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Focus op biogeochemie — deel 5

Natuurherstel op
landbouwgrond:
fosfor als bottleneck

An De Schrijver, Stephanie Schelfhout, Andreas Demey, Maud Raman, Lander Baeten, Stefanie De Groote, Jan Mertens & Kris Verheyen

Biodiversiteit staat wereldwijd erg onder druk. Steeds meer soorten en habitats dreigen verloren te gaan
(Butchart et al. 2010). Met de Habitat- en Vogelrichtlijn en het Natura 2000-netwerk als belangrijkste
instrumenten wil Europa o.a. het verdere verlies van biodiversiteit een halt toeroepen (Dumortier et al.
2009). In Vlaanderen beslaat het Natura 2000-netwerk ca. 165.000 ha en wordt op 33% van dit areaal nog
een klassiek landbouwgebruik toegepast. Het beleid in Vlaanderen voorziet dat de volgende decennia
de milieudruk gerelateerd aan landbouwactiviteiten moet verlagen en dat daarnaast landbouwgrond
wordt omgevormd naar halfnatuurlijke doelhabitattypes (Gobin et al. 2009). Het is echter de vraag of
natuurontwikkeling op voormalige landbouwbodems wel mogelijk is.

In een sterk gefragmenteerd landbouwlandschap als Vlaanderen zijn de bodems onder landbouwgebruik door jarenlange bemesting sterk aangerijkt met fosfor. Bij
omvormen van landbouwgrond naar natuurgebied vormt fosfor een belangrijke bottleneck. (foto: Stephanie Schelfhout)
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Figuur 1. lllustratie van de gemiddelde bemesting versus de gemiddelde
opname door gewassen van fosfor in West-Europa. De figuur illustreert
dat systematisch meer P bemest werd dan effectief door gewassen kon
worden opgenomen, wat resulteerde in een sterke accumulatie van
fosfor in de bodem. (bron: Sattari et al, 2012)

Figuur 2. De drie belangrijke P-pools in de bodem: de bio-beschikbare
pool kan gebruikt worden door planten binnen één groeiseizoen, de
traag-circulerende pool kan beschikbaar worden voor planten op lange
termijn en van de omsloten pool wordt verondersteld dat deze geen of
maar een geringe invloed heeft op plantengroei.
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Figuur 3. In ijzerrijke bodems is een lagere fractie van de totale P-pool

biobeschikbaar dan in ijzerarme bodems. (De Schrijver et al. 2013a)
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Om een succesvolle omvorming van landbouw naar soor-
tenrijke natuur te realiseren is het noodzakelijk om de over-
maat aan voedingsstoffen, in hoofdzaak stikstof en fosfor, af
te voeren. Soortenrijke, voedselarme vegetatietypen kunnen
immers alleen gerealiseerd worden wanneer planten in hun
groei gelimiteerd worden door een of meerdere essentiéle
hulpbronnen (voedingsstoffen, water, licht). In het vorige ar-
tikel (De Schrijver et al. 2013b) van deze reeks werd toege-
licht hoe te hoge concentraties aan stikstof nadelig zijn voor
de biodiversiteit. Maar ook te hoge fosforconcentraties zijn
meestal nefast voor soortenrijke habitats. In dit artikel gaan
we dieper in op de biogeochemie van fosfor en bespreken
we waarom kennis van deze biogeochemie zo essentieel is
om natuurherstel op voormalige landbouwbodems te reali-
seren. Het volgende en laatste artikel in deze reeks sluit hier
naadloos bij aan en bespreekt welke maatregelen genomen
kunnen worden om natuurherstel op voormalige landbouw-
bodems op een kosteneffectieve manier te realiseren.

Fosforbemesting: trop was teveel

Door het overschot aan mest in Vlaanderen werden land-
bouwbodems jarenlang intensief bemest met drijfmest of
stalmest. Daardoor werd systematisch meer stikstof (N) en
fosfor (P) aangevoerd dan gewassen effectief konden benut-
ten. Voor het jaar 2000 werd systematisch zo'n 103 kg N en 24
kg P te veel bemest per hectare (Mulier et al. 2003). Dit maakt
dat P in de bodem accumuleerde (Figuur 1) en dat het veel
mobielere stikstof onder vorm van nitraten uitspoelde naar
het grondwater. Sindsdien zijn de bemestingsnormen sterk
aangescherpt, waardoor nu nog zo'n 39 kg te veel N wordt
toegediend (Overloop et al. 2012). Omwille van de grote voor-
raad aan P aanwezig in de bodem voorziet het huidige mest-
actieplan (MAP 4) dat de P-bemestingsnorm lager ligt dan de
P-opname door gewassen. Hiermee zal een automatische en
algemene verschraling van landbouwbodems op Vlaams ni-
veau gepaard gaan. Jaarlijks zou zo bijna 2 miljoen kg P uit de
bodem onttrokken moeten worden.

Fosfor in de bodem: een complex
verhaal eenvoudig uitgelegd

In tegenstelling tot N accumuleert P zeer sterk in de bodem.
N is in de meeste bodems sterk mobiel en spoelt gemakke-
lijk uit naar het grondwater of kan in natte omstandigheden
vervluchtigen naar de atmosfeer (De Schrijver et al. 2013b).
Enkel in sterk venige bodems met veel organisch materiaal
kan stikstof accumuleren in de bodem. Fosfor spoelt in de
meeste bodems niet gemakkelijk uit en kan niet vervluchti-
gen, waardoor een jarenlange bemesting resulteert in een
vaak extreem hoge voorraad aan P. Honderden tot zelfs dui-
zenden jaren na stopzetting van het voormalige landbouw-
gebruik worden nog steeds verhoogde P-concentraties in de
bodem teruggevonden (Mclauchlan 2006). Deze verhoogde
P-concentraties in voormalige landbouwbodems worden zelfs
door archeologen gebruikt om te lokaliseren welke sites in het
verleden door mensen bezet werden (Mclauchlan 2006).
Fosfor komt in de bodem voor in grofweg drie verschillende
pools die met elkaar in evenwicht zijn (Figuur 2) (De Schrijver
et al. 2012a). Planten kunnen slechts een klein deel van de to-
tale bodem-P-voorraad direct gebruiken.

De biobeschikbare of labiele P-pool is een vrij kleine fractie
van zowel anorganisch als organisch fosfor (maximaal 20%
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Figuur 4. Mate van fixatie van P in de bodem aan Fe, Al en Ca in relatie tot de
bodemzuurtegraad (pH-H,0). In eerder zure bodems met lage pH is P sterk gebonden aan
Fe en Al, terwijl in bodems met hogere pH P gebonden is aan Ca. (Bron: Brady N. 1966. The
nature and properties of soils. McMillan Publischer Company New York)

van de totale P-pool) en bestaat uit fosfaat (H PO,) in de bode-
moplossing en fosfaat dat snel kan vrijkomen of mineraliseren
uit anorganische en organische bodemfracties. Fosfor in deze
pool kan binnen één groeiseizoen worden opgenomen door
planten.

De traag-circulerende of actieve P-pool is de pool waaruit P
relatief eenvoudig kan omgezet worden naar de biobeschik-
bare P-pool. Deze pool bestaat uit fosfaat geadsorbeerd aan
bodemdeeltjes, anorganisch en organisch fosfaat dat gerea-
geerd heeft met elementen als calcium (Ca) of aluminium (Al)
en ijzer (Fe) en stabieler organisch P. Wanneer de vegetatie
biobeschikbaar P opneemt, dan wordt deze terug aangevuld
vanuit de traag-circulerende P-pool. De traag-circulerende
pool staat voor fosfor die beschikbaar kan worden voor plan-
ten op lange termijn.

De omsloten of gefixeerde P-pool blijft gedurende vele jaren
in de bodem zonder beschikbaar te komen voor planten en
heeft een geringe invloed op de plantengroei. Deze pool be-
staat uit anorganische fracties die heel slecht oplosbaar zijn
en organische fracties waarvan verondersteld wordt dat ze
resistent zijn aan mineralisatie door micro-organismen in de
bodem (De Schrijver et al. 2012a).

De grootte van de totale P-pool is sterk afhankelijk van de tex-
tuur van de bodem en meer bepaald van de concentraties Fe,
Al en Ca die daarmee kunnen samenhangen. Zandbodems
zullen over het algemeen lagere concentraties totaal P be-
vatten dan leem- of kleibodems. Door hun lager percentage
klei en organisch materiaal hebben zandbodems een lagere
capaciteit tot binding van kationen (CEC, zie ook De Schrijver
et al. 2012b) en daardoor ook lagere concentraties Fe en Ca
dan leem- en kleibodems, waardoor deze ook minder P kun-
nen vasthouden. ljzerrijke klei- of leembodems onder land-
bouwgebruik hebben dus vaak significant hogere P-stocks
dan ijzerarme bodems, maar daarom nog geen hogere bio-
beschikbare fosforconcentraties. Figuur 3 toont dat ijzerrijke
bodems een lagere fractie biobeschikbaar P bevatten dan

Droge bodem

->

vernatting

Fe komt voor als Fe**
P is sterk gebonden aan Fe3*

Natte bodem

Fe3* reduceert naar Fe?*
P is zwakker gebonden aan Fe?*
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ijzerarme bodem:s. ljzerrijke bodems met een zeer hoge stock
aan totaal P kunnen dus gelijke of zelfs lagere hoeveelheden
biobeschikbaar P bevatten dan ijzerarme zandbodems met la-
gere stocks aan totaal P.

De zuurtegraad van de bodem speelt ook een belangrijke rol
in de verdeling van P over de verschillende fracties. In bodems
met lage pH-waarden (dus eerder zure bodems) is P voorna-
melijk gebonden aan Al en Fe, terwijl in bodems met hoge
pH-waarden P voornamelijk gefixeerd is aan Ca (Figuur 4).
Bij pH-waarden lager dan ca 4,5 (hier pH-H,0) neemt de fixa-
tie aan Fe en Al echter opnieuw af. Bodemverzuring kan dus
aanleiding geven tot hogere biobeschikbaarheid van P. In de
landbouwpraktijk wordt de bodem-pH algemeen tussen ca. 6
a 7 gehouden, omdat in dit pH-bereik de biobeschikbare frac-
tie het hoogst is en er nog geen risico bestaat tot vrijstelling
van het toxische aluminium (zie De Schrijver et al. 2012b).

Vernatten en fosfor: wat is interne
eutrofiéring

Het verlagen van de grondwatertafel in functie van landbouw
of ten gevolge van waterwinning leidde tot de degradatie
van grondwaterafhankelijke natuur zoals natte heide of nat
heischraal grasland, dotterbloemhooiland of kleine en grote
zeggenvegetaties. Met het 0oog op het herstel van dergelijke
waterafhankelijke habitats is vernatting noodzakelijk. Maar
vernatting alleen leidt vaak niet tot een volledig herstel. Bij
aanvoer van ijzer of calciumrijk grondwater, waardoor extra
fosfaatbinding optreedt, zijn goede resultaten te behalen.
Maar wanneer het aangevoerde water arm is aan ijzer of calci-
um en een aanzienlijke fractie van de P in de bodem aan ijzer
gebonden is, kan vernatting net leiden tot een extra vrijstel-
ling van P. Bij vernatting vermindert de zuurstofconcentratie
in de bodem, wat maakt dat een deel van het in de bodem
aanwezige Fe reduceert van Fe*" naar Fe?* (Figuur 5). De bin-
ding tussen Fe*" en P is echter veel minder sterk dan tussen
Fe3* en P (van Gerven et al. 2011). Dit maakt dat vernatting
resulteert in een mobilisatie van P in de bodemoplossing en
in het geval van een plasdras situatie ook in de bovenstaande
waterlaag. Hierdoor wordt de biobeschikbare fractie van P
nog groter.

Dit probleem van interne eutrofiéring kan nog versterkt wor-
den wanneer het aangevoerde grondwater rijk is aan sulfaat.
In organische bodems (veenbodems) kan sulfaat na vernat-
ting gereduceerd worden tot het giftige sulfide. Dit sulfide
kan met het gevormde Fe?" neerslaan tot ijzersulfide (FeS)
of pyriet (FeS?). Hierdoor is er minder Fe** beschikbaar om
fosfaat te binden en blijft meer fosfaat plantbeschikbaar in
de bodemoplossing. Wanneer al het Fe in de bodem vastge-
legd is als ijzersulfide kan het toxische sulfide zich bovendien
ophopen in de bodem (Smolders et al. 2006). Vernatting van
voormalige landbouwbodems kan dus ernstige problemen
opleveren voor het herstel van soortenrijke natuur.

Om in te schatten of een bepaald perceel geschikt is om te

P wordt vrijgesteld
Concentratie biobeschikbaar
P stijgt
= interne eutrofiéring

Figuur 5 Na vernatting van voormalige landbouwgrond treedt vaak interne eutrofiéring op door vrijstelling van fosfaat na reductie van Fe** naar Fe?*.
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Figuur 6. Biobeschikbare en traag-circulerende P-concentraties in de bodem (0-30 cm) van (a) heischrale graslanden en nabijgelegen akkers of
weiland op zandbodem onder landbouwgebruik (Liereman, Turnhouts Vennengebied, Gulke putten) en (b) glanshavergraslanden met Grote
pimpernel en nabijgelegen akkers of weiland op leembodem onder landbouwgebruik (Dorent/Zemst). Uit de figuren blijkt duidelijk het verschil
in P-concentraties tussen natuur en landbouw. Ook blijkt het verschil in capaciteit tot vastlegging van zand- en leembodems. De zandbodems
onder landbouwgebruik zijn wellicht even zwaar bemest als de leembodems, maar toch zijn lagere concentraties traag-circulerend P aanwezig.
Zandbodems zijn omwille van hun lagere concentraties Ca en Fe sneller dan leem- en kleibodems verzadigd met P, wat risico op uitspoeling van

fosfaat naar het grondwater impliceert.

vernatten is het daarom zinvol om de chemische samenstel-
ling van het grondwater en van de bodem te analyseren. Als
het grondwater zeer ijzerrijk is, is het risico op interne eu-
trofiéring kleiner omdat veel Fe wordt aangevoerd en zo de
kans op fosfaatbinding verhoogt. Het grondwater moet wel
voldoende doorstroming hebben zodat telkens nieuw Fe
wordt aangevoerd. Om in te schatten of een risico bestaat op
interne eutrofiéring wordt de (Fe-S)/P-verhouding (te bere-
kenen op molaire basis) in de bodem vaak gehanteerd. Deze
verhouding geeft een inschatting van de hoeveelheid ijzer die
beschikbaar is voor fosfaatbinding. Wanneer deze verhouding
kleiner is dan vijf is het risico op fosfaatnalevering bij vernat-
ting of in natte omstandigheden groot. Wanneer deze ver-
houding groter is dan tien is het risico op fosfaatnalevering bij
vernatting of in natte omstandigheden heel beperkt (Boers &
Uunk 1990).

Wanneer getracht wordt om voormalige landbouwgrond om
te vormen naar natte soortenrijke graslanden treedt vaak
overheersing op door Pitrus Juncus effusus (Lamers et al.
2009). In de Nederlandse literatuur beschrijft men dit als ‘ver-
pitrussing’en wordt gesteld dat dit veroorzaakt wordt door de
hoge biobeschikbare P-concentraties. Omdat deze bewering
gebaseerd is op vrij weinig meetgegevens (zie Lamers et al.
2009) is bijkomend onderzoek noodzakelijk.

P in landbouwpercelen enin
natuurgebied: een wereld van
verschi

Om natuurherstel op voormalige landbouwbodems te re-
aliseren is het van belang per habitattype streefwaarden op
te stellen voor biobeschikbaar en traag-circulerend P. In ver-
gelijking met landbouwbodems bevatten natuurgebieden
vaak zeer lage concentraties biobeschikbaar en traag-circu-
lerend P. Deze bodems zijn vaak historisch niet of nauwelijks
bemest. Ter illustratie tonen we cijfers van biobeschikbare
en traag-circulerend P-concentraties in goed ontwikkelde
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heischrale graslanden in vergelijking met akkers of weilanden
in landbouwgebruik op zandbodem (Figuur 6a), en in goed
ontwikkelde glanshavergraslanden met Grote pimpernel in
vergelijking met akkers of weiland in landbouwgebruik op
leembodem (Figuur 6b). De biobeschikbare P-concentraties
in heischraal grasland (< 10 mg/kg) en in glanshavergrasland
met Grote pimpernel (<15 mg/kg) liggen zeer laag, terwijl
landbouwbodems biobeschikbare P-concentraties hebben
die kunnen variéren tussen 60 en 150 mg/kg.

Fosfor en biodiversiteit: eveneens
een onverzoenbaar duo

In het vorige artikel in deze reeks beschreven we hoe additie
van stikstof de soortenrijkdom van graslanden doet afnemen
(De Schrijver et al. 2013b). Een vergelijkbaar verhaal gaat op
voor P. In ecosystemen waar de groei gelimiteerd wordt door
een bepaald nutriént zal toediening ervan immers leiden tot
een verhoging van de biomassaproductie. Hierdoor neemt
de groei van snelgroeiende plantensoorten toe ten koste van
andere soorten en neemt het totaal aantal plantensoorten
af. Recent onderzoek toonde aan dat P-gelimiteerde ecosys-
temen mogelijk een grotere plantensoortenrijkdom kunnen
hebben dan N-gelimiteerde ecosystemen (Olde Venterink
2011). Aanrijking met P zou een sterkere bedreiging vormen
voor het verlies aan plantensoorten dan aanrijking met stik-
stof (Wassen et al. 2005, Ceulemans et al. 2011, 2013).
Heischrale graslanden behoren tot de meest nutriéntenarme
typen. Herstel van dit graslandtype op voormalige landbouw-
bodem via maaibeheer of uitmijnen is dan ook vaak een pro-
ces van zeer lange adem (zie ook het volgende artikel in deze
reeks). Goed ontwikkelde soortenrijke heischrale graslanden
hebben vaak biobeschikbare P-concentraties die lager lig-
gen dan 10 mg/kg (zie ook Box 7 voor meer informatie over
de vele bepalingsmethodes van P). Ongeacht de N-concen-
traties in de bodem werd vastgesteld dat bij biobeschikbare
P-concentraties van meer dan 20 mg/kg de soortenrijkdom



Box 1: Vergelijk geen appels met peren

Voor de bepaling van de biobeschikbaarheid van P bestaan ver-
schillende methodes, waarvan de waarden niet direct te vergelij-
ken zijn. Fosfor wordt uit de bodem in oplossing gebracht in een
bepaalde extractievloeistof, zoals water (P ), een zwakke zoutop-
lossing zoals CaCl, (P_,,), een natriumbicarbonaatoplossing (P, )
of een zure oplossing zoals ammoniumlactaat-azijnzuur (P, ). De
concentraties die worden vrijgesteld nemen toe in de volgorde
Peco <P, <Py < P, (Chardon & Smolders 2009). Een algemene
opmerking over deze methodes is dat deze opgesteld werden om
de P-behoefte van landbouwgewassen in te schatten en ze niet
eenvoudigweg te vertalen zijn naar gebruik in habitatherstel. Bij
de bodemkundige dienst en in Nederland wordt doorgaans P, ge-
bruikt, in Duitsland P_, (in calcium acetaat lactaat), in de UK P
en verder zijn ook nog de Poay (in zoutzuur en ammonium fluoride)
en P, .. (azijnzuur, ammonium nitraat, ammonium fluoride, sal-
peterzuur en EDTA) veel gebruikte methodes die dus niet zomaar

Olsen
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Verder bestaan er verschillende eenheden om concentraties uit te
drukken. Zo kunnen de P-concentraties uitgedrukt worden in het
element (P) of in verbinding (P,0,). Daarnaast kan in mg of mol
per 100 g of per kg droge of vochtige bodem worden uitgedrukt.
Ook worden P-concentraties soms uitgedrukt per volume-eenheid
zoals liter of dm?®. Omrekening van deze laatste naar kg™’ bodem is
slechts mogelijk na inschatting van de dichtheid van de bodem.
Het is van belang dat wanneer concentraties uit verschillende stu-
dies vergeleken worden deze in dezelfde eenheden worden uitge-
drukt.

Als we in dit artikel spreken over biobeschikbaar P bedoelen we
de concentratie aan P gezien deze het beste correleert met P-
opname door planten in soortenrijke graslanden onafhankelijk
van andere bodemfactoren (Gilbert et al. 2009). In dit artikel druk-
ken we P-concentraties in de bodem steeds uit in mg P/kg droge
bodem.

met elkaar te vergelijken zijn.

significant lager was (Ceulemans et al. 2009, 2011, 2013).
Goed ontwikkelde pimpernelgraslanden hebben eveneens
vaak biobeschikbare P-concentraties die lager liggen dan
15 mg/kg (Figuur 7). Ook Gilbert et al (2009) toonden aan dat
de hoogste soortenrijkdom in Britse graslanden voorkomt op
bodems met minder dan 10 mg P/kg, met een optimum bij
5 mg P/kg.

Het probleem van afwezigheid van typische soorten in gras-
landen onder natuurherstel is echter vaak niet enkel een
gevolg van te hoge fosfor- of stikstofconcentraties. Door het
sterk gefragmenteerde landschap en de beperkte mogelijk-
heden van plantensoorten om zich te verbreiden is het zeer
moeilijk om ter plaatse te geraken. Bovendien is de kans klein
dat in voormalige landbouwgronden nog een levensvat-
bare zaadbank aanwezig is. Wij vonden in graslanden onder
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Figuur 7. Bedekking van typische soorten van pimpernelgraslanden (Grote
pimpernel, Knoopkruid, Veldlathyrus, Knolsteenbreek,Goudhaver ...) in relatie
tot de biobeschikbare P-concentraties (Olsen-P) in de bovenste 10 cm van de
bodem. (bron gegevens: INBO)

verschralingsbeheer geen typische soorten van heischraal
grasland (Heidekartelblad Pedicularis sylvatica, Tormentil
Potentilla erecta, Struikhei Calluna vulgaris, Liggende vleu-
geltjesbloem Polygala serpyliifolia, Borstelgras Nardus stricta,
Blauwe zegge Carex panicea, Tandjesgras Danthonia decum-
bens, Trekrus Juncus squarrosus en Klokjesgentiaan Gentiana
pneumonanthe) wanneer de biobeschikbare P-concentratie
hoger was dan 20 mg/kg (zie Figuur 8). Een deel van de groep
van graslanden met lage biobeschikbare P-concentraties zijn
te beschouwen als referentiesites, die in het verleden niet
zwaar bemest werden en waar de plantenpopulaties door
landbouwgebruik niet vernietigd werden. In sommige van de
graslanden met lage biobeschikbare P-concentraties werden
typische soorten door beheerders terug ingebracht nadat de
nutriéntenrijke toplaag werd afgegraven of geplagd. Percelen
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Figuur 8. Bedekking van sleutelsoorten van heischraal grasland
(Heidekartelblad, Tormentil, Struikhei, Liggende vleugeltjesbloem, Borstelgras,
Blauwe zegge, Tandjesgras, Trekrus en Klokjesgentiaan) in relatie tot de
biobeschikbare P-concentraties (Olsen-P) in de bovenste 10 cm van de bodem.
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In functie van natuurherstel is het interessant kennis te ver-
werven over welk nutriént limiterend is voor de groei (zie
verder). Van Duren & Pegtel (2000) screenden verschillende
natte graslandgemeenschappen en toonden aan dat dotter-
bloemgraslanden en grote zeggenvegetaties op veenbodem
gestuurd worden door N-limitatie of K-limitatie en niet door
P-limitatie. Dit wordt bevestigd door de studies van Koersel-
man & Meuleman (1996), Wassen et al. (2005) en Van de Riet
et al. (2009). Voor andere graslandtypes is er minder informa-
tie beschikbaar over welk nutriént sturend is voor de biodi-
versiteit. Voor heischraal grasland, blauwgrasland en heide is
het aannemelijk te veronderstellen dat zowel N als P limite-
rend zijn voor de groei (Van Duren & Pegtel 2000, Blanke et
al. 2012, Demey et al. 2013). Voor andere habitattypen zoals
kleine zeggenvegetaties, kamgraslanden en bossen is weinig
informatie te vinden. Meer onderzoek is essentieel.

Voor bossen is het verhaal complexer dan voor grasland. De
kruidlaag van bossen wordt meestal gelimiteerd door de be-
schikbaarheid van licht. Bij de aanleg van nieuwe bossen op
landbouwgrond is het van belang rekening te houden met
de boomsoort. Wanneer de boomlaag voldoende schaduw
produceert, bijvoorbeeld bij boomsoorten als Beuk Fagus
sylvatica of Linde Tilia cordata, kan ondanks hoge biobeschik-
bare P-concentraties de groei van snelgroeiende vegetaties
worden tegengaan. Als in deze nieuwe bossen potentie be-
staat tot uitbreiding van voorjaarsbloeiers zoals Bosanemoon

Heischrale graslanden hebben zeer lage biobeschikbare P-concentraties
in de bodem. Het is aannemelijk dat deze graslanden van nature zowel
N- als P- gelimiteerd zijn. (foto: Welriekende nachtorchis, Vilda/Rollin
Verlinde)

liggen vaak sterk geisoleerd in een landschap van intensief
landbouwgebruik. Zonder het aanbrengen van zaad of maai-
sel zouden deze sites lang oninteressant blijven door het ont-
breken van zaadbronnen of een zaadbank. De andere plots
waar de typische soorten volledig ontbreken zijn plots met
sterk variérende P-concentraties. De typische soorten werden
hier ooit vernietigd door een al dan niet intensief en langdurig
landbouwgebruik.

In soortenrijke graslanden blijken dus vaak zeer lage biobe-
schikbare P-concentraties voor te komen. Plantensoorten
beschikken in deze omstandigheden over verschillende me-
chanismen om P te mobiliseren of om beter toegang te krij-
gen tot P. Zo kunnen plantenwortels bepaalde enzymes uit-
scheiden die P vrijstellen in de bodem (fosfatase enzymes).
Planten kunnen verder een symbiose aangaan met bepaalde
schimmels (mycorrhiza’s), die het contactoppervlak met de
bodem vergroten en zo maken dat plantenwortels meer toe-
gang hebben tot de P in de bodem. Hierdoor kunnen som-
mige planten ook bij lage P-beschikbaarheden voldoende P
opnemen voor hun groei. Nutriéntenrijke landbouwbodems
blijken qua microbieel bodemleven gedomineerd te zijn door
bacterién, terwijl nutriéntenarme bodems sterk gedomineerd
zijn door schimmels (Bardgett 2005). Wellicht zijn ook de ho-
gere trappen van het voedselweb sterk verschillend. Een an-
dere microbiéle gemeenschap zal bijvoorbeeld invloed heb-  Jonge lichtrijke bossen aangeplant op landbouwgrond worden als
ben op de aantallen en diversiteit van de nematoden, wat gevolg van de hoge biobeschikbare P-concentraties vaak gekenmerkt

weer invloed kan hebben op de vegetatie. Naast nutriénten- 900" een snelgroeiende vegetatie met Brandnetel, Braam of
L Zevenblad. In jonge schaduwrijke bossen is de ontwikkeling van een
concentraties is immers ook het ondergrondse bodemleven . ’ . )
voorjaarsvegetatie wel mogelijk, omdat de beschaduwing van het

sterk sturend voor de bovengrondse biodiversiteit (De Deyn  yonendak de ontwikkeling van dergelijke snelgroeiende vegetaties
etal. 2003). onmogelijk maakt. (foto: Melisbroek, Vilda/Rollin Verlinde)
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Box 2: P-verzadigde bodems in Vlaanderen

Zure, zandige bodems hebben een lage capaciteit om P te binden
en zijn bijgevolg erg gevoelig voor P-verzadiging door overbe-
mesting. De P-verzadigingsgraad (FVG) wordt berekend door ge-
adsorbeerde hoeveelheid fosfaat (P_, P na oplossing in oxalaat) te
delen door het fosfaatbindend vermogen. In zure, zandige bodems
wordt P voornamelijk gebonden door Al en Fe. Reeds bij een FVG
van 25% is uitspoeling van P naar het grondwater een risico. In
Vlaanderen zijn de meeste zure zandgronden in landbouwbeheer
P kritisch (FVG > 25%) of P verzadigd (FVG > 35%) (Van Meirvenne
et al. 2007). Voor andere bodemtypes zou de kritieke FVG gelijk of

lager liggen (Schoumans 2004). Dit betekent dat het areaal aan
fosfaatverzadigde gronden heel wat hoger zou kunnen liggen dan
eerder aangenomen. Op zandleembodems in West-Vlaanderen
werd eerder al aangetoond dat de FVG (25%) voor gronden rond
varkenskwekerijen overschreden werd en dit in de helft van de
meetpunten in de studie. Binnen P-verzadigde gebieden is de toe-
gelaten P-bemesting gelimiteerd. Maar de actuele wetgeving of de
methode om P-verzadigde gebieden te bepalen voldoen echter
niet (FVG van 35% als norm i.p.v. 25%) om het P uitspoelingspro-
bleem op te lossen (De Bolle 2013).

Vanaf een P-verzadigingsgraad van 25 % worden zure zandige bodems als P-kritisch beschouwd in Vlaanderen. De kans op P uitspoeling naar het grondwater
is dan hoog. Bodems met een FVG van meer dan 35 % worden als P-verzadigd beschouwd en hierop wordt P bemesting door de wet ingeperkt (Van Meirvenne

etal. 2007).

en Slanke sleutelbloem, bijvoorbeeld omdat dit nieuwe bos
aansluit bij een oud bos, kan de ontwikkeling van een soor-
tenrijke voorjaarsvegetatie mogelijk zijn (Baeten et al. 2011).
Op het moment dat het bladerdek gesloten is, is er voor snel-
groeiende soorten als Brandnetel Urtica dioica, Braam Rubus
fructicosis en Zevenblad Aegopodium podagraria immers on-
voldoende licht voor hun groei waardoor ze niet tot dominan-
tie komen. Beuk heeft wel als nadeel dat hij de bodem sterk
verzuurt (De Schrijver et al. 2012b) en een dik pakket strooisel
produceert, wat eveneens ongunstig is voor de ontwikkeling
van voorjaarsvegetatie. In nieuwe aangelegde lichtrijke bos-
sen is de kans op dominantie van Brandnetel, Braam en Ze-
venblad ten gevolge van hoge P-concentraties wel zeer waar-
schijnlijk.

Niet enkel de gewijzigde competitieverhoudingen tussen
soorten maakt dat typische bosplantensoorten minder kans
krijgen. Ook veranderingen in de demografie van bosplanten-
soorten is van belang. Bosplanten zoals Bosanemoon Anemo-
ne nemorosa en Slanke sleutelbloem Primula elatior zullen bij
hogere biobeschikbare P-concentraties sneller groeien: hun
levenscyclus voltooit zich versneld en ze sterven sneller. Een
soort als Slanke sleutelbloem kan deze snellere mortaliteit
echter niet compenseren met de vestiging van nieuwe indivi-
duen, waardoor de soort zich op langere termijn mogelijk niet
zal kunnen handhaven (Baeten et al. 2009).

Biogeochemische kennis is
broodnodig

Biobeschikbare P-concentraties blijken in een groot aantal na-
tuurdoeltypes zeer laag te liggen (zie Houtmeyers et al. 2013).
Referentiesites zijn echter meestal gelegen in natuurgebied
en nooit of slechts sporadisch bemest geweest. De vraag stelt
zich of de P-concentraties werkelijk zo laag moeten liggen om
natuurherstel op voormalige landbouwgrond te realiseren.
Is een duurzaam herstel van natuur ook mogelijk bij hogere
P-concentraties? Hierbij is het ook van belang te definiéren
waarmee we tevreden zijn: welke soortenrijkdom en bedek-
king van doelsoorten wordt nagestreefd? Verdere kennisver-
werving hierover is essentieel en lopend aan zowel het INBO
als aan de universiteiten.

Om herstel van een bepaald ecosysteemtype te realiseren op
voormalige landbouwgrond is het verder van belang te weten
welke hulpbron de biomassaproductie het meest stuurt. Als
een ecosysteemtype gekenmerkt wordt door stikstoflimitatie,
dan zullen de beheermaatregelen anders moeten zijn dan als
fosforlimitatie, kaliumlimitatie of colimitatie van stikstof, ka-
lium of fosfor wordt nagestreefd. Via beheermaatregelen kan
immers getracht worden een bepaald nutriént limiterend te
maken. Zo kan vernatting de biobeschikbaarheid van stikstof
verlagen, maar die van fosfor sterk verhogen. Een heel inten-
sief maaibeheer kan leiden tot kaliumlimitatie (Van Duren &
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Figuur 9. Evolutie in de biobeschikbare P-concentraties met toenemende leeftijd van eikenbossen aangeplant op voormalige landbouwbodem.
Uit deze gegevens blijkt dat de biobeschikbare anorganische P-concentraties (Pa) afnemen, maar dat deze daling gecompenseerd wordt door een
toename in de biobeschikbare organische P-concentraties (Po). De totale biobeschikbaarheid van P blijft dus gelijk.

Pegtel 2000). Om fosforlimitatie te bereiken kan uitmijnen
overwogen worden (zie volgend artikel in deze reeks). Als ex-
treem hoge P-concentraties voorkomen, dan zal ontgronden
of opteren voor een voedselrijker natuurdoeltype soms de
enige opties zijn.

Het is bovendien van belang om inzicht te krijgen in de ver-
schillende P-fracties in de bodem. Alleen gegevens van biobe-
schikbare anorganische P-concentraties zijn onvoldoende om
de totale pool aan biobeschikbaar P in te kunnen schatten.
Met toenemende bosontwikkeling op voormalige landbouw-
grond bijvoorbeeld nam de biobeschikbare anorganische P
fractie af, maar dit werd gecompenseerd door een stijging van
de biobeschikbare snel mineraliseerbare organische P fractie
(Figuur 9). De totale biobeschikbare P-pool bleef dus gelijk.
Een verschralingsbeheer van zeer rijke landbouwbodems naar
schrale vegetaties is een werk van lange adem. Het volgende
artikel in deze reeks bespreekt hoe verschraling kan gereali-
seerd worden in functie van het herstel van heischrale gras-
landen op zandbodems. We vergelijken de voor- en nadelen
van een klassiek maaibeheer, de techniek van uitmijnen en
ontgronden.

Conclusie

In tegenstelling tot N accumuleert P zeer sterk in de bodem. P
spoelt in de meeste bodems niet gemakkelijk uit en kan niet
vervluchtigen, waardoor een jarenlange te hoge bemesting
resulteert in een vaak extreem hoge voorraad aan P. Honder-
den tot zelfs duizenden jaren na stopzetting van het voor-
malige landbouwgebruik worden nog steeds verhoogde P-
concentraties in de bodem teruggevonden. Natuurgebieden
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worden vaak gekenmerkt door zeer lage P-concentraties in de
bodem. Het betreft hier meestal percelen die nooit of slechts
sporadisch bemest geweest zijn. Uit recent onderzoek blijkt
dat de meest soortenrijke graslanden voorkomen bij zeer lage
P-concentraties. Momenteel is nog onvoldoende geweten
welke de streefwaarden zijn qua P-concentraties in de bodem
om een duurzaam natuurherstel op landbouwgrond te reali-
seren. Er wordt bovendien enkel rekening gehouden met de
biobeschikbare anorganische P-concentraties in de bodem.
Weinig kennis is momenteel voorhanden over de snel minera-
liseerbare organische P fractie. Cruciaal in het natuurherstel is
daarom kennis van de biogeochemie in relatie tot de kansen
voor vestiging van typische soorten.
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Alarmed by the worldwide loss of biodiversity, several international
initiatives are undertaken to gather knowledge on biodiversity conser-
vation and ecosystem restoration. Within the Natura 2000 network,
member states of the EU are urged to take measures for maintain-
ing and restoring natural habitats. For Flanders, new natural habitat
has to be restored on agricultural land. The restoration of species-rich
grasslands on former agricultural land, however, faces major bottle-
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necks and restoration has shown variable success. High soil nutrient
levels hinder species diversity through favouring fast growing, com-
petitive species which outcompete other, subordinate species. Loss
of terrestrial plant biodiversity has been both linked to high levels
of nitrogen and phosphorus (P). P is one of the least mobile min-
eral nutrients and many post-agricultural soils have large reserves as a
consequence of heavy fertilisation during decades. This paper focuses
on the topic of nature restoration on former agricultural fields, more
particular on P as bottleneck for nature restoration. We explain the
biogeochemical behaviour of P in the soil and discuss the process of
internal eutrophication. We also discuss why biogeochemical knowl-
edge is necessary for nature restoration. In our next paper we focus
on which techniques nature managers can use for habitat restoration.
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