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Landbouwtransitie nodig

Redactioneel

Voor de natuur van het droog zandlandschap, het thema van dit nummer, is de veehouderij een groot probleem. De
emissies van stikstof en ammoniak verzuren en vermesten de bodem. De emissie van ammoniak is de afgelopen decen-
nia sterk verminderd, maar de afname stagneert sinds 2010. De stikstofdepositie, overigens niet alleen afkomstig uit
de landbouw, is nog steeds te hoog. De mineralenhuishouding van de bodem is uit balans en dat zie je aan de vegetatie
en fauna.

Behalve voor natuur en landschap is de landbouw ook een probleem voor zichzelf. Het gaat slecht met veel boeren.
Sinds 1980 nam het aantal bedrijven met bijna 60% af, maar de oppervlakte landbouwgrond met minder dan 10%. In
alle landbouwsectoren is de afname fors. Nu stoppen veel melkveehouders, omdat ze daar subsidie voor kunnen krijgen
in het kader van de vermindering van de veestapel. Sommigen praten al over het einde van de landbouw in Nederland.
De landbouw heeft al vele crises doorgemaakt. Rond 1800 was de grond in de Peel en Kempen zo uitgeput dat er geen
perspectief meer was voor de landbouw (zie boekbespreking). Toch herleefde de landbouw daar door een combinatie
van overheidsbeleid, toenemende vraag en technologische ontwikkeling. Ook latere crises betekenden niet het einde.
De Nederlandse boer is een overlever, gesteund door overheid, kennisinstituten en agribusiness. De Nederlandse land-
bouw weet zich steeds weer aan te passen, maar wel vaak ten koste van boeren en milieu, hier en elders.

Het zijn boeren zelf die het initiatief nemen om het anders te doen of ze worden daartoe gedwongen door de verande-
rende markt en regelgeving. Het gaat al lang slecht met de grutto, maar er zijn boeren die succesvol weidevogelvrien-
delijk boeren. De aanpak van verzuring en vermesting kan echter niet zonder regelgeving. Die is er, onder meer in het
kader van het PAS (Programma Aanpak Stikstof), maar die is onvoldoende voor de natuur (zie column). Wil de landbouw
duurzaam worden dan is een echte transitie nodig. Een aantal boeren is al goed op weg.

In dit themanummer besteden we aandacht aan het onderzoek van het OBN naar de natuur van het droog zandland-
schap. Het OBN is het nationale kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit en heeft de ontwikkeling en
benutting van praktisch toepashare kennis over natuurherstel en -beheer tot doel.

Deze uitgave van LANDSCHAP is gefinancierd door het OBN. De redactie bestond uit Henk Siebel, Theo Verstrael en Ido
Borkent (respectievelijk voorzitter en leden van het Deskundigenteam Droog zandlandschap), Raoul Beunen, Mark van
Veen en Jos Dekker (redactie LANDSCHAP).

LANDSCHAP 2016/2 was ook gewijd aan het werk van OBN. Dat nummer analyseerde de toestand van het nat zandland-
schap.
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OBN en het droog zandlandschap

Het onderzoek naar herstelmaatregelen voor natuur in het droog zandlandschap kent een lange geschiede-
nis. De steeds ingrijpender door de mens veroorzaakte veranderingen in het milieu stellen dit onderzoek
echter voor nieuwe, alsmaar grotere uitdagingen. In dit nummer van LANDSCHAP wordt het recente OBN-
onderzoek naar de natuur van het droog zandlandschap beschreven en een doorkijkje naar de toekomst

gegeven.

OBN (Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit) doet
veel onderzoek naar natuurherstel in Nederland (Jansen
et al., 2016). Een aanzienlijk deel daarvan is uitgevoerd
in het droog zandlandschap: zandgronden met fluvio-
glaciale zanden en dekzanden van de laatste ijstijd, waar
de invloed van grondwater niet van betekenis is. Van na-
ture treedt hier uitspoeling van nutriénten op en deze
zanden zijn zeer gevoelig voor verzuring en vermesting.
Bij het OBN-deskundigenteam Droog zandlandschap
neemt onderzoek naar herstel van verzuring en vermes-
ting als gevolg van depositie van stikstof (N) dan ook
een grote plaats in.

In hetverleden is door menselijke invloed op deze zand-
gronden een begrazingslandschap ontstaan dat voor-
al gekenmerkt werd door lage heidevegetaties, zand-
verstuivingen en heischrale graslanden met een klein
aandeel bos. Op deze woeste gronden ontwikkelden
zich habitattypen die het natuurbeheer nu probeert te
beschermen: zandverstuivingen (H2330), stuifzand-
heiden (H2310), binnenlandse kraaiheibegroeiingen
(H2320), droge heiden (H4030), jeneverbesstruwe-
len (Hs130), heischrale graslanden (H6230), beuken-
eikenbossen met hulst (Hg120 ) en oude eikenbossen
(Hg19o). Inmiddels zijn de delen met de rijkste (meest
lemige) bodem in veel gevallen al lange tijd ontgonnen
als landbouwgrond en deze gronden zijn door een over-
matige mestgift, aanwending van bestrijdingsmiddelen
en zeer intensief gebruik vrijwel volledig ongeschikt ge-
raaktvoor de karakteristieke soorten van het zandland-
schap. Andere delen zijn bebost met ontginningsbos-

sen. Het gevolg is dat van de woeste gronden nu veelal
alleen de heiden van de armste delen over zijn, als na-
tuurgebied omringd door bos. En deze resterende delen
zijn erg gevoelig gebleken voor verzuring en vermesting
door N-depositie. Vandaar dat het huidige onderzoek
zich vooral hierop richt.

Verzuring en vermesting

Het droog zandlandschap kent van nature een uitspoe-
ling van plantenvoedingsstoffen. De begrazings- en
plagcultuur leidde tot een extra vermindering van plan-
tenvoedingsstoffen en daar kwam de zure depositie uit
de vorige eeuw nog eens bovenop. Deze heeft het pro-
ces van uitspoeling van basische kationen, zoals natri-
um, kalium, calcium en magnesium, enorm versneld.
Uitgedrukt in zuurequivalenten heeft de verzuring door
de mens sinds de tweede wereldoorlog die van het na-
tuurlijke proces van de afgelopen 11.000 jaar geéve-
naard. En dit cumulatieve proces in de bodem gaat nog
steeds door, mede door het verzurende effect van am-
moniakdepositie. De uitspoeling van basische kationen
is zo ver voortgeschreden dat de voorraad in de boven-
ste bodemlagen vrijwel is uitgeput en alleen planten als
struikheide (Calluna vulgaris) en pijpenstrootje (Molinea
caerulia) overblijven.

Ammoniakdepositie versterkt ook de vermesting met N
in het droog zandlandschap. Tussen 1950 en 1990 is de
totale N-depositie in Nederland sterk gestegen. Vanaf
1993 is door allerlei maatregelen een daling (30-40%)
ingezet, maar sinds 2003 stagneert die en is de ammo-
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Figuur 1 recent ver-
loop van de gemeten
ammoniakconcentratie
(Hg NH;/m3) in twee hei-

degebieden in Nederland.

Bron: man.rivm.nl.

Figure 1 trends in ammo-
nium concentration

(Hg NHy/m3) in two Dutch
heathland areas. Source:
man.rivm.nl.
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niakdepositie in natuurgebieden constant of zelfs weer
stijgend (figuur 1). De N-depositie ligt gemiddeld voor
Nederland op 24-27 kg/ha/jaar en de meest voorkomen-
de vorm hiervan in natuurgebieden (> 75%) is geredu-
ceerd N (NH, en NH,"). Juist in het droog zandland-
schap is de N-depositie vanwege de nabijheid van de in-
tensieve landbouw het hoogst (De Haan et al., 2008) en
worden kritische depositieniveaus vrijwel overal over-
schreden. Voor een aantal mos- en korstmossoorten, die
hun nutriénten vooral via de lucht krijgen, is dat toxisch.
Verder zorgt de hoge N-depositie voor extra snelle groei
van concurrentiekrachtige planten, terwijl laag bij de
grond groeiende soorten in de verdrukking raken. Ditis
terug te zien in vergrassing en verbraming van heide- en
bosgebieden. De verstoorde mineralenverhouding werkt
door in de voedingssamenstelling van planten en in de
voeding van herbivoren die daardoor in onbalans raakt

58 Landschap

2012 2013 2014 2015

(Van den Burg & Vogels, dit nummer). De veranderin-
gen in vegetatiesamenstelling en plantchemie leiden tot
grote veranderingen in de fauna. Verzuring en vermes-
ting vormen daarmee een groot probleem voor de biodi-
versiteit. Voor een uitgebreid overzicht van de effecten
van N-depositie op natuur, zie Bobbink et al., 2014.

Simpele herstelmaatregelen zijn er niet

Door versnippering van zandverstuivingen, heiden en
heischrale graslanden, en alle veranderingen in het mi-
lieu die zich in steeds sneller tempo lijken te voltrek-
ken is het niet verwonderlijk dat het met de karakteris-
tieke soorten van het droog zandlandschap nog steeds
niet goed gaat, ondanks gebiedsbescherming en na-
tuurbeheer. Veel natuurbeheerders staan te popelen om
extra herstelmaatregelen te nemen. In het kader van PAS
(Programma Aanpak Stikstof) heeft de overheid al in-

34(2)

gecalculeerd dat herstelmaatregelen de komende jaren
de biodiversiteit in het droog zandlandschap overeind
zullen houden. Maar met welke maatregelen dan? En
komen de grenzen van wat met herstelmaatregelen kan
worden bereikt niet in zicht?

Maatregelen die ingrijpen op de nutriéntenhuishouding
kunnen in de voedselarme ecosystemen van het droog
zandlandschap al snel ongewenste effecten hebben. Een
simpele en veel toegepaste maatregel uit het verleden —
het plaggen van de organische toplaag waar veel van de
stikstof in geaccumuleerd is — is ongeschikt gebleken als
herstelmaatregel op de leemarme droge zandgronden
omdat daardoor de al schaarse kationen en fosfaat in het
systeem nog verder afnemen. Bosbemestingsproeven,
in het verleden toegepast tegen verzuring, hebben laten
zien dat langdurige verruiging van de kruidlaag kan op-
treden bij te hoge giftniveaus. Dat betekent dat het her-
stel van de biodiversiteit complexer is dan aanvankelijk
gedacht en ook zorgvuldig moet worden onderzocht al-
vorens op grote schaal te worden toegepast. Zie hier de
grote uitdaging voor het Deskundigenteam Droog zand-
landschap.

In dit nummer

Er is al veel onderzoek verricht op soort-, ecosysteem-
en landschapsniveau. Centrale vraag daarbij is hoe in
de huidige Nederlandse situatie weer een gradiéntrijk
droog zandlandschap terug te krijgen is waar de ken-
merkende soorten duurzaam kunnen overleven. Wat
zijn de maatregelen om weer vitale stuifzanden, hei-
schrale graslanden, stuifzanden, heiden en arme bos-
sen te krijgen? In dit themanummer van LANDSCHAP
worden vooral de toenemende problemen van verzuring,
vermesting en de hieraan gekoppelde onbalans in voe-
dingsmineralen behandeld en de effecten van herstel-
maatregelen in dit verband. Hierbij is een synthese ge-
maakt van verschillende onderzoeken op het niveau van
drie grote thema’s met elk een apart artikel: bodem en
vegetatie (Bobbink et al., dit nummer), gevolgen voor de
fauna (Van den Burg & Vogels, dit nummer) en strategi-
sche aanpak op landschapsschaal (Siepel et al., dit num-
mer). Tevens zijn de belangrijkste uitdagingen en on-
derzoeksvragen opgenomen. Het themanummer besluit
met een review van het OBN-onderzoek aan droog zand-
landschap die op verzoek van het OBN is uitgevoerd.
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Na het zuur geen zoet?

Bodemverzuring in droog zandlandschap blijvend probleem

Dit artikel vat de huidige stand van de kennis samen over de gevolgen van hoge stikstofdepositie op de
bodem van het droog zandlandschap en beschrijft mogelijke of nog te ontwikkelen herstelmaatregelen.
Daarvoor worden eerst de processen van bodembuffering en -verzuring beschreven, aangezien begrip
daarvan essentieel is om tot duurzaam herstel van kenmerkende biodiversiteit te komen.

In Nederland zijn veel natuurterreinen in het droog
zandlandschap aangetast door verzuring en vermes-
ting als gevolg van atmosferische depositie van stik-
stof- (N) en voorheen zwavelverbindingen (S), met ne-
gatieve gevolgen voor de biodiversiteit, zie ook Siebel &
Bobbink (dit nummer). Bij stijgende toevoer van N via
depositie neemt de N-beschikbaarheid en daarmee de
groei van planten in de veelal nutriéntenarme systemen
zoals heide geleidelijk toe. Ook de soortensamenstel-
ling verandert doordat concurrentiekrachtige planten
gaan overheersen ten koste van laag bij de grond groei-
ende soorten. Vergrassing en verbraming zijn — of deels
waren — dan ook schering en inslag in veel heide- en
bosgebieden. Ook zijn de bossen op droge zandgronden
vaak verzadigd geraakt met stikstof, wat heeft geleid tot
verhoogde uitspoeling van nitraat naar het grondwater.
Voor een gedetailleerd overzicht van de complexe effec-
ten van N-depositie op natuur wordt verder verwezen
naar Bobbink et al. (2014). Naast de vermestende effec-
ten van N-depositie speelt de voortschrijdende bodem-
verzuring een doorslaggevende rol bij de achteruitgang
van planten en dieren in het droog zandlandschap.

Bodembuffering en -verzuring

Er is een aantal mechanismen waarmee in bodems de
toevoer van verzurende stoffen gebufferd en/of geneu-
traliseerd wordt. Deze buffering is afhankelijk van het
uitgangsmateriaal (het type bodem) en de aanwezig-
heid van toestromend grondwater. In het droog zand-

landschap is hetlaatste niet van belang, en aangezien de
droge binnenlandse zandgronden geen kalk bevatten,
zijn de volgende buffermechanismen bepalend voor het
verloop van verzuring.

Allereerst is dat de kationenuitwisseling door het bo-
demadsorptiecomplex. Dit complex bestaat uit kleimi-
neralen en/of organische bestanddelen die aan de bui-
tenkant negatief geladen zijn, waardoor basische katio-
nen (Caz+, Mg+, K* & Na*) aan dit complex geadsorbeerd
zijn. Wanneer er extra zuur (H*) in de bodem komt, dan
kunnen de H*-ionen de kationen van het complex ver-
dringen waardoor ze vervolgens in de bodemoplossing
terechtkomen. Omdat de H*-ionen dan zelf aan het com-
plex geadsorbeerd zijn en niet meer in oplossing, ver-
andert de pH niet (=buffering). Kationenuitwisseling is
een snellopend bufferproces, maar de capaciteit is tame-
lijk beperkt. De term ‘basenverzadiging’ wordt gebruikt
om aan te geven hoeveel procent van het adsorptiecom-
plex van de bodem bezet is met basische kationen.

Een reactie die op de achtergrond verloopt is de neutrali-
satie van zuur door de verwering van silicaatmineralen.
Primaire silicaatmineralen worden afgebroken waarbij
zich bij een pH groter dan 4,5 kleimineralen vormen (zie
kader). Dit proces wordt sterk versneld door extra toe-
voer van zuur. Door de lage verweringssnelheid draagt
dit mechanisme normaliter maar in geringe mate bij aan
de actuele buffering in de bodem, maar het is essentieel
voor het “opladen” van het adsorptiecomplex met basi-
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sche kationen en dus voor het herstel van buffercapaci-
teit via kationuitwisseling.

Onder een pH van 4,5 vindt dit proces van vorming van
secundaire kleimineralen (met Al) niet meer plaats maar
wordt vrij A3* gevormd. Net als H* kan ook Al3* gebon-
den worden aan het bodemcomplex, maar dit proces kan
de toename in AB* in de bodemoplossing niet verhinde-
ren. Dit Al3* is toxisch voor veel planten- en diersoorten.
Bij zeer lage pH-waarden (<3,0) gaan ijzerverbindingen
een dominerende rol spelen bij de bodembuffering en
kan er (zeer) veel Fe3* — toxisch voor veel planten —in op-
lossing komen (Bobbink et al., 2014).

Gevolgen van bodemverzuring

Tijdens bodemverzuring vinden allerlei omzettingen in
de bodem plaats, waarbij naast afname van de bufferca-
paciteit en van de pH ook allerlei kationen vrij in oplos-

De minerale motor van de hodem

sing kunnen komen. Omdat in Nederland de jaarlijkse
neerslag groter is dan de verdamping treedt er gemid-
deld over hetjaar een neerwaarts transport van water op
waardoor deze kationen, en ook mobiele anionen zoals
§0,*, NO," en/of organische zuurresten, uitspoelen naar
diepere lagen of naar het grondwater. Bodemverzuring
kan de aard van een ecosysteem en daarmee de biodi-
versiteit ernstig aantasten: de pH kan flink dalen, te-
korten aan basische kationen kunnen ontstaan en toxi-
sche metalen, vooral Al3*, komen vrij. Tevens kan door
daling van de pH (< 4,5) de nitrificatie steeds meer ge-
remd raken, waardoor ammonium de dominante vorm
van stikstof in de bodem wordt. Omdat veel planten- en
diersoorten de combinatie van lage pH en hoge concen-
traties aan vrij A3* en NH4* niet verdragen, leidt verzu-
ring bijna altijd tot een verlies van soorten (Bobbink et
al., 2014).

Ten slotte kan ook de afbraaksnelheid van organisch

Vrijwel alle kationen in de bodem komen oorspronkelijk vrij door verwering, een proces waarbij mineralen reageren met zuur. Een voorbeeld
hiervan is de verwering van kaliveldspaat tot het secundaire kleimineraal kaolien, kiezelzuur en kaliumionen:

2 KALSi,04 + 9 H,0 + 2 H* — ALSi,0,(0H), + 4H,Si0, + 2K*

Dit is ook het basale proces dat de zuurgraad in de bodem stabiel houdt in wisselwerking met het kationuitwisselingscomplex (de aan de humus
en klei geadsorbeerde kationen). Verwering is een relatief langzaam proces. Het houdt geen gelijke tred met het vrijkomen van basische katio-
nen van het complex als het aanbod van zuur te hoog is. En dan verzuurt de bodem dus. Bij sterke verzuring kan het bij verwering vrijgekomen
aluminium geen nieuwe kleimineralen vormen en wordt het als Al3* gebonden aan het kationuitwisselingscomplex.

Mineralen zoals kaliveldspaat, albiet en muscoviet zijn de belangrijkste verweerbare mineralen met basische kationen (K, Ca, Mg en Na) in de
Nederlandse zandbodem. Het zeer resistente kwarts (Si0,) bevat geen van deze elementen, maar maakt wel 80-90% van de Nederlandse mine-
rale zandbodem uit. Dit laat al zien waarom zandbodems gevoelig tot zeer gevoelig zijn voor verzuring.

Verwering is een proces dat van nature optreedt door koolzuur dat geproduceerd wordt in de bodem. Door de (zeer) hoge verzurende depositie
van de afgelopen eeuw is de verwering ernstig versneld en dit heeft in korte tijd geleid tot een drastische afname van het aan mineralen gere-
lateerde vermogen om basische kationen te leveren voor kationenuitwisseling (Bergsma et al., 2016). Voor veel bodems in het droog zandland-
schap betekent dit dat onder de huidige N-depositie geen herstel mogelijk is zonder aanvulling van mineralen met basische kationen.
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Bodemverzuring

(afname zuurbufferend vermogen)

|

| | !

Afname
. Afname
Toename H*- ) verweerbare
. basische .
concentratie . mineralen (met
kationen

basische kationen)

! l

Vrijkomen Remming
toxische nitrificatie en
metalen (Fe,Al) decompositie

* Toename H+ * Uitspoeling Ca, *Verminderd

bezetting Mg & K herstelvermogen
bodemcomplex * Lagere bodem
basenverzadiging

materiaal (decompositie) sterk verminderen waardoor
strooiselophoping in verzuurde ecosystemen zeer alge-
meen is (figuur 1). Een groot deel van de bossen van het
droog zandlandschap wordt gekenmerkt door boom-
soorten zoals zomereik (Quercus robur), beuk (Fagus syl-
vatica) en grove den (Pinus sylvestris) met moeilijk af-
breekbaar strooisel. Dit heeft geleid tot stapeling van
organisch materiaal op de bodem waardoor dikke zure
strooiselpakketten zijn ontstaan. De zuurproductie bij
de afbraak leidt tot het verder uitspoelen van basische
kationen uit de bodem. In feite worden de gesignaleer-
de problemen door de verzurende depositie alleen maar
versterkt door de ongunstige strooiseleigenschappen
van deze bomen. Dit heeft er toe geleid dat ook bodems
onder bos degraderen, waarbij bijvoorbeeld oude bruine
bosgronden omslaan in podzolen met typische verble-
king in de bovengrond.

Achteruitgang nog niet gestopt
Uit recente gegevens blijkt dat veel kenmerkende plan-
ten- en diersoorten van het droog zandlandschap de

*Toegenomen *Hoge
uitspoeling Al ammonium,/
nitraat-ratio
*Strooisel
ophoping

laatste 10-20 jaar nog steeds achteruit gaan. Dit ondanks
de afname in N-depositie in de laatste decennia en her-
stelbeheer gericht op afvoer van overtollige N door bij-
voorbeeld plaggen van droge heide. De voortschrijden-
deverzuring van het droog zandlandschap is door bron-
gerichte maatregelen wel vertraagd, maar niet gestopt,
zoals uit het volgende blijkt.

In 2016 zijn in het kader van OBN exact dezelfde bodem-
metingen uitgevoerd in zomereikbestanden als zo’n 25
jaar eerder (1990-1992) op dezelfde locaties. De groot-
te van het adsorptiecomplex was niet veranderd, maar
de basenverzadiging was verder gedaald. In vrijwel alle
onderzochte bossen is een basenverzadiging gemeten
van 5-15% in de bovenste 30 centimeter van de bodem.
Vooral bossen met een basenverzadiging van 20-60% bij
de eerste meting bleken nu onder de 15% uit te komen.
Kortom, het verlies aan basische kationen (Ca, K en Mg)
is nog niet gestopt (De Vries et al., in druk). Deze droge
eikenbossen lijken, zonder ingrijpen, volledig verzuurd
te raken. Hierbij bestaat de kans dat de beschikbare kat-
ionen ten slotte ook uit de diepere bodemlagen (0,5-1,5
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Figuur 1 overzicht van
factoren die in de bodem
veranderen bij voortschrij-
dende bodemverzuring
(veranderd naar Bobbink et
al., 2014).

Figure 1 scheme of the
main changes in the soil
during acidification
(adapted after Bobbink et
al., 2014).
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Figuur 2 basenverzading
(% na SrCl,-extractie;
links), en de concentratie
uitwisselbaar-Al (umol/
kg droge bodem na zout-
extractie; rechts) in de
bodem van kenmerkende
vegetaties in het droge
gedeelte van Nationaal
Park De Hoge Veluwe
(Weijters & Bobbink, in
voorbereiding).

Figure 2 base saturation
(% in SrCl, extraction;
left) and the concentra-
tion of exchangeable Al
(umol/ kg dry soil in NaCl
extraction; right) in the
topsoil of characteristic
vegetation typesin the
dry part of Hoge Veluwe
National Park (Weijters &
Bobbink, in prep.).
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meter) verdwijnen en A3+ gaat overheersen. De gevolgen
voor het bosecosysteem en de bomen zijn groot zoals
blijkt uit de verhoogde sterfte van zomereiken (Lucassen
et al., 2014; Oosterbaan et al., 2015). De doorgaande bo-
demverzuring heeft ook effecten op de ondergroei. Veel
typische bosplanten zoals bosanemoon (Anemone ne-
morosa) of bleeksporig bosviooltje (Viola riviniana) heb-
ben een minder zure bovengrond nodig en zullen zich
uiteindelijk niet kunnen handhaven. De stapeling van
strooisel speelt hierbij eveneens een rol: deze persisten-
te laag verstikt uiteindelijk soorten die op de bosbodem
groeien.

Een tweede voorbeeld komt uit een recente studie in
droge heischrale graslanden. De biodiversiteit van deze
graslanden — kenmerkend voor meer gebufferde delen
van het droog zandlandschap —is sinds de jaren zeventig
van de vorige eeuw sterk achteruit gegaan (0.a. Bobbink
et al., 2004; Oostermeijer et al., 2016). Gebleken is dat de
concentratie uitwisselbaar Ca2* en ook de basenverza-
diging in de bodem van droge heischrale graslanden in
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Nederland bijna altijd aanzienlijk lager is dan in het
buitenland. Het grootste verschil is de depositie van N.
In de buitenlandse heischrale graslanden is deze lager
dan 12 kg/ha/jaar, de kritische depositiewaarde voor
heischrale graslanden. Ook is gevonden dat het voor-
komen van kenmerkende en Rode Lijstplantensoorten
in Nederlandse droge heischrale graslanden zeer be-
perkt is, en dat deze soorten eigenlijk alleen nog daar
worden aangetroffen waar de bodem door allerlei loka-
le oorzaken nietverzuurd is (Van der Zee et al., in druk).
Het derde voorbeeld komt uit recent onderzoek in het
Nationale Park De Hoge Veluwe. In 2015 en 2016 is hier
de basenverzadiging van de bodem en de hoeveelheid
A3t aan het uitwisselingscomplex onder een aantal
kenmerkende droog zandhabitattypen gemeten (fi-
guur 2). De wat meer gebufferde plaatsen, met een be-
zetting tussen de 25-60%, zijn nauwelijks meer aange-
troffen en opneembaar A+ is nu in hoge concentraties
aanwezig (Maaike Weijters en Roland Bobbink, per-
soonlijke mededeling).
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N-depositie en bodemverzuring

Het is lastig om een causaal verband te leggen tussen
bodemverzuring van droge zandgronden en de hoge
N-depositie. De beste manier om de ecologische gevol-
gen van N-depositie te achterhalen is het uitvoeren van
langetermijn N-additie-experimenten in gebieden waar
de N-depositie nog heel weinig verhoogd is (Bobbink &
Hettelingh, 2011). In z0o’n experiment in Noorwegen, een
regio met een zeer lage N-depositie, zijn verschillende
vormen van N toegediend in een heischraal grasland.
De verhoogde N-depositie zorgde in het zevende groei-
seizoen voor een significante daling van de pH (figuur
3) en van de uitwisselbare kationen. Deze significante
daling werd alleen gevonden als er ook gereduceerd N
(NH4*) was toegediend. Gereduceerd N is al decennia
lang de hoofdcomponent (> 70%) van de N-depositie in
Nederland.

Ook verschillen in reactie bij een N-depositiegradiént
binnen een habitattype zijn in het laatste decennium
veelvuldig onderzocht, bijvoorbeeld door Stevens et al.

NH,

Figuur 3 de pH-H,0 van

de toplaag van de bodem
na 7 jaar beregening met
nitraat, ammoniumnitraat
of ammonium (70 kg N/ha/
jaar) of met schoon regen-
water (0) in een heischraal
grasland (Violion caninae)
in Noorwegen (Revne) met
achtergronddepositie van
4-6 kg N/ha/jaar. Voor
details, zie Dorland et al.
(2013).

Figure 3 topsoil pH-H,0
after 7 years of N addition
as nitrate, ammoniumni-
trate or as ammonium (70
kg N/ha/year) orin the
untreated control (0) ina
acidic grassland (Violion
caninae) in Revne, Norway
with a background deposi-
tion of 4-6 kg N/ha/year.
For experimental details,
see Dorland et al. (2013)

10
Jaarlijkse stikstofdepositie (kg N ha-1j-1)

Figuur 4 de pH-H,0 van

de toplaag van de bodem
van oude en jonge voed-
selarme loofbossen, veelal
met zomereik over een
Europese gradiént van
N-depositie (kg N/ha/
jaar). Gegevens verzameld
door Haben Blondeel, Kris
Verheyen en anderen in het
kader van het ERC-project
PASTFORWARD .

Figure 4 pH-H,0 in the
topsoil of oligotrophic
deciduous forests (old
and recent stands) with
Quercus across an European
gradient of atmospheric N
deposition. Data collected
by Haben Blondeel, Kris
Verheyen and others in
the framework of the ERC-
project PASTFORWARD
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Foto Hans Dekker hei-
schraal grasland met val-
kruid bij Havelte.

(2010). Zeer recent is de relatie tussen bodem-pH en
N-depositie uitgezocht in verschillende bostypen bij
een N-gradiént van minder dan 5 tot bijna 25 kg N/ha/
jaar. Het betrof bossen in Noord-Frankrijk, Vlaanderen,
Duitsland, Zuid-Zweden en Estland, waarbij zowel oude
als recente bossen in het onderzoek zijn betrokken. Voor
loofbossen op oligotrofe bodems, veelal met zomereik,
werd een significante negatieve correlatie gevonden
tussen N-depositie en bodem-pH: bij een N-depositie
onder de 12,5 kg N/ha per jaar lag de pH altijd tussen
4,4 en 5,3 terwijl deze waarde bij N-deposities boven de
20 kg N/ha/jaar duidelijk lager was dan 4,0 (figuur 4).

Herstelopties

De zojuist beschreven ontwikkelingen hebben een
voortschrijdende nivellering van de biodiversiteit van
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het droog zandlandschap tot gevolg door het steeds
minder voorkomen van locaties met wat meer bodem-
buffering. Dit geldt niet alleen voor vegetatie, maar ook
voor de fauna (Van den Burg & Vogels, dit nummer).
De druk op de kenmerkende biodiversiteit geldt voor
een groot aantal habitattypen van het droog zandland-
schap, zoals stuifzand, droge heide, jeneverbesstruwe-
len, heischrale graslanden en loofbossen, en de achter-
uitgang van de biodiversiteit is op veel plaatsen in het
droog zandlandschap nog niet gestopt.

Niet alleen de basenverzadiging van droge zandbodems
is verminderd, ook de onderliggende voorraad verweer-
bare mineralen met basische kationen is significant
aangetast (Bergsma et al., 2016). Dit betekent dat de
bodem zich bij gelijkblijvende zuurlast niet kan herstel-
len maar juist achteruit blijft gaan. Aanvulling met ge-
malen silicaatmineralen (steenmeel) kan er in principe
voor zorgen dat het verlies van verweerbare mineralen
gecompenseerd wordt en er weer verbetering gaat optre-
den (Weijters et al., 2017).

Het kleinschalig plaggen met daarna bekalken is be-
wezen effectief voor het duurzaam herstel van droge
heischrale graslanden en voorheen soortenrijke heide
(Bobbink et al., 2004). Dit heeft er bijvoorbeeld voor ge-
zorgd dat restpopulaties van valkruid (Arnica monta-
na) zich lokaal weer konden uitbreiden en zich nu al 25
jaar handhaven (Van der Zee et al., in druk). Het is ech-
ter lang niet altijd wenselijk om te plaggen en te bekal-
ken, zeker niet op veel locaties met zure droge heide (zie
voor details Van den Burg & Vogels, dit nummer). Toch
kan deze maatregel lokaal essentieel zijn om op korte
termijn verlies van plantensoorten te voorkomen, totdat
via steenmeeltoediening de minerale motor van het sys-
teem weer draait en de basenbezetting weer in voldoen-
de mate wordt aangevuld.
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Herstel op plekken waar de doelsoorten al verdwe-
nen zijn is moeilijker, aangezien soorten na herstel
van de abiotiek in het huidige sterk versnipperde land-
schap niet of nauwelijks vanzelf terug kunnen komen
en vaak geen langlevende zaadvoorraad hebben (Loeb
& Weijters, 2013). Er zijn goede resultaten te behalen
door op geschikte of geschikt gemaakte plekken vers,
soortenrijk maaisel en/of vitale zaden in te brengen. Dit
is cruciaal omdat veel populaties van soorten uit voor-
heen gebufferde habitats zo klein zijn geworden en ge-
netisch zo weinig divers, dat populatieversterking en
herstel van het metapopulatienetwerk onontbeerlijk is
(Oostermeijer et al., 2016; Van der Zee et al., in druk).
Hierbij moet niet alleen oog zijn voor herstel van de bo-
vengrondse soortenrijkdom. Herstel van het bodemle-
ven blijkt de kans op succes te vergroten (Van der Bij et
al., in druk; Wubs et al., 2016).

Ook in bossen ligt de sleutel tot succesvol herstel waar-
schijnlijk in het combineren van maatregelen. Wanneer
in bossen de boomlaag gedomineerd blijft worden door
soorten met slecht afbreekbaar strooisel, zal de boven-
grond bij de huidige depositie verder verzuren. Voor een
verandering op systeemniveau kan het inbrengen van
boomsoorten met gunstige strooiseleigenschappen
mogelijk een oplossing bieden (Hommel et al., 2007).
Door de betere afbreekbaarheid van het strooisel kan
zich een rijkere bodemfauna ontwikkelen die de hoge-
re gehaltes aan basische kationen uit de bladeren in de
kringloop kunnen houden. Dit kan al binnen enkele de-
cennia leiden tot spectaculaire veranderingen in de hu-
musvorming, met hogere pH, een betere basenbezetting
en minder stapeling van organische stof op het bodem-
oppervlak tot gevolg. Als icoon voor dit effect heeft de
linde al enige bekendheid verworven, maar ook soorten
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Figuur 5 drie bodempro-
fielen verzameld onder
verschillende boomsoor-
ten op eenzelfde bodem-
substraat vlak bij elkaar.
Onder zomereik heeft zich
een dikke strooisellaag
opgestapeld, terwijl onder
Amerikaanse vogelkers
duidelijk minder strooi-
selophoping plaatsvindt.
Foto: Jan den Ouden).

Figure 5 accumulation of
litter and organic mate-
rial under 3 tree species
(Quercus robur, Betula pen-
dula and Prunus serotina),
growing nearby each other
(within 100 m) on the
same subsoil. Litter accu-
mulation was clearly more
distinct under the Quercus
(left profile). Photo: Jan
den Ouden.



als hazelaar (Corylus avellana) of esdoorn (Acer sp.) kun-
nen hier een belangrijke functie vervullen. En ook de
Amerikaanse vogelkers (Prunus serotina) kan de humus-
vorming sterk verbeteren (Nyssen et al., 2013; Lorenz et
al., 2004), zie figuur 5. Gecombineerd met het toevoe-
gen van steenmeel in plantgaten van jonge bomen of op-
gebracht op de bovengrond lijkt dit een kansrijke maat-
regel om de verzuurde bossen op termijn duurzaam te
herstellen. Sinds 2016 wordt hier onderzoek naar ge-
daan (Nyssen et al., 2016).

In het kader van OBN, het PAS en vanuit de provin-
cies Noord-Brabant, Drenthe en Gelderland is er sinds
medio 2014 onderzoek gestart naar de mogelijkheden
om de verzuurde bodems van droge of natte heide door
toediening van steenmeel te herstellen (Weijters et al.,
2017). Daarnaast wordt deze maatregel sinds zeer recent
(2016) zowel getest in droge loofbossen met zomereik

als in een verzuurd heischraal grasland. Verder wordt
onderzocht of en hoe het areaal aan goed ontwikkelde
heide en heischrale graslanden uitgebreid kan worden
op voormalige landbouwgronden die niet verzuurd zijn
(Loeb et al., 2013; Weijters et al., 2015). De rol van het bo-
demleven is vaak ook onderdeel van deze studies.

Bovenstaande onderzoeken geven blijk van een besef
van urgentie bij zowel OBN als bij de verschillende pro-
vincies, maar om de kwaliteit van de natuur in het droog
zandlandschap in de toekomst te kunnen waarborgen
is een provincie-overstijgende aanpak vereist. Hierbij is
het cruciaal dat er zowel aandacht wordt besteed aan het
ontwikkelen van adequate herstelmaatregelen als aan
het aanvullend verminderen van de nog steeds veel te
hoge N-depositie in het Nederlandse zandgebied.

Summary

Soil acidification: a continuous threat in the dry
sandy regions of the Netherlands

Roland Bobbink, Huig Bergsma, Jan den Ouden & Maaike
Weijters

Nitrogen deposition, forests, heathlands, restoration,
rock powder

Many ecosystems of high conservation value, such as
heathlands, acidic grasslands and deciduous woodlands
are characteristic for the Pleistocene sandy areas of the
Netherlands. Nowadays, most of them are restricted to
nature reserves, including Natura 2000 sites. The biodi-
versity of these typical ecosystems has been severely af-
fected by the impacts of atmospheric N (and formerly S)
deposition since the 1970s. However, despite of the very
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strong reduction in S deposition in the last 3 decades,
it has become clear that the impacts of atmospheric N
deposition are still evident in ecosystems on dry, sandy
soils. Recent studies have demonstrated that soil acidifi-
cation still continues under the present N loads, regard-
less of'its reduction in the period 1993 to 2004. It has led
to base cation depletion, high aluminium and ammo-
nium concentrations and very low levels of silicate min-
erals with base cations. Restoration of these degraded
ecosystems on dry soils is very urgent, and innovative
measures are under study to counteract soil acidifica-
tion with experimental addition of ground silicate rocks
(‘rock powder’). Furthermore, additional reduction of
the N deposition is highly needed to prevent (re)degra-
dation in the near future.
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Zuur voor de fauna

Soorten hos en hei missen essentiéle voedingsstoffen

De faunagemeenschap van het droog zandlandschap neemt af onder invloed van stikstofdepositie. Deze
heeft ertoe geleid dat de soortensamenstelling van de vegetatie is verarmd. Beheermaatregelen, gericht
op de afvoer van stikstofoverschotten, hebben niet geleid tot herstel van de fauna, omdat hierdoor ook
essentiéle voedingsstoffen zijn afgevoerd. Dit artikel beschrijft hoe stikstofdepositie via een verande-
rende vegetatiesamenstelling resulteert in een afname van de karakteristieke fauna van bos en hei.

Droogte en warmte zijn sleutelfactoren voor de typeren-
de fauna van ongestoorde heide- en stuifzandgebieden.
Het droog zandlandschap met een losse, zandige en nu-
triéntenarme bodem, schrale begroeiing, open, zandi-
ge plekken en korstmossen biedt deze randvoorwaar-
denvolop. Tel hierbij een continu en ruim aanbod op van
kruidachtige bloemplanten en je hebt een heide of stuif-
zandgebied, waar naast insecten, zoals talloze wespen-
soorten, mieren, (zand)bijen, wrattenbijters (Decticus
verrucivorus), kleine heivlinders (Hipparchia statilinus),
kommavlinders (Hesperia comma), duin- en grote pa-
relmoervlinders (Argynnis niobe, Argynnis aglaja) ook de
nachtzwaluw (Caprimulgus europeus), klapekster (Lanius
excubitor), korhoen (Tetrao tetrix), tapuit (Oenanthe oe-
nanthe), draaihals (Jynx torquila), duinpieper (Anthus
campestris), hagedissen en slangen zich thuis zullen
voelen. In het huidige Nederlandse droge heideareaal
lijken dergelijke faunarijke habitats haast utopisch, ter-
wijl ze tot medio vorige eeuw nog alom aanwezig waren
(Vogels et al., 2011; Peeters et al., 2004; Nijssen et al., 2011;
SOVON, 1987; vlindernet.nl).

N-depositie: ander habitat en andere fauna

Met de verarming in de soortensamenstelling van de ve-
getatie (Bobbink et al., dit nummer) is ook de diversi-
teit van de fauna achteruit gegaan. Vergrassing en ver-
mossing hebben ertoe geleid dat er minder open plek-
ken zijn voor insecten en reptielen om op te warmen of

hun nest te graven. Het gebrek aan bloemplanten zorgt
ervoor dat nectar en pollen maar af en toe beschikbaar
zijn, waardoor dieren die hiervan afhankelijk zijn vaak
geen voedsel kunnen vinden. De toegenomen vegetatie-
bedekking leidt er ook toe dat er minder zoninstraling
en waterverdamping zijn in de bovenlaag van de bodem,
waardoor het microklimaat kouder en vochtiger wordt —
ongunstig voor karakteristieke soorten, zoals de kleine
heivlinder (Nijssen et al., 20r11). N-depositie werkt dus
de sleutelfactoren voor faunarijke gemeenschappen van
heide en stuifzandgebieden tegen via veranderingen in
de vegetatie.

Door hun opgaande structuur vangen bossen meer stik-
stof- en andere verzurende depositie in dan open land-
schappen als heiden en stuifzanden. Het microklimaat
is er echter van nature koeler en vochtiger, zodat spe-
cialisten van warmte en droogte minder in bossen te
vinden zijn. Een versnelde vegetatiegroei als gevolg van
N-depositie (Bobbink et al., dit nummer) heeft hierdoor
een kleiner effect op de fauna in bossen dan in heide en
stuifzandgebieden. Toch zijn er in bossen op arme zand-
gronden ook veel diersoorten die in aantal achteruit zijn
gegaan waarbij een effect van N-depositie aannemelijk
is, zoals zweefvliegen die afhankelijk zijn van bloem-
planten en/of bladluizen (Van Steenis & Reemer, 2013),
bosmieren (Mabelis & Korczynska, 2016), huisjeslakken
(Graveland, 1995), wielewaal (Oriolus oriolus), zomer-
tortel (Streptopelia turtur), groene specht (Picus viridis)
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en veel soorten roofvogels (zie verderop in dit artikel).
Maar er zijn meer factoren die de bosfauna veranderen.
Nederlandse productiebossen krijgen meer en meer een
natuurfunctie in plaats van alleen een productiefunctie
met een daarop aangepast beheer. Hierdoor zijn bijvoor-
beeld soorten die van dood hout afhankelijk zijn, zoals
xylofage zweefvliegen (Van Steenis & Reemer, 2013),
toegenomen. Het vergt dus nauwgezet onderzoek om in
hetwoud van effecten de relaties met N-depositie en bo-
demverzuring te kunnen leggen.

Vegetatiebeheer en fauna

Om de vergrassing door bochtige smele en pijpenstroo-
tje te keren zijn vanaf begin jaren tachtig van de vorige
eeuw veel beheerplannen gericht op het maximaliseren
van stikstofafvoer. In de periode 1980-2000 zijn als ge-
volg hiervan vele hectaren vergraste heidebodem afge-
plagd. Voor herstel van de vegetatie bleek deze maat-
regel erg effectief: na afplaggen ontwikkelde zich een
door heidestruiken gedomineerde vegetatie (Diemont,
1996), zie figuur 1. Aangenomen werd dat met het herstel
van de vegetatie de daarbij behorende diersoorten ook
zouden profiteren. Dit bleek echter nauwelijks het geval.
Zo gingen verreweg de meeste karakteristieke diersoor-
ten van de heidegebieden van Natuurmonumenten rond
2004 onverminderd achteruit in aantallen en versprei-
ding (Van Tooren et al., 2004) ondanks positieve trends
bij een aantal plantensoorten.

Het uitblijven van succes bij faunaherstel in het droog
zandlandschap is mede terug te voeren op intensieve
beheervormen die erop gericht zijn stikstof uit het eco-
systeem te verwijderen (Vogels et al., in druk; Vogels et
al., 2016b). Door dergelijke maatregelen worden niet alle
knelpunten voor bedreigde diersoorten weggenomen,
maar worden ze in veel gevallen eerder versterkt. Zo
heeft heide op geplagde bodems steevast een veel hoge-
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re N/P-ratio dan heide op ongeplagde bodem (Vogels et
al., in druk). Met andere woorden: er zit in deze planten
weinig fosfor in verhouding tot stikstof. Het relatief lage
aandeel fosfor blijkt de belangrijkste voorspeller te zijn
voor een lage abundantie van herbivore vliegen, muggen
en loopkevers en voor de structuur en soortenrijkdom
van de vegetatie (Vogels et al., in druk). Uit kweekproe-
ven blijkt dat veldkrekels (Gryllus campestris), die voed-
sel ontvingen met een lage N/P-ratio of van een met P
verrijkte bodem, significant meer eieren per dag leggen
dan veldkrekels, die voedsel met een hoge N/P-ratio kre-
gen of zonder experimentele P-toevoeging (Vogels et al.,
2013b; Vogels et al., 2016b).

De meeste P in heidebodems is opgeslagen in het or-
ganisch materiaal in de bovenste bodemhorizon-
ten. Wegplaggen van deze laag leidt dus tot verhoogde
P-limitatie en bijgevolg hogere N/P-ratio in de plant.
Aangezien door nog steeds te hoge N-depositie de her-
oplading van geplagde bodems met stikstof in enke-
le decennia op kan treden, maar het heropladen van de
bodem met voor planten beschikbare fosfor veel trager
verloopt (eeuwen), is het toepassen van plagmaatregelen
geen duurzaam inzetbare maatregel om stikstofeffecten
tegen te gaan (Siepel et al., dit nummer).

Ook verzuring van de bodem leidt tot een verminderde
voedselkwaliteit van planten (Vogels et al., 2011; Vogels,
2013; Vogels et al., 2013b). De hoeveelheid P in de plant
wordt niet alleen bepaald door voor de plant beschik-
baar P in de bodem, maar ook door de bufferstatus van
de bodem. Op sterk zure bodems is de N/P-ratio van de
vegetatie beduidend hoger dan onder meer gebufferde
omstandigheden. Onder zure omstandigheden wordt
P vastgelegd in, voor planten moeilijk af te breken,
ijzer- en aluminiumverbindingen (Blume et al., 2016).
Antropogene bodemverzuring heeft dus bijgedragen aan
een afname van de P-beschikbaarheid (en die van andere
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nutriénten) voor planten in het droge heidelandschap. Er
is sinds de tachtiger jaren van de vorige eeuw nauwelijks
aandacht geweest voor het verhelpen van schade aan de
nutriéntensamenstelling van de bodem als gevolg van
bodemverzuring (Siepel et al., 2009; Bergsma et al., 2016;
Vogels et al., 2016a).

P-beschikbaarheid en het korhoen

N-depositie en verzuring hebben niet alleen implicaties
voor herbivoren, maar kunnen uiteindelijk ook nadelig
invloed uitoefenen op hogere trofische niveaus en wel-
licht verklaren waarom veel karakteristieke vogelsoor-
ten van het droog zandlandschap het zwaar hebben. In

een studie in het Nationaal Park de Sallandse Heuvelrug
is nagegaan of een hogere N/P-ratio heeft geleid tot het
afnemen van de habitatkwaliteit voor de korhoenpopu-
latie, die daar als enige in Nederland nog aanwezig is en
sterk in haar voortbestaan bedreigd (Vogels, 2013). In
het gebied is op twintig locaties de totale hoeveelheid
biomassa van alle ongewervelde fauna in de vegetatie
bepaald en vergeleken met de resultaten van een verge-
lijkbare buitenlandse studie (Baines et al., 1996). De aan-
wezigheid van rupsen (een belangrijke prooisoort voor
de kuikens) bleek overal laag te zijn. Bovendien lag op
meer dan de helft van de locaties de biomassa van alle
ongewervelde organismen ruim onder de minimum-
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Figuur 1 intensief
vegetatiebeheer leidt
tot een landschap dat
gedomineerd wordt door
struikheide (Calluna vul-
garis), maar ook tot een
landschap dat arm is aan
fauna (foto: Arnold van
den Burg).

Figure 1 intensive man-
agement focused only
on heather vegetation
restoration resultsin a
landscape dominated

by heather, but alsoina
landscape that is poor in
fauna (photo: Arnold van
den Burg).



N-gehalte Struikhei (pmol/g DW)

Figuur 2 interactie
tussen PenNen

de omvang van het
positieve effect van
P op de heidefauna.
De faunadichtheid
neemt alleen toe met
stijgende P-gehaltes
in de vegetatie als N
concentraties laag
zijn (links). Bovenste
venster: bereik van
N-gehalten, (niet
gepubliceerde gege-
vens Joost Vogels).

P-gehalte Struikhei (pmol/g DW)

Figure 2 interaction
between P and N and
the extent of the
beneficial effect of P
for heathland fauna.
The density of fauna
only increases with
increased P concen-
trations in heather
if N concentrations
are low (left panel).
Top panel: range of
N-levels, (unpublished
data Joost Vogels).
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grens zoals door Baines et al. (1996) bepaald. Zij troffen
gemiddeld o,19 gram ongewervelde fauna in door kor-
hoenders geprefereerde habitats aan en 0,07 gram in ge-
meden habitats. Op de Sallandse heuvelrug zijn volgens
deze meetwaarden 12 van de 20 locaties met een gemid-
deld voedselaanbod van 0,08 gram als slecht te beoorde-
len en 8 met gemiddeld o,19 gram als goed.

Ook uit deze studie blijkt dat de totale biomassa van de
ongewervelde fauna gerelateerd is aan het P-gehalte in
de plant en dat hogere N/P-ratio’s leiden tot een algehe-
le afname. Dit heeft zeker bijgedragen aan het verdwij-
nen van het korhoen uit de Sallandse Heuvelrug en de
rest van Nederland. Bij hoge stikstofwaarden in de ve-
getatie heeft het P-gehalte in de planten overigens geen
effect meer op de plantkwaliteit en aantallen insecten
(figuur 2). De insectenaantallen waren laag ondanks de
variatie in het fosforgehalte. Blijkbaar speelt er bij hoge
stikstofgehalten in de planten nog een ander probleem
dat de ontwikkeling van de fauna afremt.

Extra stikstof leidt tot aminozuurtekort

Als stikstof (door N-depositie) niet meer limiterend is
voor de plantengroei, zullen op nutriéntarme bodems in
heidegebieden en bossen andere voedingsstoffen, zoals
P, mangaan of calcium limiterend worden (Graveland,
1995; Van den Burg et al., 2014). Gevoegd bij de versnel-
de verwering van mineralen en uitspoeling van voe-
dingsstoffen door decennia van ernstige verzuring (zie
Bobbink et al., dit nummer) betekent dit dat planten op
deze bodems met een grote onbalans in voedingsstoffen
kampen. Enerzijds bevatten ze veel stikstof, anderzijds
te weinig andere voedingstoffen om die stikstof voor
groei aan te kunnen wenden (Van den Burg et al., 2014).
Het gevolg is dat de omzettingen van stikstof tot amino-
zuren en van aminozuren naar eiwitten — voor planten
(naast koolhydraten) en dieren de belangrijkste bouw-
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stoffen — niet meer efficiént verlopen in de plant. Vrije
aminozuren hopen zich op (Pérez-Soba, 1995) en de over-
tollige stikstof wordt in andere verbindingen omgezet
(zogenaamd non-protein nitrogen, ofwel NPN). De plan-
ten op de nutriéntarme bodems van het droog zandland-
schap worden dus gekenmerkt door lage totale amino-
zuurgehalten (vrije aminozuren en aminozuren in eiwit-
ten samen) en hoge NPN-gehalten (Van den Burg et al.,
2014).

Het gebrek aan andere voedingsstoffen dan stikstofis
vooral manifest in het voorjaar bij het vormen van nieu-
we scheuten en bij het uitlopen van de knoppen in de
bomen. In jong blad moet de machinerie van de fotosyn-
these worden opgebouwd, waarbij veel eiwitten zijn be-
trokken en de eiwitsynthese dus hoog is. Juist het jonge
blad wordt daarom graag door herbivoren gegeten,
omdat hier normaal gesproken relatief veel aminozu-
ren en eiwitten in zitten ten opzichte van koolstof. Een
deel van de nutriénten die planten in hun bladeren bren-
gen in het begin van het groeiseizoen, zoals calcium en
mangaan, wordt niet, zoals stikstof (Bazot et al., 2013),
teruggetrokken als het blad afsterft, maar moet via de
strooisellaag herwonnen worden (Millaleo et al., 2010)
en via wortelopname beschikbaar komen. Als bomen
genoeg tijd krijgen, kunnen ze gedurende het groeisei-
zoen wel voldoende nutriénten, zoals calcium en man-
gaan, opnemen om uiteindelijk een chlorofyl-verzadigd
zomerblad te ontwikkelen. Maar over het algemeen blijft
op nutriéntenarme bodems de wortelopname van mine-
rale voedingsstoffen achter bij de opname en hergebruik
van stikstof uit de stam voor verse bladeren. Het resul-
taat is dat insecten die jong blad eten van vermeste en
verzuurde nutriéntarme bodems minder aminozuren en
eiwitten binnen krijgen en meer NPN (Van den Burg et
al., 2014), zie figuur 3.
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Figuur 3 gehalten van
aminozuren (vrije amino-
zuren samen met vrijge-
maakte aminozuren uit
eiwitten) in eikenbladeren
bij verschillende stikstof-
concentraties in het blad
en bij verschillende stand-
plaatsen van de eiken.

In mineralen- en nutri-
entenarm stuifzandbos
wordt een groot deel van
het opgenomen stikstof
in zomereiken (Quercus
robur) niet in aminozuren
omgezet. Op de stuwwal,
met een lemiger en fijn-
zandigere bodem, zijn de
aminozuurgehalten hoger
en zien we een stijging van
aminozuurconcentraties
met het stikstofgehalte

in het blad. Amerikaanse
eiken (Quercus rubra)
bevatten ten opzichte

N (%)

van de zomereiken minder
stikstof en hebben ook
lage waarden voor de ami-
nozuurconcentraties (Van
den Burg et al., 2014).

Figure 3 concentrations

of a group of amino acids
(free amino acids and
aminoacids hydrolysed
from protein) in oak leaves,
at different leaf nitrogen
contents and at different
growth sites of the oaks. In
mineral and plant nutrient-
poor sand dunes, a large
proportion of the nitrogen
in common oak (Quercus
robur) is not assimi-

lated into amino acids. In
nutrient-richer conditions,
leaves contain higher lev-
els of amino-acids, further
increasing if leaves con-
tain more nitrogen. In red
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oak (Quercus rubra), leaf
nitrogen concentrations
are low compared to com-
mon oaks and contain low
amino acid levels (Van den
Burg et al., 2014).
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Effect aminozuurtekort op de fauna

Voor rupsenpopulaties op zomereiken lijkt vooral het
hogere gehalte NPN problematisch voor de ontwikke-
ling. Amerikaanse eiken uit dezelfde bosvakken, waar
wel veel rupsen opzitten (figuur 4), hebben lagere NPN-
gehalten. Rupsen op planten met een stikstofoverschot
en een relatief nutriéntentekort laten een verhoogde
sterfte zien en overlevers hebben een langere ontwikke-
lingstijd (Vogels et al., 2011; Van den Burg et al., 2014).
De aantallen rupsen in bossen op nutriéntenarme zand-
gronden zijn dan ook sterk gedaald, waardoor er voor
bijvoorbeeld de wielewaal te weinig voedsel te vinden is.
Sommige insectensoorten zullen in staat zijn ook het
NPN te gebruiken, bijvoorbeeld als ze bacterién in hun
darmstelsel hebben, die dat kunnen omzetten. Dit ver-
klaart mogelijk waardoor heidehaantjes en eikenpracht-
kevers massaal (plaagvormend) kunnen voorkomen op
planten, die door bijvoorbeeld vlinderrupsen juist geme-
den worden (zie bijvoorbeeld Mann & Crowson, 1983;
Martin, 1983). Het is nog onduidelijk of het NPN ook ho-
gerop in de voedselketen effecten heeft.

Dieren kunnen maar een beperkt aantal aminozu-
ren zelf maken. De rest, de 'essentiéle’ aminozuren,
moet uit het voedsel worden opgenomen (bijvoorbeeld
Chapman, 1998). Het probleem van een lagere eiwitop-
name door herbivoren is dat de eiwitvoorziening per
trofisch niveau in de voedselketen nijpender wordt.
Dit komt doordat specifieke aminozuren worden ver-
bruikt en niet meer beschikbaar zijn voor predatoren.
Tryptofaan gaat bijvoorbeeld verloren als het wordt om-
gezet in niacine (vitamine B3), zie Oser (1965) en zwa-
velhoudende aminozuren kunnen worden ingebouwd
in onverteerbare haren of veren. Bij koolmezen (Parus
major) zien we mogelijke tekorten terug in aminozuur-
afhankelijke processen als de accumulatie van vitamine
B2 in de eieren, die deels afthankelijk is van tryptofaan
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(Van den Burg et al., 2014) en een vertraagde veergroei
bij kuikens, deels afthankelijk van zwavelhoudende ami-
nozuren (Van den Burg, ongepubliceerde data). Bij sper-
wers (Accipiter nisus) zijn effecten van aminozuurtekor-
ten veel sterker zichtbaar dan bij koolmezen, waarschijn-
lijk doordat sperwers simpelweg weer een trapje hoger in
devoedselketen zitten (Siepel et al., 2009, Van den Burg et
al., 2014). In de legperiode, als er veel specifieke ei-eiwit-
ten gemaakt moeten worden, zien we dat sperwers hun
eigen borstspieren moeten afbreken om de onbalans in
de aminozuurvoorziening op te heffen en eieren te kun-
nen leggen. Ook is het niet-uitkomen van eieren geasso-
cieerd met de aminozuurinvesteringen van de sperwers
(Van den Burget al., 2014). Veel sperwers die kampen met
een tekort aan specifieke voedingsstoffen komen ech-
ter niet aan leggen toe: nesten worden niet afgebouwd
of blijven leeg en het territorium raakt vacant (Van den
Burg, 2002). In de bossen op vroegere heiden en stuif-
zanden zijn sperwers dan ook zeer schaars geworden.
Ook andere, minder goed onderzochte soorten hebben
waarschijnlijk met dezelfde gevolgen van N-depositie te
kampen. Haviken (Accipiter gentilis), boomvalken (Falco
subbuteo) en zelfs buizerds (Buteo buteo) hebben hun bol-
werken in de grote bos- en heidecomplexen op de hoge
zandgronden moeten prijsgeven (Van den Burg, 2009,
Van den Burg, ongepubliceerde data; sovon.nl).

Perspectief

Hoewel niet alle delen van het voedselweb in gelijke
mate zijn aangetast, is de verarming van de karakteris-
tieke fauna van heide- en bosgebieden als gevolg van
N-depositie groot. Resultaten van recente studies geven
duidelijk aan dat de fauna van het droog zandlandschap
niet alleen reageert op aspecten als habitatstructuur, ve-
getatiesamenstelling en aanwezigheid van een droog en
warm microklimaat, maar ook op veranderingen in nu-
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triéntstromen die hun oorsprong vinden in N-depositie.
Er is geen kans op grootschalig herstel van de fauna in
het droog zandlandschap zolang de N-depositie te hoog
blijft en de effecten van verzuring niet worden bestre-
den. Het habitattype waar met effectgerichte maatre-
gelen de meeste winst is te behalen, is het heideland-
schap, maar het beheer van dit landschapstype zal in-
grijpend moeten veranderen. Denk hierbij aan het her-
nieuwd inzetten van ‘oude’ maatregelen als afbranden
gevolgd door drukbegrazing, om de N-afvoer te maxi-
maliseren met behoud van het organisch profiel. Of aan
de aanleg van tijdelijke extensieve akkers met als doel

voedselbronnen voor akkervogels te creéren, maar ook
om daarna uitbreiding van droge heischrale graslanden
mogelijk te maken (Vogels et al., 2013a). Ook dient de di-
versiteit aan bodems van het heidelandschap, van zwak
gebufferde bodems tot sterk zure haarpodzolen en alles
daar tussenin, weer hersteld te worden. De aanpak van
bodemverzuring is mogelijk ook toepasbaar in bossen.
Dit vraagt echter om een specifiek beheer waarbij voe-
dings- en bufferstoffen worden ingebracht (Weijters et
al., 2016), die door verzuring en extreme verarming van
de bodem te schaars zijn geworden om de biodiversiteit
van het droog zandlandschap te kunnen dragen.
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Figuur 4 In opstanden
waar Amerikaanse eiken
en zomereiken gemengd
voorkomen, worden

de Amerikaanse eiken
(rechts) in een rupsenrijk
jaar wel kaal gegeten,
terwijl de zomereiken
(links) worden gemeden en
volop in blad staan. (foto:
Arnold van den Burg).

Figure 4 In mixed red and
common oak stands, red
oaks (right) are defoliated
in caterpillar-rich years,
whereas common oaks
(left) are avoided and
show full foliage (photo:
Arnold van den Burg).



Summary

Nitrogen deposition drains fauna

Arnold van den Burg & Joost Vogels

nitrogen deposition, acidification, P-deficiency, amino
acid deficiency, fauna

The faunal biodiversity in Dutch dry-sand regions is
strongly impacted by acidification and nitrogen depo-
sition. This is firstly due to changes in vegetation com-
position, e.g. grass encroachment and loss of flowering
plants. On heathlands, management has been focused
on removing excess nitrogen and restoring ericaceous
vegetation. However, other nutrients (like P) have also
been removed simultaneously. As a result, plant nutri-
ents have become increasingly unbalanced, resulting in
lowered nutritive values for herbivores (P deficits), and
decreased insect populations. Nitrogen deposition also
leads to soil acidification which accelerates P seques-
tering in the soil and nutrient leaching, further under-
mining balanced plant nutrition. Plants cope with ni-

trogen excesses relative to other nutrients by reducing
protein synthesis. Excess N is channeled towards other
N-compounds than amino acids, causing a further re-
duction of plant nutritional value. These effects propel
up the food chain: in Sparrowhawks, amino acid short-
ages lead to laying hens metabolizing flight muscle pro-
tein, egg failures, and hence strong population decline.
Without reduction of nitrogen deposition and restora-
tion of acidified soils it is unlikely the fauna of the Dutch
sand region will recover. However, especially for heath-
lands, a variety of restoration measures is available to al-
leviate some pressure on the faunal community.
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Op Pad met Jap Smits op de
Strabrechtse Heide

80 Landschap

Verzuring tast de ‘Nachtwacht’ aan

Jap Smits is boswachter ecologie op de Strabrechtse Heide voor Staatsbosbeheer. Deze
heide behoort deels tot het droog zandlandschap, deels tot het nat zandlandschap.
Maatregelen op het droge deel omvatten begrazen, maaien, branden, en tijdelijke
akkers. Plaggen wordt in de droge heide niet meer toegepast.

Jap is een wandelende encyclopedie als het gaat om het heidebeheer. Hij heeft er een
boek over geschreven en meegewerkt aan een film over de Strabrechtse Heide. En een
nieuw boek staat op stapel. Hij werkt intensief samen met 0BN-onderzoekers.

Hoe zit het met de stikstofdepositie hier?
“Noord-Brabant heeft een enorme stik-
stofbelasting. Die is wel iets gereduceerd
sinds de jaren zeventig. Het PAS (Program-
ma Aanpak Stikstof, red.) geeft ruimte aan
ontwikkeling van de landbouw. Ter com-
pensatie van alle ellende mogen wij met
technische maatregelen een waardevol
heidegebied in stand houden. De huidige
depositie is nog vele malen te hoog. Eris
maar een ding dat helpt en dat is het mes
zetten in onze veestapel. Niet leuk om te
vertellen. Persoonlijk denk ik dat we op de
foute weg zijn met veeteelt ruimte geven
voor ontwikkeling en ons geld geven voor
compensatie. Het PAS is dus geen goed be-
leid, het is een gedrocht.”

In het kantoor van Staatsbosbeheer in Heeze
hangt een grote luchtfoto van geplagde hei-
de. Het lijkt wel landschapskunst. Wat zien
wij op deze foto?

“Alsinds OBN (Ontwikkeling en Beheer Na-
tuurkwaliteit, red.) is opgericht, in de ja-
ren tachtig van de vorige eeuw, ben ik be-
zig met heidebeheer. Het hele plagcircus
werd gefinancierd door (toenmalig) OBN. Er
moest iets gebeuren met de vergrassing. In
het kader van de herstelprojecten van 0BN
konden wij daarmee aan de slag.

Vanaf de eerste dag wilde ik al een nuance
aanbrengen. In een vergraste vegetatie
zag ik heidegebonden plant- en diersoor-
ten. Zou je het gras opruimen dan ruimde
je ook die andere organismen op. Dat heeft
geleid tot een andere manier van plaggen.

Foto Han Meeuwsen

Wat je op deze luchtfoto ziet is de plagme-
thode, die hier is ontworpen. In het begin
werden grote vierkante vlakken van meer
dan een hectare geplagd. Dat vlak was
daarna helemaal kaal. Vanaf 2000 hebben
we de visgraatmethode toegepast. De vis-
graat bestaat uit een brede hoofdstrook
en smalle zijstroken met geplagde hei. De
oppervlakte van deze visgraat is ongeveer
anderhalve hectare. De oppervlakte aan
grenzen is echter vele malen groter dan bij
een vierkant. Die grenzen zijn belangrijk
voor het voorkomen van dieren en voor uit-
wisseling van organismen die het geplagde

gebied weer moeten gaan koloniseren.
Voor de levendbarende hagedis zijn maaien
en begrazen geen goede maatregelen. Met
de visgraatmethode blijven ze in het ter-
rein, ook na het plaggen. Hagedissen hou-
den erg van die randen. In het midden vin-
den ze veel insecten, aan de rand kruipen
ze in de dekking.

Dat randeffect van de visgraadmethode
hebben we later pas ontdekt. Je vindt het
niet alleen in geplagde gebiedjes, maar
overal waar randen ontstaan. Koeien- en
schapenpaadjes werken hetzelfde. Fiets-
paden ook.
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De visgraatmethode is enthousiast ontvan-
gen omdat de resultaten direct zichtbaar

waren. De methode wordt nu breed toege-
past, op de Veluwe, in Drenthe, zelfs in het
buitenland.

Droge hei wordt hier niet meer geplagd,
omdat je daarmee de humus weghaalt. Na
het plaggen vestigen zich wel planten,
maar die bevatten zo weinig sporenele-
menten dat ze slecht groeien. De bodem
hier is het armste van het armste. Struikhei
(Calluna) op geplagde hei staat daardoor te
verpieteren. En ook de voedingswaarde van
die Callunais niet goed. Er zit alleen maar
stikstof in. Daardoor komt de hele voed-
selketen die afhankelijk is van Calluna niet
meer aan zijn trekken. Die soorten krijgen
te weinig nutriénten. Het hele ecosysteem
stort in elkaar.
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Wel grazen, maaien en branden we. Op de
hogere delen voegen we na plaggen kalk

toe. En we gebruiken tijdelijke kleinscha-
lige akkers.”

Waarom die akkers?

“Met tijdelijke kleinschalige akkers boot-
sen we na wat boeren hier in het verleden
gedaan hebben. De akkers werden verlaten
en alleen begraasd met schapen die nutri-
enten terugbrachten. Zo ontstond een fan-
tastisch soort vegetatie. Ik wil dit toepas-
sen zolang we geen maatregelen hebben
om grootschalige verzuring te beperken.
Op deze plek stond 100 procent pijpen-
strootje. We branden dat af. Daarmee ver-
dwijnt stikstof. Dan zetten we er een raster
omheen en kan de herder twee jaar lang

er zijn schapen brengen. Die leveren een

dikke laag schapenkeutels met fosfaat. We
halen vervolgens het raster weg en werken
de mest onder. Daarna enkele jaren rogge.
Wanneer die het niet meer doet vervolgen
we met boekweit. Ten slotte mag de hei er
zich weer vestigen.

We staan nu op een akkertje waar de hei
weer is teruggekeerd. Een kruidenrijke

hei vind je hier. De Calluna heeft hier een
groeiaar van wel meer dan tien centime-
ter, veel groter dan de hei daarbuiten. Het
kriekt hier ook van de veldkrekels.
Kleinschalige tijdelijke akkers zijn een vast
onderdeel van het heidebeheer. De akker-
tjes worden alleen aangelegd op verstoorde
bodems waar geen haarpodzol voorkomt.
Ze zijn maximaal een halve hectare. We
willen altijd een of twee akkers op deze hei
hebben liggen.
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Dit was de plek waar ik als amateurentomo-
loog de soorten vond die in de hei thuisho-
ren. Dat verbaasde me. Waarom heb ik hier
al die heidesoorten en daar niet meer? Wat
bleek? Hier vinden ze de nutriénten die ze
nodig hebben. Daar niet meer. Uit onder-
zoek bleek dat vroeger op de Strabrechtse
Heide veel meer akkers voorkwamen. Rond
die akkers leefden typische heidesoorten.
Maar zijn het wel typische heidesoorten?
Ik denk dat het soorten zijn van het heide-
landschap. Daar horen akkers bij. Maar je
kunt niet overal akkers maken. Wat moet je
doen om de kwaliteit van deze plek te be-
reiken? Steenmeel.”

Waarom Steenmeel?
“We zijn hier de afgelopen 60-70 jaar veel
mineralen kwijtgeraakt, ruwweg geschat

40 ton per hectare. Eerst door zwavel en nu
door ammoniak en stikstof. De zwaveldepo-
sitie is nu gereduceerd. Maar de schade er-
van, de uitspoeling van sporenelementen,
kunnen we niet meer repareren.

Als je de stikstofdepositie weet te stoppen
dan nog zit je met een historisch probleem
dat het systeem onderuit geschoffeld is.
Dat kun je met de bestaande maatregelen
niet herstellen.

We hebben een aantal jaren magnesiumkalk
gestrooid. Het probleem op droge heide is
dat je daarmee een versnelde humificatie
krijgt. In makkelijk uitspoelbare bodems
raak je de nutriénten snel kwijt. Je hebt
maar even een positief effect.

Steenmeel wordt hier sinds anderhalf jaar
experimenteel toegepast. Het is slow re-
lease materiaal waarvan je vandaag nog

geen resultaten kunt zien. Over steenmeel
ben ik optimistisch. We hebben veel con-
tact met de onderzoekers die dit experi-
ment begeleiden: Bodem-Bergsma (minera-
logie), B-ware (mineralogie en mycorrhiza)
en Stichting Bargerveen (fauna).”

Waarom is de Strabrechtse Heide belangrijk?
“Deze heide is net zo belangrijk als de hei-
des op de Veluwe en de Sallandse Heuvel-
rug. Elke heiin Nederland heeft zijn eigen
fingerprint. Deze ligt in de Grote Slenk. Bij-
zonder aan de Strabrechtse Heide is dat er
behoorlijk wat uitgeprobeerd is. Dat geeft
een prachtig mozaiek van gradiénten. Op
het droge deel komen veel natte plekken
voor en op de natte hei zijn weer veel dro-
ge plekken. De bodem is zeer mineraalarm.
Variatie ontstaat door droog en nat en de
diversiteit in beheer. Als je een luchtfoto
bekijkt zie je dat de Strabrechtse Heide
een groot mozaiek is van gradiénten door
hoogten, hellingen, laagtes en vennetjes.
Op elke gradiént vind je een gradiént in
vegetatie. Ook de schapenpaadjes zorgen
voor variatie. Het is een ratjetoe en dat
maakt dit gebied zo interessant. Het mooi-
ste vind ik het stukje rond de akkercom-
plexen waar je het heidecultuurlandschap
in optima forma ziet.”

De doelstellingen voor de Natura 2000-habi-
tattypen hier luiden ‘behoud van oppervlakte
en kwaliteit’. Is er een herstelopgave?

“We weten wat we moeten beheren. Alle
Natura 2000-doelstellingen zijn vertaald
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in het beheerplan en daar acteren wij ook
naar. Maar ik heb die doelen niet zomaar in
mijn hoofd. De staat van instandhouding,
dat zijn ambtenarenwoorden. In de praktijk
heb ik er niet zoveel aan. Daar zitten vaak
soorten bij die gerelateerd zijn aan goede
kwaliteit hei. Dat is de Jac. P. Thijsseheide
uit de jaren twintig van de vorige eeuw.
Thijsse zocht de mooiste stukjes heide op.
Die liggen nu onder maisakkers. Dat waren
zwak gebufferde heiden en de boeren wilden
juist daar boeren. Voor het natuurbeheer is
alleen het armste van het armste overgeble-
ven. Moeten we nu doelen gaan hanteren die
gerelateerd zijn aan die hele goede heiden?
Dat maakt het voor ons wel moeilijk.”

Ben je tevreden over de staat van de Stra-
brechtse Heide?
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“Ja, maar dat is niet de staat van Natura
2000. Ik ben tevreden met wat ik heb, en
dat probeer ik zoveel mogelijk te handha-
ven. En daarnaast probeer ik wat extra’s te
doen met mijn akkertjes.

De stikstofdepositie is een groot probleem,
maar de uitspoeling als gevolg van de ver-
zuring door ammoniak is voor mij een nog
veel groter probleem. Dat ondermijnt het
hele systeem. De zwaveldepositie zijn we
nu kwijt, maar de effecten van de zwavel
zie ik nog elke dag.

Ondanks al die problemen van stikstof, am-
moniak en de erfenis van zwavel, vind ik de
Strabrechtse Heide waardevol.”

Staatsbosbeheer wil beheerders verhalen la-
ten vertellen. Wat doe jij?
“Ik heb de drang van een zendeling om een

verhaal te vertellen. Mijn verhaal draag

ik uit in mijn heidebeheerboek, gemaakt
samen met Jinze Noordijk. Daar zitten al
mijn ervaringen als beheerder in. Staats-
bosbeheer had me gevraagd om voor mijn
pensioen mijn ervaringen op papier te zet-
ten. Voor de Strabrechtse Heide heb ik heel
recent een film uitgebracht die in de bio-
scoop is geweest. Ik ben nu bezig om een
boek over het gebied te maken.

Wij rijden in een cultuurlandschap van
meer dan 5.000 jaar oud, waaraan de natuur
zich keurig heeft aangepast. Het is door
menshanden gemaakt. Dat kun je overalin
onze heideterreinen terugvinden. Vroeger
waren er door het boerengebruik oude en
jonge hei. Bij de schaapskooi was de hei
intensief begraasd en soms gemaaid omdat
het maaisel nodig was voor in de schaaps-
kooi. Verder weg van de kooi en van het
dorp werd de hei minder intensief beheerd.
Op luchtfoto’s kan ik zo de schapendreven
herkennen die door de herders eeuwenlang
zijn gebruikt. Die gradiént is zo belangrijk.
Ik vind dat je veel geld mag stoppen in het
behoud van dit gebied. Want dat doen ze
met de Nachtwacht ook. Verzuring heeft
deze Nachtwacht aangetast. Af en toe
moet je dan een nieuwe vernislaag aan-
brengen.”

JOS DEKKER & MARK VAN VEEN
Literatuur

Jap Smits en Jinze Noordijk, 2016. Heidebeheer.
KNNV-uitgeverij
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De Strabrechtse Heide en stuifzanden

De Strabrechtse Heide ligt ten zuidoosten
van Eindhoven. Het natuurgebied is 1.800
hectare groot. Een deel is droog zand-
landschap, een deel nat zandlandschap.
Staatshosbeheer beheert 1.200 hectare,
Brabants Landschap en de gemeente So-
meren de rest. De heide behoort tot het
Natura 2000-gebied ‘Strabrechtse Heide
en Beuven'. Habitattypen van het droge
zandlandschap zijn zandverstuivingen,
stuifzandheide en droge heide. De doelen
voor deze habitattypen zijn behoud van
oppervlakte en kwaliteit.

Jap Smits: “Het herstel van de stuifzan-
den is een succes. We moeten er wel wat
voor doen. Door de stikstofdepositie
groeit het stuifzand dicht. Een of twee
keer per jaar moet de eg er doorheen. Door
het eggen waait de humus eruit. Het zand
gaat stuiven en belandt in de niet behan-
delde delen die daardoor gemineraliseerd
worden.

Stuifzand is een element dat bij de droge
zandgronden hoort. Dit zijn de woeste
gronden van vroeger. Ze zijn ontstaan
door klimaatverandering, overbegrazing
en boerengebruik. Karresporen leidden
ook tot verstuiving.

Stuifzanden zijn allesbehalve levenloos.
Er leven hier bijzondere spinnen. De bij-
enwolf graaft zijn nest in forten in oude
bodemprofielen met oude heidegrond er
nog onder."

1 ;-1 L

Bestand: Strabrechtseheide-natuur-OpenTopo
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Wat kunnen we doen, wat moeten
we laten?

Herstel van het droog zandlandschap

De verzuring van het droog zandlandschap door stikstofdepositie van de afgelopen 70 jaar is equivalent
aan wat van nature zou plaatsvinden gedurende 11.000 jaar. Behalve verzurend was deze depositie ook
bemestend in een stikstof gelimiteerd ecosysteem. Voor herstel op landschapsschaal is het bodemtype
maatgevend. In mineraalrijke bodems moet de rijkdom van mineralen worden hersteld, in mineraalarme
bodems juist niet. Op basis van het principe de vervuiler betaalt zouden de hoge herstelkosten kunnen

worden verhaald.

Het droog zandlandschap, vroeger ook wel aangeduid
als woeste gronden, is een nutriéntenarm landschap,
waarin echter wel duidelijke gradiénten in bodemsa-
menstelling zijn (of waren) te onderscheiden, die de di-
versiteit van flora en fauna bepalen. Vanaf het ontstaan
zijn deze gronden door uitloging alleen maar armer
geworden (Siebel & Bobbink, dit nummer). Dit proces
treedt op en wordt versterkt door verzurende deposi-
tie uit landbouw, industrie en verkeer, vooral door stik-
stofverbindingen NOx en NHx, hierna aangeduid als
N. Door menselijk toedoen is de aanvoer van zuurequi-
valenten sinds de Tweede Wereldoorlog even groot als
wat in de 11.000 jaar daarvoor door natuurlijke proces-
sen is aangevoerd (Mol et al., 2003). Hierdoor zijn nu-
triénten (zoals Ca en Mg) versneld uitgespoeld en bo-
demmineralen sneller verweerd, waardoor de minera-
lenvoorraad in de bovenste bodemlagen vrijwel is uit-
geput (Bobbink et al., dit nummer), leidend tot tekorten
van o.a. fosfaat. Bovendien zijn stelselmatig de relatief
mineraalrijkste delen van het droog zandlandschap ont-
gonnen. De resterende arme gronden werden bebost
met grove den (Pinus sylvestris) of bleven behouden als
paarse heide. Het is dus niet verwonderlijk dat de natuur
in deze kleine deelverzameling van het vroegere brede
spectrum van bodemdiversiteit niet meer beantwoord
aan oude referentiebeelden (Siepel et al., 2009). De di-
versiteit van kruiden in heideachtige vegetaties is sterk

achteruit gegaan (Bobbink et al., dit nummer). Ook de
fauna wordt door N-depositie sterk negatief beinvloed,
niet alleen door verarming van de flora maar ook door
een afnemende voedselkwaliteit en door vergrassing,
beide als gevolg van de veranderde voedingstoestand
van de bodem (Nijssen et al., 2017). Vergrassing leidt bo-
vendien tot een gesloten vegetatie met een voor veel klei-
ne dieren ongunstig microklimaat (Van den Burg et al.,
dit nummer). De centrale opgave is dus herstel van de
voedingstoestand van de bodem door het weer beschik-
baar maken van gradiénten in bodemvruchtbaarheid in
een landschappelijke context. De kosten van herstel zou-
den kunnen worden verhaald op de veroorzakers.

Verdwijnen van gradiénten

De voortdurende roofbouw van de woeste gronden door
maaien en plaggen tot diep in de 1ge eeuw werd gevolgd
door een periode van verkoop en ontginning waarbij
vooral de minst productieve terreindelen als natuur-
gebied werden behouden. Deze ontwikkeling is goed
te volgen aan de hand van de eerste kadastrale kaarten
uit 1832 waarbij drie belastingklassen heide werden on-
derscheiden. Klasse 1 lag op de relatief goede (lemige,
vochthoudende) gronden met hogere opbrengsten, klas-
se 3 op gronden vrijwel zonder opbrengsten waarvoor

hetzelfde minimumtarief gold als voor zand. Bijlsma et
al. (2013) laten zien dat op de Veluwe heideklassen 1 en 2
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code

Z1
3
H1

H3

LK
EZ
som

Tabel 1 oppervlakte heide
(of veen) in 1900 en 2013
per bodemcategorie in het
droog zandlandschap. Voor
gebruikte data en criteria
raadpleeg de auteur.

H1+Z1
H1
Y+EZ

Tabel 2 verhoudingen in
1900 tussen heide (op 100
gesteld), bos en ontgon-
nen bouwland op moder-
(Y en Y+EZ) en humuspod-
zolen (H1+Z1 en H1).

omschrijving

moerige en venige gronden
leemarme zandvaaggronden
lemige zandvaaggronden
leemarme humuspodzol-
gronden en leemarme beek-
en gooreerdgronden
lemige humuspodzol-
gronden en lemige beek- en
gooreerdgronden
moderpodzolgronden
leem- en oude kleigronden
gronden met cultuurdek

author.
heide bos
100 185
100 159
100 45
100 262

and H1).

ha
1900
9696
23089
1667
157506

22591

15985
812
7057
238403

Table 1 surface with
heathland (or bogs)

in 1900 and 2013 per
soil type in dry sandy
landscapes. For data and
criteria used consult the

akker
35
28
29
691

Table 2 ratios in 1900
between heathland
(set at 100), forest and
arable land on incep-
tisols (Y and Y+EZ)
and spodosols (H1+Z1
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% in ha
1900 2013
4 126

10 6994

1 13

66 19700
9 650

7 4598

0 118

3 132
100 32331

% in
2013

22

61

14

100

2013 als %
van 1900
1

30

1

13

29
15

14

in vrijwel alle gevallen zijn ontgonnen tot bouwland of
zijn bebost en dat de resterende heideterreinen overwe-
gend tot klasse 3 behoorden.

Voor de hogere, droge zandgronden in Nederland is het
heideareaal bepaald voor 1900 en 2013 per gegenerali-
seerd bodemtype (tabel 1). In 2013 is nog slechts 14%
van de heide uit 19oo over. Uit tabel 1 blijkt eveneens dat
vooral de rijkere bodems zijn ontgonnen (lemige gron-
den en gronden met een cultuurdek: Z3, H3, LK en EZ).
Overigens is ook voor 1900 al veel heide ontgonnen en
bebost, maar dat is niet landsdekkend te kwantificeren.

In 1900 is de oppervlakte bos op moderpodzolgrond
bijna twee maal zo groot als die van heide (tabel 2).
Bovendien is een veel groter deel, bijna zeven maal zo-
veel, moderpodzolgronden ontgonnen (Y+EZ). Op de
humuspodzolgronden liggen deze verhoudingen heel
anders. Daar is ongeveer de helft van de humuspodzo-
len begroeid met bos en iets meer dan een kwart ont-
gonnen. Bovendien blijkt het bos op de humuspodzolen
vooral te bestaan uit naaldhout (79%), terwijl dat per-
centage op de moderpodzolen aanmerkelijk lager ligt
(56%). Deze trend van meer ontginning en bebossing
van de mineraalrijke moderpodzolen versus de mine-
raalarme humuspodzolen is sindsdien versterkt door-
gezet, o.a. in de werkverschaffingsprojecten in de cri-
sisjaren van de vorige eeuw, resulterend in minder vari-
atie van bodemtypen met heide.

Hoe deze gradiénten te herstellen?

Als reactie op de sterk toegenomen N-depositie vanaf de
zestiger jaren van de vorige eeuw heeft het heidebeheer
en -herstel zich in eerste instantie eenzijdig gericht op N
als knelpunt. Diemont (1994) wees op de relatie tussen
bodemtype en verzuringseffecten. N-depositie op leem-
arme humuspodzolgronden die P-gelimiteerd zijn, leidt
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tot minder verzuring dan op de mineraalrijkere moder-
podzolgronden, die vooral N-gelimiteerd zijn. Plaggen
leidt in beide situaties tot verarming (zie kader) maar
met een verschillend effect. Bij humuspodzolgronden
treedt extreme verarming op doordat de nutriénten-
arme uitspoelingshorizont aan het maaiveld komt. Bjj
moderpodzolgronden brengt plaggen echter een nieuwe
laag verweerbare mineralen aan de oppervlakte (Bijlsma
et al., 2013). Maar op sterk verzuurde, leemarme, degra-
derende moderpodzolgronden werkt deze manier van
bodembherstel niet meer (zie Bobbink et al., dit nummer)
en hier zullen dus herstelmaatregelen van de mineralen-
voorraad moeten worden genomen om de gradiénten in
bodemvruchtbaarheid te herstellen.

Herstel van de mineralenvoorraad

Of herstel van de mineralenvoorraad in het huidi-
ge heidelandschap mogelijk is, is nog onduidelijk.
Experimenten in een door pijpenstrootje (Molinia caeru-
lea) vergraste heide op iets lemige, degraderende mo-
derpodzolgronden zijn veelbelovend: de bodemfauna
neemt sterk toe bij P toevoeging (Siepel et al., ingediend),
terwijl ook de vegetatiediversiteit toeneemt met veel hei-
schrale plantensoorten (Vogels et al., 2016). Het herstel
bestaat uit een combinatie van plaggen, toevoegen van

Verloren gegane kennis?

zuurbufferende stoffen en herstel van de P-voorraad die
immers vrijwel volledig wordt verwijderd met de geplag-
de organische toplaag. Dolokal als zuurbufferende stof
werkt positief uit voor de vestiging van heischrale flora
maar blijkt, door het vastleggen van P, negatieve effec-
ten te hebben op de entomofauna. De effecten op lange-
re termijn zijn nog niet bekend. Als alternatief wordt ge-
experimenteerd met diverse soorten steenmeel. Vooral
biolit lijkt goede kansen te bieden, aangezien deze
steenmeel een relatief hoog gehalte aan P bevat, en de
extra P-gift daardoor beter in de tijd kan worden gedo-
seerd. Deze herstelmaatregel kan slechts eenmalig wor-
den uitgevoerd en alleen als de antropogene N-depositie
geminimaliseerd is. Opheffen van de huidige P-limitatie
(bij een continue N-beschikbaarheid) kan leiden tot een
nieuwe dominantie van pijpenstrootje of zelfs een ver-
ruiging van de vegetatie met soorten uit rijkere milieus.

Stoppen van de N-depositie is een conditio sine qua non
voor het herstel van de mineraalrijke heidevegetaties, in-
clusief heischrale graslanden en kruidenrijke heide.

Herstel op landschapsschaal

Met het herstel van de voor degradatie gevoelige moder-
podzolgronden, zoals hierboven betoogd, zijn we er ech-
ter nog niet. Naast deze relatief mineraalrijke bodems

Ondanks de niet mis te verstane waarschuwingen over de “bodenrduberische Natur des Plaggenhiebs und seine iiberaus schadliche Wirkung”
is het “im duRersten MaRe verderbliche” heideplaggen (Graebner 1904; 1925) in de jaren tachtig van de vorige eeuw teruggekeerd als
beheervorm en zelfs als herstelmaatregel. Ook voor het maaien van heide is gewaarschuwd: “Het maaien en afvoeren van de heide is als
verjongingsmethode niet aan te bevelen. In feite oogst men zonder dat men voor het ontnomene op de juiste wijze iets kan teruggeven. Het

geregeld maaien degenereert de heide dan ook” (Mdrzer Bruijns, 1953).
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zijn er nog vele tienduizenden hectares heide op humus-
podzolgronden in wisselende staat van instandhouding.
Deze heide is het best gediend met langdurige spontane
ontwikkeling en extensieve begrazing. Onder niet sterk
vergraste heide ontwikkelt zich dan een humusprofiel
met een karakteristieke, schoensmeerachtige H-laag.
Het humusprofiel als geheel fungeert als nutriéntenbuf-
fer en de H-laag draagt sterk bij aan een steeds groter
wordende vochtbeschikbaarheid, zelfs in die mate dat
vestiging en uitbreiding van soorten van vochtige heide
optreedt, zoals veenbies (Trichophorum cespitosum) en
blauwe zegge (Carex panicea) en een hoog aandeel dophei
(Erica tetralix) ontstaat (Bijlsma et al., 2013). In de aan-
wezigheid van een dik humusprofiel kunnen uiteenval-
lende pollen van struikhei (Calluna vulgaris) door afleg-
gers vegetatief regenereren wat verder bijdraagt aan een
gevarieerde heidestructuur. In door pijpenstrootje gedo-
mineerde droge heide op humuspodzolgronden kunnen
blauwe (Vaccinium myrtillus) en rode bosbes (Vaccinium
vitis-idaea) zich vestigen en, onder invloed van begra-
zing, een ontwikkeling in gang zetten naar bosbesheide
(Bijlsma et al., 2013). Anders dan op de mineraalrijkere
heide met kruiden en een dun humusprofiel hebben hei-
deachtige soorten in de mineraalarme heide met een dik
humusprofiel een concurrentievoordeel dankzij hun eri-
coide mycorrhiza.

De meest effectieve en duurzame maatregel voor heide-
herstel is de ‘ont-ontginning’ van mineraalrijke gron-
den door natuurontwikkeling op landbouwgronden te
stimuleren en door omvorming van naaldbos op moder-
podzolgronden naar loofbos en heidelandschap. Deze
mineraalrijkere gronden moeten weer onderdeel worden
van het bos- en heidelandschap, zodat een deel van de
vroegere biodiversiteit kan worden hersteld (Siepel et al.,
2009; Bijlsma et al., 2012; Nijssen & Vogels, 2014). Het
plan voor herstel van de Manderheide in Noord-Twente
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is een goed voorbeeld (Bijlsma et al., 2016). Om de hui-
dige circa 50 hectare, vooral op humuspodzolgron-
den van de morenevlakte gelegen, droge heide duur-
zaam te herstellen wordt voorgesteld ongeveer 8o hec-
tare bos om te vormen naar heidelandschap, waarmee
mineraalrijke(re) gronden in de moreneglooiing en de
tertiaire kleien in de stuwwalflank weer onderdeel wor-
den van een aaneengesloten, integraal begraasd, heide-
landschap. Tegelijkertijd wordt ruim zeven hectare aan
extensieve roggeakkers opgenomen, alsook eikenbos-
sages.

Herstelkosten en de vervuiler betaalt

Wat zouden, bij wijze van gedachte-experiment, de kos-
ten zijn van eenmalig herstel van de door uitloging gede-
gradeerde moderpodzolgronden (bodemcode Y21, Y30)
onder heide in het droog zandlandschap? Het gaat hier-
bij om circa 4.500 ha (tabel 1) voornamelijk gelegen op
de stuwwallen van Midden-Nederland en de terrassen
van Noord- en Midden-Limburg. De kosten voor plag-
gen, bekalken en toevoegen van P (als superfosfaat) zijn
ongeveer 4050+150+400=4600 €/ha. De totale kosten
komen daarmee op ruim 20 miljoen euro voor alleen het
herstel van de mineraalrijkere heidevegetaties.

Voor de doorberekening van boven geschetste kos-
ten moet bekend zijn wie deze heeft veroorzaakt. De
herkomst is divers, maar de landbouw heeft met circa
50% van de N-depositie het grootste aandeel in de ver-
zuring van het droog zandlandschap (CBS et al., 2015).
Depositie uit het buitenland, ook grotendeels afkomstig
uit de landbouw, is een goede tweede.

Het principe ‘de vervuiler betaalt’ zou gebruikt kun-
nen worden om de herstelkosten te verhalen. De OESO
ontwikkelde dat principe in de 70’er jaren van de vorige
eeuw en sindsdien is het in internationale verdragen en
ook de EU-wetgeving opgenomen. De vervuiler betaalt
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houdt in dat: “de vervuiler de kosten moet dragen van
het voorkomen van vervuiling en van controlemaatre-

gelen vastgesteld door het bevoegd gezag, om een ac-
ceptabele staat van het milieu te garanderen” (OESO,
1972). Bij natuurherstel zou een mogelijke variant daar-
op kunnen zijn: de veroorzaker betaalt. Dus als een en-
titeit (bijvoorbeeld een landbouwbedrijf) een bepaalde
intensieve activiteit onderneemt en als gevolg daarvan
is er schade aan de natuur, dan moet deze entiteit in-
staan voor de herstelkosten (Telesetsky et al., 2017). Deze

‘curatieve’ invulling heeft concreet vorm gekregen in de
Richtlijn milieuaansprakelijkheid van de Europese Unie
(Richtlijn 2004/35/EG). De toepassing van deze richtlijn
kent een aantal beperkingen: (1) er moet een bepaalde
drempelwaarde overschreden worden wil er sprake van
milieuschade zijn, (2) de richtlijn is enkel van toepassing
op schade aan beschermde soorten en natuurlijke habi-
tats, aan wateren en bodem en (3) bij diffuse verontrei-
nigingen moet een oorzakelijk verband kunnen worden
gelegd tussen de schade en de activiteiten van individue-
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le exploitanten. De richtlijn is voorts niet van toepassing
op schade veroorzaakt voor 30 april 2007. De toepassing
is tot dusver beperkt gebleven (Vogleman, 2015).

Conclusie

Natuurherstel in het droog zandlandschap is zeker mo-
gelijk maar een veel moeilijker opgave dan in het nat
zandlandschap waar direct op systeemniveau kan wor-
den gereguleerd, bijvoorbeeld door aanpassing van de
waterhuishouding. De uitstoot van N door vooral de
landbouw zal moeten stoppen. Technisch is dit mogelijk
door luchtwasinstallaties in stallen te installeren, mest
industrieel te verwerken en als korrels toe te dienen. De
70’er en 80’er jaren van de vorige eeuw hebben laten zien
dat water- en luchtvervuiling door de industrie was te
stoppen; de komende jaren kunnen worden gebruikt om
de vervuiling uit de landbouw te stoppen.

Niet plaggen op mineraalarme bodems. Bij een begra-
zingsysteem zal hier uiteindelijk een heide/bosbesheide
gaan ontstaan. Wat we wel moeten doen is het weer in
natuur brengen van de mineraalrijke gronden. De reke-
ning voor de herstelkosten zou in principe op de veroor-

zakers verhaald kunnen worden. Het is vervolgens aan
de overheid om deze kosten voor de diverse groepen ver-
vuilers al dan niet te voldoen, of door te laten berekenen.
Vrijblijvend is dit echter niet, want ook voor herstel van
ecosystemen zijn internationale afspraken gemaakt, om
nog maar te zwijgen van de verplichtingen om de natuur
in Natura 2000-gebieden in een gunstige staat van in-
standhouding te houden of te krijgen. Ten slotte zullen
de herstelwerkzaamheden met beleid moeten worden
uitgevoerd, zodat restpopulaties de kans krijgen zich te
ontwikkelen. Waar deze niet meer voorkomen, zal moe-
ten worden onderzocht of herintroducties vanuit verge-
lijkbare locaties zijn te realiseren.

Er is nog een lange weg te gaan voor we weer kunnen uit-
kijken over een kruiden-, insecten- en vogelrijke heide.

Summary

Restoration of dry sandy landscapes, do's and don’ts
Henk Siepel, An Cliquet, Corné Vreugdenhil & Rienk-Jan
Bijlsma

heathland restoration, mineral richness, gradients, de-
graders pays principle

Dry sandy landscapes have suffered from man-induced
acidification during the past 70 years, equivalent in ef-
fect to natural acidification over a period of 11.000 years,
causing leaching of nutrients. Next to acidification, the
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N deposition leads also to eutrophication in an ecosys-
tem which is N limited. For restoration at the landscape
scale, the soil type is determining: in original mineral
rich soils, the deleterious effects of leaching have to be
compensated by adding minerals (rockflour) and P, re-
moved with the sods to get rid of the excess of N, should
be supplemented. The restoration costs can be paid by
the parties responsible for the acidification and eu-
trophication with reference to the degrader pays prin-
ciple.
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Hoe nu verder met het droog

zandlandschap?

Met de nog altijd te hoge stikstofbelasting en het vooralsnog ontbhreken van een effectief brongericht
beleid wordt het voor behoud en ontwikkeling van de natuur in het droog zandlandschap alleen maar
urgenter om effectieve herstelmaatregelen te nemen. Wat is het perspectief van dergelijke maatregelen?
Wat zijn urgente onderzoeksvragen? En schept het Nederlandse natuurbeleid goede kaders voor herstel?

Het OBN-onderzoek in het droog zandlandschap heeft
zich sinds begin van deze eeuw gericht op de vermes-
tende en verzurende invloed van stikstof (N). Voor hei-
desystemen is dit effect inmiddels goed bekend (Vogels
et al., 2011); eenzelfde mechanisme lijkt zich voor te doen
in het hele zandlandschap. Met de toenemende kennis
van de achterliggende processen wordt duidelijk dat het
hele ecosysteem op verschillende manieren negatief
wordt beinvloed, maar ook dat er geen simpele effectie-
ve maatregelen zijn om de negatieve effecten duurzaam
te verminderen, laat staan definitief weg te nemen. De
abiotische omstandigheden zijn immers volstrekt niet
op orde (Bobbink et al., dit nummer) en zullen dat op
korte termijn ook zeker niet zijn. Ook al neemt de stik-
stofbelasting niet meer toe, het ecosysteem heeft zoveel
stikstof opgeslagen dat er hoe dan ook nog jaren inten-
sief beheerd zal moeten worden om de negatieve effec-
ten van de al aanwezige stikstoflast te beperken of te
neutraliseren.

Het Programma Aanpak Stikstof, het beleidsinstrument
datis bedoeld om én natuurwaarden te redden én de eco-
nomie ontwikkelruimte te geven, lijkt in zijn uitgangs-
punten al op gespannen voet te staan met wat er écht
moet gebeuren. Vanuit de natuur geredeneerd is er sim-
pelweg geen ruimte meer voor meer stikstofuitstoot zo-
lang er geen effectieve maatregelen zijn om de negatie-
ve ontwikkelingen in de natuur te kunnen stoppen. Tot
het moment dat die uitstoot daadwerkelijk duurzaam zal
afnemen is het van belang maatregelen te nemen om te
redden wat er te redden valt.

Maatregelen op landschapsschaal
Landschapsvormende processen als grootschalige ver-
stuivingen en een rotatie in ruimte en tijd van ontwik-
kelingsfasen zijn in Nederland helaas vrijwel onmoge-
lijk geworden; de benodigde schaal valt niet te combi-
neren met overig menselijk gebruik van dit landschap.
Veel gebieden liggen bovendien als eilanden in het gro-
tere, vooral agrarisch gebruikte landschap en ondervin-
den grote invloed van externe ontwikkelingen als voort-
gaande vermesting en verzuring. Generieke ruimtelijke
maatregelen op landschapsniveau die de sterke versnip-
pering mitigeren dan wel leiden tot een fijner ruimte-
lijk mozaiek van heiden, zandverstuivingen, bossen,
akkers en matig voedselarme flora- en faunarijke gras-
landen zijn in ieder geval nuttig. Oplossingen die terug-
grijpen op grootschalige natuurlijke processen zijn on-
realistisch.

Maatregelen op ecosysteemniveau

Alles wijst er op dat eerst het herstel van de bodempro-
cessen duurzaam moet worden gerealiseerd gedurende
ten minste een lange reeks van decennia, rekening hou-
dend met de verschillen in bodemsamenstelling. Daarbij
komt een belangrijk dilemma naar boven: het Europese
natuurbeschermingsbeleid (Natura 2000) is sterk loca-
tiegericht en vastgelegd in doeltypen, behoud- en her-
stelopgaven (Barendregt & Siepel, 2015). Noodzakelijke
herstelmaatregelen betekenen echter een grote veran-
dering in de (a)biotische omstandigheden op locaties.
De overmaat aan stikstof kan worden verwijderd door
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de vegetatie in successie geheel terug te zetten. Daarna
kan door aanvulling van mineralen weer een gunstige
beginsituatie worden gecreéerd. Bij het terugzetten van
de successie is een groot risico dat door de aanhoudend
hoge stokstofdepositie het ecosysteem weer snel in een
vergelijkbare onbalans terecht komt (Vogels et al., 2011).
Deze strategie intensief inzetten is bovendien kostbaar
en betekent ook dat er nauwelijks meer oude stadia met
de bijbehorende soorten aanwezig zullen zijn, zoals dit
eerder al gebleken is bij het frequent plaggen op heide
(Vogels et al., 2011). De schaal waarop deze maatregel
kan worden ingezet zal daarom beperkt zijn.

Om deze reden is een andere mogelijkheid de successie
juist niet terug te zetten, maar wel het ontstane gebrek
aan mineralen aan te vullen (Siepel et al., dit nummer).
Dit betekent geen terugkeer naar voedselarmere eco-
systemen zoals wel vaak gewenst is om het ter plaatse
gewenste natuurbeheertype te realiseren. Het herstel-
len van de mineralenbalans zonder de successie terug
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te zetten is de belangrijkste onderzoeksopgave in het
droog zandlandschap, te beginnen in bossen en hei-
degebieden. Slow release door toediening van steenmeel
biedt wellicht perspectief, al dan niet in combinatie met
het actief terugbrengen van soorten en een extensieve
begrazing (Kirkpatrick & De Blust, 2013). Siepel (mon-
delinge mededeling) constateert bijvoorbeeld een sterk
herstel van microarthropoden na P-toevoeging aan arme
heidebodems. Tegelijk dreigt bij te snelle verrijking een
dominantie van concurrentiekrachtige soorten als pij-
penstrootje (Molinia caerulea). Een extra probleem vormt
de nog weinig begrepen ecologische rol van ericoide- en
ectomycorrhiza’s en andere schimmels. De beschikbare
onderzoeksbudgetten binnen OBN zijn niet toereikend
om die belangrijke component in het ecologisch functi-
oneren op landschapsschaal goed te onderzoeken.

In droge bossen zal het onderzoek naar effectieve maat-
regelen voor het herstel van de voedselkwaliteit priori-
teit hebben, te beginnen bij het herstel van de bodem-
abiotiek. Om een en ander niet nog verder in onbalans
te laten gaan lijkt het raadzaam in droge bossen minder
oogst van hout en biomassa na te streven en meer dood
hout te genereren (De Keersmaeker et al., 2017), wellicht
in een combinatie met meer bijmenging van loofhout-
soorten. Op die manier worden niet nog meer nutriénten
uit het ecosysteem verwijderd.

Verder is onderzoek van belang naar de schaars gewor-
den heide op oude heidebodems en naar de mogelijkhe-
den bij de huidige hoge stikstofbelasting voor hun be-
houd in een mozaiek met anders beheerde heide. Op di-
verse plekken zijn deze oude stadia nog te vinden, maar
de kennis over de abiotiek is nog gering. Het is waar-
schijnlijk dat in de humuslaag een grote hoeveelheid
stikstof is gebonden. Gaat dat op afzienbare termijn
voor het ecosysteem beschikbaar komen, met alle ge-
volgen van dien? Of kan die ‘stikstofbom’ geimmobili-
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seerd gehouden worden? Ook aan dat onderwerp zal het
deskundigenteam de komende jaren aandacht besteden.

Maatregelen op soortniveau

Een aantal nieuwe ontwikkelingen in het droog zand-
landschap lijken de problemen verder te vergroten. In
veel gebieden nemen het aantal en de diversiteit van
grote grazers toe, al dan niet bewust nagestreefd in het
kader van natuurbeheer. Op de Maashorst en de Veluwe
worden bijvoorbeeld wisenten uitgezet en in diver-
se provincies buiten Gelderland nemen edelherten en
wilde zwijnen in aantal en verspreiding toe. Vanuit de
gedachte van meer natuurlijke processen is dit te begrij-
pen en ook voor de beleving en dus de recreatie (inkom-
sten voor natuurbeheer) kan het goed uitwerken. Maar
in het droge bos waar natuurlijke verjonging van de ve-
getatie al sterk onder druk staat, is het zeer de vraag of
de extra vraat het herstel van biodiversiteit zal toelaten.
De kans is immers groot dat bij weinig voedselkeuze
en een onbalans in voedingsmineralen zeer selectief de
plantensoorten worden weggegeten met de meeste voe-
dingswaarde. Het is ook de vraag of begrazing in gro-
tere landschappelijke gradiénten juist voor mineralen-

transport kan zorgen van rijkere gronden naar de ver-
zuurde zandgronden. Dat bij (her-)introductieprojecten
dergelijke vragen nauwelijks worden gesteld maar er wel
veel aandacht uit gaat naar beleving, verkeersveiligheid
en faunabeheer is symptomatisch voor het denken over
oplossingsrichtingen in dit landschap.

Oplossingen alleen op lange termijn

Het moge duidelijk zijn dat de problemen voor land-
schap, flora en fauna in het droog zandlandschap groot
zijn. Het uitgevoerde onderzoek naar ecologische pro-
cessen en herstelmaatregelen is van grote waarde omdat
het de inzichten in de aard en omvang van de problema-
tiek sterk heeft vergroot. Tegelijkertijd is de frustreren-
de conclusie dat de perspectieven voor duurzaam her-
stel op de korte termijn slecht zijn. Alleen een drastische
keuze voor het structureel aanpakken van de bron van
de problemen, gecombineerd met op kennis gebaseer-
de maatregelen op verschillende ruimtelijke schaal kan
soelaas bieden. Bovenal heeft het droog zandlandschap
behoefte aan tijd, veel tijd om te kunnen herstellen van
alle door de mens toegebrachte veranderingen. En dat is
misschien wel de meest verontrustende conclusie.
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Grenzen natuurherstel in zicht

Externe review 0BN-onderzoek droog zandlandschap

De dramatische effecten van de extreem hoge stikstofdepositie in het droog zandlandschap zijn versterkt
door eenzijdige, lokale herstelmaatregelen, waarbij niet alleen stikstof, maar ook veel andere voedings-
stoffen zijn afgevoerd. Dat is een van de nieuwe inzichten die de landschapsbenadering van OBN heeft
opgeleverd. Een fundamentele heroriéntatie op een toekomstige strategie voor natuurherstel lijkt onver-

mijdelijk.

Na hetlezen van een dertiental rapporten is het duidelijk
datbinnen het Deskundigenteam Droog zandlandschap
de afgelopen acht jaar een geweldige hoeveelheid werk
is verricht. De nauwe samenwerking tussen beheerders
en onderzoekers heeft resultaten opgeleverd die het in-
zicht in de mogelijkheden en onmogelijkheden van na-
tuurherstel aanzienlijk hebben verdiept. De nieuwe in-
zichten zijn breed verspreid in de vorm van drie mooie en
voor de beheerder zeer bruikbare brochures over voed-
selarme bossen, heiden en stuifzanden.

Het valt wel op dat de wetenschappelijke productie in de
loop van de geschiedenis van het OBN aanzienlijk is af-
genomen. Dit is vermoedelijk toe te schrijven aan de om-
vangrijke budgetkortingen die hebben plaatsgevonden
op het moment dat de financiering van het rijk naar de
provincies overging waardoor steeds vaker relatief korte
projecten worden uitgezet. Deze ontwikkeling zal uit-
eindelijk gevolgen hebben voor de innovatiekracht van
het programma. De huidige koers kan uiteindelijk lei-
den tot het wegvallen van mogelijke cofinanciering van-
uit EU-programma’s, waardoor in de toekomst nog min-
der geld beschikbaar zal zijn.

Een belangrijke stap in de geschiedenis van het onder-
zoeksprogramma is dat het laatste decennium de smalle
vegetatie-ecologische benadering sterk is verbreed naar
andere groepen organismen die van minstens zo groot
belang zijn. Er is ruime aandacht gegeven aan insecten,
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vogels en paddenstoelen. Dat heeft tot veel nieuwe in-
zichten geleid. Het uitgebreide en diepgaande overzicht
van de mycologische natuurwaarden onderstreept de
grote betekenis van oude bosgebieden waar lange tijd
geen beheer is uitgevoerd. Eveneens van grote betekenis
is een aantal resultaten dat het fauna-onderzoek heeft
opgeleverd.

N-depositie onverminderd hoog

De oorspronkelijke basisgedachte van het toenmalige
Overlevingsplan Bos en Natuur was om de negatieve ef-
fecten van milieuverontreiniging via extra beheer- en
herstelmaatregelen te compenseren als overbrugging
naar het moment dat die verontreiniging voldoende
was teruggebracht. Een belangrijke complicatie is ech-
ter dat de verontreiniging door de landbouw de laatste
decennia geen duidelijke verbetering laat zien. Hoewel
Wageningse modellen suggereren dat de emissie van
ammoniak sinds 1990 met ruim 70% is afgenomen,
laten de onafhankelijke meetresultaten van het RIVM
zien dat de ammoniakconcentraties in de atmosfeer niet
zijn gedaald (Berendse, 2016).

Bobbink et al. (dit nummer) tonen aan hoe desastreus
de effecten van de nog steeds extreem hoge N-depositie
op onze zandgronden zijn, niet alleen door de verrijking
met stikstofverbindingen, maar vooral door verzuring
van de bodem en de verminderde beschikbaarheid van
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fosfaat en basische kationen die voor plant en dier be-
langrijk zijn.

De wrange vruchten van plaggen

In het recente verleden waren herstelmaatregelen in de
heide voor het overgrote deel bedoeld om de vergrassing
met pijpenstrootje en bochtige smele terug te dringen
vanuit het idee dat een aantal bijzondere heidesoorten
dan wel zou terugkeren. Er werd vooral breed ingezet op
het afplaggen van vergraste heide om op die manier het
teveel aan stikstof af te voeren. Het terugdringen van de
vergrassing is inmiddels behoorlijk succesvol geweest,
maar er is een landschap ontstaan dat niet zozeer veel
armer aan stikstofis — dit element wordt dagelijks via de
neerslag aangevuld — maar vooral deficiént is aan een
groot aantal andere, essentiéle voedingsstoffen zoals
fosfor, kalium, magnesium en calcium. Ook deze voe-
dingstoffen zijn in grote hoeveelheden afgevoerd of uit-
gespoeld als gevolg van verzuring van de bodem.

Steeds meer onderzoekresultaten wijzen er op dat een
toenemende disbalans tussen stikstof en andere voe-
dingstoffen niet alleen negatieve effecten heeft op het
herstel van veel bijzondere plantensoorten, maar dat
ook insecten en andere diergroepen hier ernstig onder
lijden. Veldonderzoek laat een duidelijke correlatie zien
tussen het P-gehalte in plantenmateriaal en de hoeveel-
heid vliegen, muggen en loopkevers, terwijl experimen-
ten met veldkrekels tonen dat hoge N/P-verhoudingen
in het plantenmateriaal de reproductie aanzienlijk re-
duceren (Van den Burg & Vogels, dit nummer). Ook voor
roofvogels, zoals de sperwer, zijn er aanwijzingen dat
de aminozuurtekorten, die ontstaan bij lage P-gehaltes,
belangrijke negatieve effecten hebben. Deze eerste on-
derzoeksresultaten zijn zeer verontrustend en er is dus
nog veel werk te doen.

Symptomatisch is de suggestie in het onderzoekpro-

gramma om de gesignaleerde problemen te lijf te gaan
door na afplaggen chemicalién toe te voegen, zoals kalk
of steenmeel. De grote problemen, ontstaan door een-
zijdige, lokale herstelmaatregelen, probeert men op te
lossen door andere maatregelen die even eenzijdig en
lokaal zijn en nooit op landschapsschaal de geschetste
ontwikkeling kunnen keren. Tegelijkertijd worden land-
bouwgronden die aan het agrarisch gebruik zijn ont-
trokken, nog steeds grootschalig afgegraven waardoor
de nutriéntendeficiéntie in het landschap verder wordt
versterkt.

Gelukkig is de brochure over het heidelandschap die
het programma uitbracht veel minder eenzijdig. Hierin
wordt duidelijk gepleit voor het behoud van nutriénten-
rijke hotspots in het heidelandschap en de stimulering
van gradiénten van de voedselarme hei naar voedselrijke
plekken zoals akkers. De omvorming van relatief mine-
raalrijke gronden, in het verleden als eerste ontgonnen
of met bos beplant, zou een aanzienlijke verrijking van
het heidelandschap kunnen zijn, zoals door Siepel et al.
(dit nummer) gesuggereerd.

Nog veel vragen

Als we van enige afstand het onderzoekprogramma
vergelijken met de huidige problematiek van het droog
zandlandschap valt vooral op dat er nog zoveel vragen
onbeantwoord zijn. Waarom zijn nachtzwaluw, boom-
leeuwerik en roodborsttapuit zo sterk toegenomen, ter-
wijl klapekster, duinpieper, korhoen, draaihals, kuif-
mees en zwarte mees zijn afgenomen of vrijwel verdwe-
nen? De eerste groep profiteert wellicht van de vele hei-
deherstelmaatregen, maar waarom profiteert de duin-
pieper niet van het stuifzandherstel? Wat is het effect
van klimaatverandering en welke effecten heeft de sterk
toegenomen recreatie? Vooral dat laatste aspect schittert
door afwezigheid binnen het onderzoeksprogramma.
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Waarom is een vermindering van de recreatiedruk niet
opgenomen als mogelijke herstelmaatregel? Omdat re-
creatie veel minder belangrijk is dan voedsel als sleu-
telfactor voor veel diergroepen? Dat kan zijn, maar we
weten op dit moment onvoldoende om die conclusie te
rechtvaardigen. Uit onderzoek van Bijlsma (2006) blijkt
dat op de hogere zandgronden de recreatiedruk met
meer dan een factor 30 is toegenomen en dat er duide-
lijke negatieve effecten zijn op een aantal grondbroe-
dende vogelsoorten.

Landbouwverontreiniging terugdringen

Er is echter een veel fundamenteler probleem, dat
met het nieuwe Programma Aanpak Stikstof (PAS) op
scherp is gezet. Het PAS claimt ruimte voor verdere uit-
breiding van agrarische bedrijven, wanneer er maar

voldoende in natuurherstelmaatregelen wordt geinves-
teerd. Die ruimte is gelijk aan de helft van de daling in
stikstofdepositie zoals deze door de Wageningse insti-
tuten berekend is en die volgens onafhankelijke metin-
gen helemaal niet aanwezig blijkt te zijn.

De allereerste opgave zal zijn om de dramatische effec-
ten van de huidige landbouw tot aanvaardbare propor-
ties terug te brengen (Berendse, 2017). De grote vraag is
of de overheid van onderzoekers en beheerders mag ver-
wachten een oplossing via herstelmaatregelen te vinden
die er naar alle waarschijnlijkheid niet is en zeker niet
duurzaam zal zijn. De herstelmaatregelen zoals ontwik-
keld door OBN, mogen in geen geval een verder uitstel
van de fundamentele en dringend noodzakelijke koers-
wijziging in het landbouwbeleid legitimeren.

Summary

Review OBN research in the dry sandy regions of
the Netherlands

Frank Berendse

broader program, N deposition, nature restoration,
agricultural pollution

The new approach of the research programme OBN pays
attention to a much broader variety of organisms than it

did in the past. During the lastyears the programme has
revealed important new insights that have far reaching
consequences for the development of an appropriate
strategy of nature restoration. On the high sandy parts
of the Netherlands the high atmospheric nitrogen depo-
sition is still the major factor that constrains the results
that can be reached by restoration measures. A funda-
mental discussion is needed about a new strategy of na-
ture restoration on the high parts of the Netherlands.
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Boeren in Peel en Kempen omstreeks 1800

Frans Aarts, 2016. Enschede, Boekengilde,
132 pagina’s, € 12,95. ISBN 978-94-6323-
022-3

In Peel en Kempen komt veel droog zand-
landschap voor. De betovergrootvader
van Aarts had in Deurne een boerderij
die model staat in het boek. In detail
analyseert hij het familieleven, de boer-
derij en het landgebruik. Met de ken-

nis van nu schat hij opbrengsten van
gewassen en vee, de voeding van vee en
huishouden, de verkoop, de beschikbare
mest, energie- en mineralenstromen en
de uitputting van de bodem. De aandacht
voor dat individuele bedrijf maakt dit
boek bijzonder.

Aarts schrijft in een sobere stijl, die past
bij het boerenleven van toen. De beschrij-
vingen worden afgewisseld met korte
schetsen van spraakmakende gebeurtenis-
sen, zoals het voorkomen van runderpest
en rode loop (dysenterie), rampen voor vee
en mens. Het boek bevat fraaie penteke-
ningen van het boerenleven uit die tijd.

Boeren hebben er eeuwen lang op ongeveer
dezelfde wijze geboerd. Zekerheid was be-
langrijker dan experimenteren. Aanpassin-
gen vonden wel plaats, maar zo geleidelijk
dat ze nauwelijks opvielen in een mensen-
leven.

Boeren in Peel en Kempen
omstrecks 1800

Hoewel de zandbodem nauwelijks geschikt
was voor de teelt van gewassen, konden
boeren er een bestaan opbouwen door een
vruchtbare teeltlaag aan te brengen. Die
teeltlaag was het product van strooisel,
plaggen, zand en dierlijke en menselijke
mest, gemengd in de potstal. Heide werd
gebruikt voor het winnen van strooisel,
plaggen, voer en brandstof. De akkers wa-
ren ingebed in het heidelandschap. Het
boerenbedrijf had zo'n vier hectare akker,
vooral rond het dorp, 3 hectare grasland in
het beekdal en 10 hectare hei. De belang-

rijkste gewassen waren rogge en boekweit.

Heide was dus een belangrijke natuurlijke

hulpbron, maar te intensieve strooisel
oogst kon leiden tot zandverstuivingen
die akkers en dorpen bedreigden. Daarom
lagen de gemaaide heideperceeltjes ver-
spreid, wat van de hei een lappendeken
maakte. Schapen kwamen er weinig voor,
de benodigde mest kwam van rundvee dat
op stal werd gehouden.

Aarts typeert de landbouw in Peel en Kem-
pen in die tijd als roofbouw. Lang wist het
boerenbedrijf zich aan te passen aan de
uitputting van de bodem, maar in de 19e
eeuw lukte dat niet meer. Zelfs de hei kon
niet overleven en er ontstonden rampzalige
zandverstuivingen. De hei veranderde van
bondgenoot in vijand.

In de loop van de 19e eeuw stopte de verar-
ming, vooral door overheidsingrijpen, tech-
nologische ontwikkeling en een toenemen-
de vraag naar zuivel en vlees. Door aanleg
van infrastructuur, introductie van kunst-
mest en import van veevoer veranderde het
gemengde bedrijf in een gespecialiseerd
veebedrijf en de gesloten kringloop raakte
open. De heide werd overbodig en ontgon-
nen tot vooral bos. Hei resteerde in natuur-
gebieden op de armste gronden.

JOS DEKKER, HOOFDREDACTEUR
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Kop in het zand

Eenieder die de berichtgeving over de Nederlandse natuur op de voet volgt zal kunnen beamen dat positieve berichten
daarin de laatste tijd weer de boventoon voeren. Denk aan de mooie verhalen over de Markerwadden, aan de zeearend,
de kraanvogel en de visarend die zich als broedvogel hebben gemeld, en aan allerlei berichten die gretig worden gedeeld
via de social media. Een hele verademing vergeleken met het nieuws van een aantal jaar geleden. Afgaande op al die
berichten krijg je al snel de indruk dat de natuur in Nederland er goed voorstaat. De werkelijkheid is, zoals wel vaker,
een stuk gecompliceerder. De positieve uitzonderingen verhullen dat veel soorten juist sterk achteruitgaan, vaak zonder
dat het erg opvalt en zonder dat we goed weten waarom. Verder is het duidelijk dat veel natuurgebieden nog steeds
kwetsbaar zijn. Een van de grote boosdoeners is de hoge stikstofdepositie.

Het is dan ook wrang dat veel van de partijen die verantwoordelijk zijn voor die hoge stikstofdepositie, inclusief de
overheid, liever wegkijken van alle problemen. In plaats van het nemen van maatregelen om de stikstofdepositie flink
te verminderen, heeft men via het Programma Aanpak Stifstof (PAS) voor elkaar gekregen dat er juist weer juridische
ruimte komt voor activiteiten die leiden tot een hogere stikstofdepositie. In ruil daarvoor geeft de overheid een flinke
som geld aan terreinbeheerders om stikstof uit het milieu te verwijderen via maatregelen zoals plaggen, maaien en
begrazen. De gedachte daarachter is dat als je eerst flink wat stikstof uit het milieu haalt, het niet erg is als de depositie
daarna weer wat toeneemt. Of deze aanpak iiberhaupt gaat werken zoals wordt verwacht, is ook nog maar de vraag.
Nieuwe ruimtelijke ontwikkelingen leiden al snel tot meer stikstof dan er via maatregelen is verwijderd en de genoemde
maatregelen lijken niet altijd even geschikt om de natuurkwaliteit te verbeteren. Een dergelijke aanpak is dan ook alles
behalve een duurzame oplossing. Bovendien draait op deze manier de belastingbetaler op voor alle kosten. De vervuilers
gaan vrijuit.

Het wordt dan ook tijd dat Nederland gehoor gaat geven aan het luider klinkend pleidooi voor een grondige
verduurzaming van het huidige landbouwsysteem. Een dergelijke verandering komt echter niet vanzelf. Het is nodig dat
natuurbeschermers een kritisch geluid laten horen en de noodzaak voor verandering blijven benadrukken. Uiteraard is
het belangrijk om de successen te vieren en mensen te laten zien hoe mooi en bijzonder de Nederlandse natuur is. Maar
het is niet slim om de kop in het zand te steken. De problemen rondom de veel te hoge stikstofdepositie lossen niet
vanzelf op en elk uitstel maakt succesvol ingrijpen alleen maar lastiger en duurder.

RAOUL BEUNEN
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WLO/NVTL pleiten hij Eerste en Tweede Kamer voor Landschapsvisie

De WLO maakt zich grote zorgen over het
landschapsbeleid in Nederland. De decen-
tralisatie van rijkstaken heeft geleid tot
een verrommeling van het Nederlandse
landschap. De besturen van de WLO en de
NVTL (Nederlandse Vereniging voor Tuin-
en Landschapsarchitectuur) vragen in een
brief aan de fractievoorzitters van de Eer-
ste en Tweede Kamer om aandacht voor
deze problematiek en dringen aan op de

Symposium ‘Bloemrijk of

Steeds meer mensen maken zich zorgen
over het verdwijnen van het weidse, kleur-
rijke boerenland dat tot voor kort zo on-
verbrekelijk met Nederland was verbonden.
Het grootste deel van de boerenlandvogels
is verdwenen en slootkanten vol bloemen
kom je nauwelijks meer tegen. Oorzaken
zijn de steeds verdergaande schaalvergro-
ting en intensivering van de landbouw. En
dat terwijl de werkgelegenheid op agrari-
sche bedrijven al jaren daalt en het inko-
men van veel boeren onder druk staat.

Hoe zal het Nederlandse platteland eruit-

totstandkoming van een kaderstellende
nationale Landschapsvisie.

De tekst van deze WLO/NVTL-brief is te vin-

den op de website van de WLO: www.land-
schap.nl, onder actualiteiten.

SANDER VAN OPSTAL,
SECRETARIS WLO

zien over vijftig jaar? Zal dan nog steeds
het grootste deel uit landbouwgrond be-
staan, terwijl we juist meer ruimte nodig
hebben voor wateropvang en recreatie?
Kan er dan een landbouw zijn zonder de-
sastreuze effecten op landschap en na-
tuur? Uiteindelijk is de grote vraag, wie er
gaat betalen: de natuur, de boer of wij als
consument.

Over deze vragen organiseert de Heimans
en Thijsse Stichting samen met IVN, KNNV
en SoortenNL een symposium op zaterdag-
middag 23 september met als prikkelende

gifgroen?’ op zaterdagmiddag 23 september 2017

sprekers en muzikanten: Theunis Piersma,
Sytze Pruiksma, Krijn Poppe, Bas Eickhout
en Titia Wolterbeek. Het symposium wordt
gehouden in de Leeuwenbergh in Utrecht

en begint om 13.30 uur.
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