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Samenvatting

Het hoogveenareaal in Nederland is door turfwinning, boekweitbrandcultuur en

verdroging gedecimeerd en bestaat grotendeels uit ontwaterde en vergraven

hoogveenrestanten, die het karakter van een hoogveensysteem nagenoeg geheel

hebben verloren. In de hoogveenrestanten treedt een ongewenste dominantie op

van Pijpenstrootje, Berk en Slank veenmos. Al decennia lang worden vernattings-

maatregelen uitgevoerd om delen van het sterk gedegradeerde hoogveenland-

schap te herstellen. Hoogveenvorming komt echter op slechts enkele locaties op

gang. Daarom is in het kader van het OBN onderzoek gestart naar de perspectie-

ven voor hoogveenherstel in Nederland. Centrale vragen daarbij zijn of bij de hui-

dige hoge atmosferische stikstofdepositie hoogveenherstel mogelijk is en wat de

randvoorwaarden zijn voor herstel van de karakteristieke flora en fauna.

Uit vele laboratorium- en veldexperimenten is gebleken dat bij de huidige stik-

stofdepositieniveaus hoogveenontwikkeling mogelijk is. Veenmossen worden

echter wel gevoeliger voor infectie met de Veenmosgrauwkopschimmel, die tot

ontkleuring van de veenmossen leidt. De verhoogde beschikbaarheid van nut-

riënten stimuleert de groei van Pijpenstrootje, Berken en andere hogere planten,

wat zorgt voor toename van beschaduwing. Veenmossen worden positief beïn-

vloed door een lichte mate van beschaduwing, maar hebben sterk te lijden van

een te sterke beschaduwing. De verminderde groei van veenmossen leidt dan tot

een lagere stikstofopname, waardoor meer stikstof beschikbaar komt voor de

vaatplanten. Vaatplanten zijn bovendien gemakkelijker afbreekbaar, waardoor de

hierin vastgelegde nutriënten weer sneller vrijkomen in het veen. Op deze manier

ontstaat een terugkoppeling, die leidt tot een nog grotere dominantie van vaat-

planten. Eenmalig maaien of plaggen van de vegetatie kan tot verbetering van de

veenmosgroei leiden. Het verdient wel aanbeveling deze maatregelen gefaseerd

in ruimte en tijd uit te voeren, zodat de aanwezige veenmossen en faunasoorten

in het terrein behouden blijven.

Voor het op gang komen van hoogveenvorming is het van belang dat de boven-

ste veenlaag het vermogen heeft om water vast te houden. Doordat witveen dit

vermogen nog heeft, kan in verdroogde veenrestanten waar nog veel witveen aan

het oppervlak ligt, worden volstaan met een vernatting tot aan het maaiveld. Is in

een veenrestant echter alleen nog zwartveen aanwezig en geen bolster terugge-

stort, dan komt in plassen dieper dan 50 cm vaak geen veenvorming op gang.

Doordat in het sterk gehumificeerde zwartveen te weinig mineralisatie plaats-

vindt, blijven de kooldioxide-concentraties in het water te laag om goede veen-

mosgroei mogelijk te maken. Ook dringt door de vaak sterke kleuring van het

water met humuszuren te weinig licht door in de relatief diepe plassen. De optie

om via opdrijvend restveen (drijftillen) tot veenvorming te komen, werkt bij zwart-

veen niet, omdat de productie van methaan (moerasgas) te gering is om het
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zwartveen drijfvermogen te geven. Onder deze omstandigheden lijkt het plas-

dras vernatten een betere optie. Is in het vergraven veen bolster teruggestort of

is weinig verteerd (veen)plagsel beschikbaar, dan zijn er meer mogelijkheden. Als

het regionale grondwater tot in de veenbasis reikt, waardoor enige buffering

optreedt, gaat de bolster of ingebracht plagsel als gevolg van methaangasvor-

ming opdrijven. Hierdoor ontstaan drijftillen, waarop zich een veenvormende

vegetatie kan vestigen. Is er geen kalkhoudend grondwater meer in de veenbasis,

dan kan een lichte bekalking voor vernatting of het storten van geschikt veen-

substraat de noodzakelijke methaanvorming op gang brengen.

Uit het onderzoek naar de aquatische ongewervelden komt naar voren dat de toe-

name van de beschikbaarheid van nutriënten een stempel heeft gedrukt op de

faunasamenstelling in de Nederlandse hoogveenrestanten. De meeste wateren

die door vernattingsmaatregelen zijn ontstaan, worden wel gekoloniseerd door

een aantal voor hoogvenen karakteristieke faunasoorten. Echter, oude veenput-

ten en greppels die niet aan grootschalige en plotselinge veranderingen onder-

hevig zijn geweest, blijken meer karakteristieke hoogveensoorten en zeldzame

macrofaunasoorten te herbergen. In het herstelbeheer is het dus erg belangrijk

dat maatregelen worden genomen die gericht zijn op behoud en zo mogelijk ver-

sterking van de aanwezige populaties van karakteristieke en zeldzame soorten

binnen de terreinen.

Op basis van de kennis die in het onderzoek is opgedaan, is een stappenplan

opgesteld voor de uitvoering van herstel- en beheersmaatregelen in hoogveen-

restanten. Het belangrijkste onderdeel van het herstelprogramma behelst het

vooronderzoek. Bij de uitvoering van de maatregelen is het verder van belang ‘de

vinger aan de pols te houden’ door middel van een adequate monitoring. Uit het

onderzoek blijkt dat, afhankelijk van de bestaande lokale en regionale situatie van

de terreinen, herstelstrategiën mogelijk zijn, die relatief goede perspectieven bie-

den voor herstel van hoogveenvorming.

Inleiding

Aan het begin van de vorige eeuw bedroeg het hoogveenareaal in Nederland nog

zo’n 90.000 ha. In minder dan een eeuw is dit landschap, dat zich in de loop van

vele duizenden jaren had ontwikkeld, vernietigd door afgraving, boekweitbrand-

cultuur en verdroging. Ondertussen bedraagt het areaal aan ‘hoogveen’ in

Nederland nog circa 3600 ha, waarvan hooguit enkele tientallen ha nog als

‘levend’ hoogveen kunnen worden aangemerkt. De rest bestaat uit ontwaterde en

grotendeels vergraven hoogveenrestanten, die het karakter van een hoogveensys-

teem nagenoeg geheel hebben verloren. In vele hoogveenrestanten en nog leven-

de hoogvenen is tevens sprake van een sterke nivellering van de vegetatie, waar-
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bij een ongewenste dominantie optreedt van Pijpenstrootje (Molinia caerulea),

Berk (Betula) en Slank veenmos (Sphagnum fallax) (Schouten et al., 1998;

Schouwenaars et al., 2002). 

Uit het voorgaande mag duidelijk zijn dat het hoogveen in Nederland onder zeer

grote druk staat. Dit is vanwege de zeer bijzondere floristische en faunistische

waarden van dit landschapstype een zorgwekkende situatie. Gelukkig is ondertus-

sen van afgraving van hoogveen (in Nederland) geen sprake meer en wordt ook

volop gepoogd de verdroogde hoogveenrestanten door middel van vernatting te

herstellen (Schouten et al., 1998). Helaas moet echter geconstateerd worden dat

hiermee tot op heden nog maar beperkt succes is geboekt. Dit gebrekkige succes

was voor het Directoraat Natuurbeheer en het Expertisecentrum van het ministerie

van LNV aanleiding om in het kader van de regeling Overlevingsplan Bos & Natuur

(OBN) een subsidie beschikbaar te stellen voor onderzoek naar hoogveenherstel in

Nederland. In de eerste fase van het OBN-onderzoek (1998-2002) heeft de nadruk

gelegen op het herstellen van standplaatscondities van de typische hoogveenvege-

taties, omdat deze, zoals hierna zal worden uiteengezet, de basis vormen voor een

goed functionerend hoogveensysteem. Daarnaast is echter voor het eerst binnen

OBN ook duidelijk aandacht besteed aan de faunacomponent. De resultaten van de

eerste fase van het OBN-hoogveenonderzoek zijn verwerkt tot een eindrapport

(Tomassen et al., 2002). In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de

belangrijkste resultaten van dit onderzoek. Op basis van de opgedane kennis is een

stappenplan opgesteld voor het uitvoeren van herstelmaatregelen.

Herstel van hoogveensystemen en veenvorming

Belang van het herstel van acrotelmcondities

Een absolute voorwaarde voor het op gang komen van hoogveenvorming is het

herstel van de juiste acrotelmcondities (Joosten, 1995). De acrotelm is de bovenste,

deels levende veenlaag, die doorgaans maximaal 0,5 m dik is. De acrotelm heeft

de zelfregulerende hydrologische eigenschappen die essentieel zijn voor een

levend, veenvormend hoogveen (Ivanov, 1965, 1975; Ingram, 1978, 1983; Hayward

& Clymo 1982; Proctor, 1995). Het doorlaatvermogen van de acrotelm neemt sterk

af met een dalende grondwaterspiegel waardoor in een droge periode de laterale

afvoer (afvoer van neerslagwater via de acrotelm) fors afneemt, terwijl in een

natte periode een neerslagoverschot snel afgevoerd wordt (Ivanov, 1957, geciteerd

door Romanov, 1968; Bay, 1969; Balyasova, 1979; Ivanov, 1981; Verry, 1984). Ook

heeft een acrotelm in vergelijking met het sterker gehumificeerde veen dat eron-
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Als de toevoer van 1 mm water leidt tot een stijging van de grondwaterstand met 1 cm, is de ber-
gingscoëfficiënt gelijk aan 0,1. In een goed functionerende acrotelm zonder open water ligt de ber-
gingscoëfficiënt op circa 0,3-0,4.



der ligt (de catotelm) een hogere bergingscoëfficiënt 1, waardoor verdamping en

afvoer minder effect hebben op de grondwaterspiegel (Ivanov, 1981; Van der

Schaaf, 1999; zie ook kader ‘Bergingseigenschappen van veen’). Daarnaast heeft

een levend veenmosdek een regulerende invloed op de verdamping, doordat de

capillaire nalevering van water naar de verdampende veenmoskopjes aanzienlijk

vermindert wanneer het waterniveau in de acrotelm daalt (Ivanov, 1981; Kim &

Verna, 1996; Phersson & Pettersson, 1997; Kellner, 2001).

Door deze hydrologische zelfregulatie creëren veenmossen in een intact hoogveen

(met een functionerende acrotelm) in belangrijke mate hun eigen standplaatscon-

dities en daarmee de groei van het hoogveen. Een veenmosbegroeiing heeft dus

een belangrijke invloed op het functioneren van het systeem. Niet alle veenmos-

soorten beschikken over de juiste eigenschappen om een acrotelm te vormen.

Joosten (1995) noemt met name Sphagnum papillosum, S. magellanicum, S. affine,

S. fuscum en S. rubellum als zogenaamde sleutelsoorten, wier dominantie als een

absolute voorwaarde voor hoogveenherstel moet worden beschouwd. Dit zit hem

met name in de resistentie van deze soorten tegen afbraak die veroorzaakt wordt

door speciale lignine-achtige verbindingen die ingebouwd worden in de celwan-

den (Verhoeven & Liefveld, 1997). Slenksoorten als Sphagnum cuspidatum en S.

fallax breken veel beter af, waardoor geen goede acrotelmstructuur ontstaat. Het

herstel van een hoogveenvormend systeem kan dan ook pas op gang komen

indien één of meer van de ‘sleutel’-soorten over grote oppervlakte tot dominantie

zijn gekomen en acrotelmvormend groeien. 

Belang van systeemherstel

De natuurwaarde van een intact hoogveensysteem behelst echter meer dan fraaie

veenmostapijten. In een hoogveensysteem komen ook struwelen en bosjes voor

en open wateren, vaak met invloed van enig gebufferd grondwater (‘soaks’)

(Schouten et al., 1998). Verder worden randzones gekenmerkt door fraaie gra-

diënten tussen het zure, voedselarme hoogveen en de aangrenzende meer mine-

rotrofe systemen (overgangsvenen en lagg zones). Vaak bevatten ook deze ele-

menten van het hoogveensysteem zeer karakteristieke en zeldzame soorten. Voor

de hoogveenfauna blijkt het voorkomen van deze verschillende elementen van het

hoogveensysteem van groot belang te zijn (Verberk et al., 2001; Schouwenaars et

al., 2002; Smits et al., 2002). Bij het herstel van hoogveensystemen moet de diver-

siteit binnen een hoogveensysteem dan ook nadrukkelijk in het oog worden

gehouden.

Het is daarom van groot belang om voorafgaand aan de herstelmaatregelen een

goede diagnose te stellen op basis waarvan wordt bepaald in welke terreindelen

hoogveenvorming moet worden nagestreefd en waar het zinvoller is om een

ander doeltype na te streven (bijvoorbeeld veenheide of berkenbroek). De OBN-
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regeling heeft tenslotte als doel om de biodiversiteit in Nederland te behouden en

te herstellen. Met name wanneer in delen van het terrein zeldzame faunasoorten

aanwezig zijn, zou grootschalige vernatting kunnen leiden tot het verlies van

deze soorten waardoor de doelstellingen van OBN juist geweld wordt aangedaan.

Een verantwoorde diagnosestelling zal dan ook moeten leiden tot een beter

gefundeerde keuze voor bepaalde beheers- of herstelstrategieën, waarbij het 

herstel van hoogveenvormende vegetaties dus geen vanzelfsprekende keuze

hoeft te zijn. 

Maatregelen en effecten op micro-, meso- en macroschaal

In het preadvies Hoogveen werden bij de beschouwing van het hoogveensysteem

steeds het micro-, meso- en macroschaalniveau onderscheiden (Schouwenaars et

al., 2002). Ingrepen kunnen op een verschillend schaalniveau effect hebben

(figuur 1). Zo wordt het herstel van standplaatscondities voor hoogveensoorten

of hoogveengemeenschappen gezien als een effect op microschaalniveau.

Uiteindelijk moet de ontwikkeling van een acrotelm over een grotere oppervlak-

te leiden tot het ontstaan van de hydrologische zelfregulering die voor het func-

tioneren van het hoogveensysteem zo van belang is. Hier hebben we het over het

mesoschaalniveau. Het onderzoek in de eerste fase was vooral gericht op het zoe-

ken naar sturende factoren voor het creëren van de juiste standplaatscondities

van de sleutelsoorten. Deze microschaalbenadering straalt dus automatisch uit

naar het mesoschaalniveau op het moment dat de sleutelsoorten een acrotelm

gaan vormen. Wanneer het hoogveensysteem eenmaal begint te functioneren,

gaat dit ook de omgeving van het hoogveen beïnvloeden. Zo kunnen aan de ran-

den van het veen, waar het zure voedselarme water uit het veen zich vermengt

met voedselrijker, gebufferd water uit de omgeving, gradiëntsituaties ontstaan.

Figuur 1. 

Enkele abiotische factoren

en processen in hoogvenen

en de schaalniveaus waarop

ze een rol spelen
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Hier hebben we het over het karakteristieke hoogveenlandschap en dus over het

macroschaalniveau. 

We hebben hierboven de schaalniveaus, waarop de effecten van de maatregelen

optreden, beschouwd. We zien dat het bevorderen van effecten op microschaalni-

veau uiteindelijk kan leiden tot effecten op macroschaalniveau. Daar in de meeste

vergraven en verdroogde hoogveenrestanten nauwelijks veenmosgroei optreedt,

zullen eerst de juiste voorwaarden voor de groei van veenmossen moeten worden

geschapen. Dit betekent in de praktijk dat vernattingsmaatregelen genomen moe-

ten worden. Hierbij kan het wenselijk zijn maatregelen op regionale schaal (macro-

chaalniveau) te nemen, bijvoorbeeld om het regionale grondwater op te zetten en

zo de wegzijging te verminderen. Dit voorbeeld illustreert dat voor het bereiken

van effecten op microschaalniveau het nodig kan zijn om maatregelen op macro-

schaal te nemen.

Perspectieven van maatregelen in hoogveenrestanten

Vernatting van witveen

In niet of nauwelijks vergraven hoogveenrestanten, waar in feite sprake is van een

verdroging van de toplaag van het veen (bijvoorbeeld in het Fochteloërveen en het

Meerstalblok), vindt nauwelijks nog veenmosgroei plaats door de te droge

Figuur 2.

Bedekkingspercentage van

de vegetatie in het

Fochteloërveen direct na

vernatting van het witveen

en de daarop volgende drie

groeiseizoenen.

Weergegeven zijn de gemid-

delden van 8 proefvlakken.

Open water staat voor water

op dood Molinia

(Pijpenstrootje) litter.
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omstandigheden. Meestal zijn de sleutelsoorten (met name Sphagnum papillosum

en S. magellanicum) echter nog wel in voldoende mate in het terrein aanwezig.

Verder worden deze terreinen, door een combinatie van droogte en een hoge stik-

stofdepositie, vaak gedomineerd door Pijpenstrootje, Berk en heidesoorten

(Calluna vulgaris en Erica tetralix). Vernatten van dit soort terreinen tot een

niveau, waarbij het water in ieder geval gedurende grote delen van het jaar in of

net boven het maaiveld staat, blijkt te leiden tot een zeer positieve ontwikkeling

van de vegetatie. Dit was bijvoorbeeld te zien in het Fochteloërveen, waar in de

eerste jaren na vernatting (in 1999) de bedekking door de heidesoorten sterk is

afgenomen, terwijl de veenmossen en Eriophorum soorten zich sterk konden uit-

breiden (figuur 2). Experimenten in het laboratorium laten hetzelfde beeld zien

voor vernatte plaggen uit andere verdroogde terreinen (Tuspeel, Mariapeel,

Bargerveen en Clara Bog). De mate waarin Eriophorum zich uitbreidt na vernatten,

bleek hierbij met name af te hangen van de nutriëntenrijkdom van het systeem.

Een zekere uitbreiding van Eriophorum-pollen is gunstig (Wheeler & Shaw, 1995;

Buttler et al., 1998). Ze bieden een goede beschutting voor de veenmossen in de

drogere zomerperiode en bovendien een structuur waar de veenmossen bij wat

hogere waterstanden tegenop kunnen groeien (zogenaamde pollenbuffering). Bij

een zeer sterke uitbreiding kunnen ze echter door overmatige beschaduwing de

veenmosgroei belemmeren.

In terreinen waar nog veel witveen aan het oppervlak ligt, kan worden volstaan

met een vernatting tot in het maaiveld (zie ook kader ‘Bergingseigenschappen van

veen’). Aanvullende maatregelen zullen hierbij meestal niet nodig zijn. Witveen

heeft nog als eigenschap dat het opzwelt bij vernatting en inkrimpt bij verdroging,

waardoor waterstandsfluctuaties, althans gemeten ten opzichte van het maaiveld,

worden gedempt.

Drijftilvorming

Wanneer voornamelijk zwartveen aanwezig is, ligt de situatie moeilijker dan bij

witveen. Vaak wordt ervoor gekozen om grote delen van zwartveenrestanten te

inunderen, omdat de bergingscoëfficiënt van zwartveen erg laag is, waardoor al

snel grote waterstandsfluctuaties optreden (Beets, 1993; zie ook kader

‘Bergingseigenschappen van veen’). Inundatie van zwartveenrestanten blijkt ech-

ter alleen tot een hoogveenverlanding te leiden, wanneer drijftillen ontstaan of

wanneer er een sterke onderwatergroei optreedt van veenmossen. Drijftillen ont-

staan met name wanneer er nog een toplaagje van weinig gehumificeerd veen

aanwezig is (dit kan bijvoorbeeld de teruggestorte bolster zijn). Dit weinig gehu-

mificeerde veen kan loskomen van het zwartveen en een drijvende laag vormen,

waarop zich vervolgens veenmossen kunnen vestigen (Lamers et al., 1999;

Smolders et al., 2002). Methaangas blijkt bij het ontstaan van deze drijftillen een

belangrijke rol te spelen. Methaan wordt door bacteriën gevormd uit de afbraak-
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producten (met name acetaat en kooldioxide) die vrijkomen bij de anaërobe

afbraak van organisch materiaal (Segers, 1998). Dit impliceert dat methaan slechts

geproduceerd wordt wanneer het veen nog voldoende ‘afbreekbaar’ is en dat er

dus nog voldoende relatief jong, weinig gehumificeerd, organisch materiaal aan-

wezig moet zijn (Smolders et al., 2002; Tomassen et al., 2003a, 2004a). 

Drijvend veen blijkt in tegenstelling tot niet drijvend (geïnundeerd) veen een hoge

potentiële methaanproductie en een laag volumegewicht te hebben (Tomassen et

al., 2004a). Verder is het over het algemeen rijker aan fosfor (P) en stikstof (N) en

armer aan lignine en fenolen. Het hogere volumegewicht en de hogere lignine-

concentraties van het niet drijvende substraat duiden op een sterkere mate van

humificatie en dus geringere afbreekbaarheid. Ook de pH van veenvocht blijkt de

potentiële methaanproductie in belangrijke mate te beïnvloeden. Zure omstan-

digheden, die meestal in het veen overheersen, remmen de microbiële activiteit en

dus de methaanproductie (Segers, 1998). Wanneer echter enige buffering

optreedt, wordt door de hogere pH de methaanproductie gestimuleerd (Smolders

et al., 2002; Tomassen et al., 2003a). Hierbij is een verhoging van pH 4 tot pH 5 vol-

doende om de methaanproductie sterk te laten toenemen. Gebleken is dat de ratio

tussen de pH van het uitknijpvocht en het volumegewicht van het veen goed cor-

releert met de potentiële methaanproductie (figuur 3). Beide eigenschappen zijn

relatief eenvoudig te bepalen zonder ingewikkelde chemische analyses. Een hoge

ratio gaat meestal samen met een relatief hoge methaanproductie en dus met een

grote kans dat het veen komt opdrijven na inundatie (Tomassen et al., 2004a). 

Figuur 3. 

Relatie tussen de koolstof-

productie (CO2 plus CH4) bij

anaërobe incubatie en de

verhouding pH/volumege-

wicht van veenmateriaal

afkomstig van verschillende

locaties in Nederland.
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De pH van het veen kan sterk worden beïnvloed door de nabijheid van gebufferd

grondwater. In veel veenrestanten is de resterende veenlaag nog maar erg dun

(minder dan 1 m) en bevindt de veenbasis zich dus dicht aan het oppervlak. Indien

gebufferd grondwater tot in de veenbasis reikt, kan er zo een buffering van het

veen optreden, waardoor de afbraakprocessen en dus de methaanproductie wor-

den gestimuleerd. Dit is bijvoorbeeld het geval in het Vragenderveen (onderdeel

van het Korenburgerveen) en het Haaksbergerveen. In het Haaksbergerveen heeft

de bufferende invloed van het grondwater na inundatie op een aantal plaatsen

geleid tot een snelle ontwikkeling van drijftillen door het opdrijven van restveen

(Lamers et al., 1999). De invloed van gebufferd grondwater kan worden vastge-

steld aan de hand van de analyses van het veenvocht in de veenbasis (figuur 4).

Een hoge calciumconcentratie (>100 µmol l-1) in combinatie met een hoge 

pH (pH>5,0) en een hoge bicarbonaatconcentratie (>100 µmol l-1) duiden op een

buffering van de veenbasis. De mate waarin de buffering van de veenbasis door-

werkt op het veen zal afhangen van de mate van buffering en van de dikte van het

veenpakket.

Indien zich drijftillen ontwikkelen, bepaalt de structuur van het veen of de drijftil-

len permanent blijven drijven of dat ze een seizoensdynamiek vertonen, waarbij

ze in de winter zinken. De methaanproductie is als microbieel proces sterk afhan-

kelijk van de temperatuur (Segers, 1998). De methaanproductie zal in de zomer

dan ook veel hoger zijn dan in de winter. Omdat methaan slecht in water oplos-

baar is, blijft het methaan in de vorm van belletjes hangen in het veen. Wanneer

het substraat los van structuur is, zal methaan relatief gemakkelijk ontsnappen.

Daardoor daalt in de winter, wanneer de methaanproductie laag is, de methaan-

concentratie sterk en verliest het substraat zijn drijfvermogen. Zodra er in de loop

Figuur 4. 

Verband tussen de bicarbo-

naatconcentratie en pH ten

opzichte van de calciumcon-

centratie in het veenvocht,

verzameld in de veenbasis

van verschillende locaties.

Verklaring symbolen: loca-

ties zonder Ca/HCO3 buffe-

ring (•); locaties met

Ca/HCO3 buffering: Lough

Roe (▲) en Scragh Bog (+) in

Ierland, Hautes Fagnes in

België (*), Nigula in Estland

(O), Korenburgerveen (♦),

Haaksbergerveen (◊), Zwart

water ( ) en Weerribben (■)

in Nederland.
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van het voorjaar weer voldoende methaan is geaccumuleerd, komt de drijftil weer

omhoog. Deze seizoensdynamiek kan bijvoorbeeld worden waargenomen bij een

aantal drijftillen in het Haaksbergerveen (Tomassen et al., 2004a).

Groei van submers (ondergedoken) veenmos

Wanneer de kans dat zich drijftillen ontwikkelen niet groot is, bijvoorbeeld omdat

er geen geschikt substraat meer aanwezig is dat zou kunnen opdrijven, kan ver-

landing van geïnundeerde zwartveenrestanten slechts plaatsvinden indien de

waterlaag dichtgroeit met in het water groeiende veenmossen. Over het algemeen

beperkt de groei van waterveenmossen zich in een dergelijk geval echter tot de

(zeer) ondiep geïnundeerde delen van het terrein (Money, 1995; Lamers et al.,

1999). Dit komt doordat het water in veenrestanten bijna altijd dystroof is, dat wil

zeggen gekleurd door humuszuren. Deze humuszuurkleuring verhindert dat die-

per in het water nog voldoende licht doordringt voor de groei (Smolders et al.,

2003). Een goede en gemakkelijk te bepalen maat voor de kleuring door humus-

zuren is de extinctie voor licht met een golflengte van 450 nm (E450). Figuur 5 geeft

de relatie tussen de diepte waarop nog 5 % van het daglicht doordringt en de E450-

waarde van het water. Voor de meeste open wateren in hoogvenen ligt de E450 tus-

sen de 0,100 en 0,400. Dit betekent dat in het gunstigste geval de diepte waarop

nog 5 % van het daglicht doordringt zo’n halve meter bedraagt (figuur 5). Deze 5

% is bij benadering de minimale hoeveelheid licht die Sphagnum nodig heeft om

te kunnen groeien. Dit betekent dat in water dat dieper is dan een halve meter de

Figuur 5. 

Verband tussen de kleuring

van het water (E450 = extinc-

tie bij 450 nm) en de diepte

waarop nog 5% van het dag-

licht doordringt.
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veenmosgroei alleen al door lichtgebrek slecht verloopt. Daarnaast is onderwater

groeiend veenmos voor de kooldioxidevoorziening volledig afhankelijk van kool-

dioxide (CO2) dat uit het substraat in het water terechtkomt (benthisch CO2)

(Paffen & Roelofs, 1991; Riis & Sand-Jensen, 1997). Dit betekent dat in de bodem

voldoende afbraak van organisch materiaal moet plaatsvinden, waarbij dit CO2

vrijkomt. In geïnundeerd sterk gehumificeerd zwartveen is de afbraak vaak zo

gering dat ook de nalevering van CO2 te laag is om een sterke groei van Sphagnum

mogelijk te maken (Smolders et al., 2003). 

We kunnen concluderen dat op geïnundeerd zwartveen de omstandigheden vaak

niet goed genoeg zijn om onderwatergroei van veenmossen mogelijk te maken. In

verzurende of van nature zure vennen met een minerale bodem zien we vaak wel

een zeer snelle groei van veenmossen, waardoor in korte tijd het ven volledig dicht

kan groeien. Dit komt omdat op minerale bodems het water veel minder wordt

gekleurd door humuszuren, waardoor licht niet beperkend is voor de veenmos-

groei. Daarnaast worden vele vennen vanuit hun naaste omgeving (infiltratiege-

bied) gevoed met CO2-rijk water, zodat in dergelijke gevallen ook CO2 niet beper-

kend is. Veenmosgroei in dit soort vennen kan zelfs nog worden gestimuleerd

door de omgeving van waaruit het water wordt aangevoerd (het vanggebied) licht

te bekalken, waardoor er meer CO2 oplost in het infiltrerende water (Dorland et

al., 2000). Ook ondiepe poelen en slenken in intacte hoogvenen hebben de nei-

ging snel dicht te groeien met Sphagnum cuspidatum. Dit komt doordat hier veel

CO2 uit het omringende veen wordt aangevoerd. Aanvoer van CO2 kan ook ver-

antwoordelijk zijn voor de ontwikkeling van veenmossen in terreindelen binnen

een groter hoogveenrestant. Door microreliëf in het terrein kunnen door opper-

vlakkige stroming van water bepaalde delen van het terrein worden aangerijkt

met CO2. Het is belangrijk bij eventueel te nemen maatregelen hier rekening mee

te houden, zodat in een dergelijk geval maatregelen niet leiden tot het wegvallen

van de oppervlakkige waterstroming.

Overigens blijkt benthisch CO2 niet alleen voor de groei van ondergedoken

Sphagnum van belang te zijn. Ook voor bultvormende Sphagnumsoorten blijkt

een deel van het gefixeerde CO2 van benthische oorsprong te zijn (Rydin & Clymo,

1989; Turetsky & Wieder, 1999). Uit experimenten is gebleken dat de groei van

Sphagnum magellanicum onder zeer natte, niet geïnundeerde condities, sterk

wordt gestimuleerd door hoge CO2-concentraties in het acrotelmwater (vergelijk-

baar met concentraties die gemeten worden in het veld) (Smolders et al., 2001). Bij

zeer lage CO2 concentraties in het acrotelmwater, waarbij de veenmossen dus vol-

ledig afhankelijk waren van atmosferisch CO2, bleek de groei geremd te worden

(Smolders et al., 2001) en bultvorming achterwege te blijven. Het belang van ben-

tisch CO2 voor veenmossen blijkt ook uit het feit dat vaak een sterke veenmosgroei

kan worden waargenomen op minerale bodems waar CO2-rijk water uittreedt,

zoals bijvoorbeeld in het Verbrande Bos bij Staverden.
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Bergingseigenschappen van veen

In hoogvenen blijkt het verticale verloop van de substraateigenschappen van

grote invloed te zijn op de relatie tussen het niveau en de grootte van de 

fluctuatie van de grondwaterstand. Bij een diepere grondwaterstand staat 

het water in relatief sterk gehumificeerd veen. Dit veen heeft een lage ber-

gingscoëfficiënt (µ = ± 0,1), waardoor waterstandsfluctuaties relatief groot zijn

(figuur 7). Als bij een hoger waterpeil het water in het minder gehumificeerde

veen aan het veenoppervlak staat (dit kan in een intact hoogveen de acrotelm

zijn), worden de waterstandsfluctuaties kleiner, doordat weinig gehumificeerd

veen een hogere bergingscoëfficiënt heeft (0,2-0,4) (Van der Schaaf, 1999).

Wanneer het water in het maaiveld staat en open water begint te ontstaan,

neemt de bergingscoëfficiënt sterk toe. Open water heeft een bergingscoëffi-

ciënt van 1. Bij een toename van het aandeel open water zal de bergingscoëffi-

ciënt overeenkomstig toenemen. In relatief vlak terrein (zoals in een hoogveen)

is deze toename groot bij een betrekkelijk geringe stijging van de waterstand.

Het korte traject van de waterstand –vaak een dm of minder– waarin deze stei-

le toename zich voordoet, geeft het (meestal gewenste) peil, waarbij over grote

delen van het terrein een plas-dras situatie ontstaat.

Men moet zich hierbij realiseren dat als gevolg van vernatting de bergingsei-

genschappen van de toplaag van het veen of zelfs de hoogteligging van het

maaiveld geleidelijk kunnen veranderen, waardoor het wenselijk kan zijn het

waterpeil na verloop van tijd opnieuw aan te passen. Voor een doelmatige ver-

natting is het dus belangrijk om de relatie tussen de verandering van de ber-

gingscoëfficiënt en het waterpeil goed te kennen. Uit het hydrologische onder-

zoek is gebleken dat dit verband goed kan worden afgeleid uit synchrone waar-

nemingsreeksen van grondwaterstanden en neerslag, mits het waarnemingsin-

Figuur 7. 

Relatie tussen de bergings-

coëfficiënt en de waterstand

in een intact hoogveen
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terval ten hoogste enkele uren bedraagt. Uit het onderzoek is gebleken dat de

gebruikelijke 14-daagse waarnemingen voor dit doel ongeschikt zijn. Dit bete-

kent in de praktijk een gehele of gedeeltelijke overstap op geautomatiseerd

waarnemen van zowel waterstand als neerslag om gewenste overlooppeilen

met voldoende nauwkeurigheid te kunnen vaststellen. Het verdient dan ook

aanbeveling, de haalbaarheid hiervan nader te onderzoeken.

Plas-dras vernatting van zwartveen en witveen

In een experiment, waarbij in het laboratorium plas-dras vernatting van zwartveen

en witveen werd nagebootst en verschillende Sphagnumsoorten werden geïntro-

duceerd, bleken de sleutelsoorten Sphagnum magellanicum, Sphagnum papillo-

sum en Sphagnum rubellum het erg goed te doen (figuur 6). Bij plas-dras vernat-

ting kunnen de veenmossen anders dan onder geïnundeerde omstandigheden,

CO2 uit de atmosfeer opnemen, waardoor ze niet strikt afhankelijk zijn van de CO2-

concentratie in het veenvocht. In ons experiment waren de CO2-concentraties in

het veenvocht erg laag, waardoor de veenmossen niet zo sterk konden groeien als

het geval zou zijn geweest wanneer ze hadden kunnen profiteren van CO2 dat

wordt nageleverd uit de bodem. De resultaten van het laboratoriumexperiment

laten echter zien dat de veenmossen zich goed konden uitbreiden en dat na ver-

loop van tijd zelfs een begin van bultvorming optrad. Het eerste half jaar na inzet-

ten van het experiment werden per veentype drie verschillende waterniveaus aan-

gehouden: plas-dras, droog (10 cm onder maaiveld) en geïnundeerd (10 cm boven

maaiveld). Dit om te kijken hoe de verschillende veenmossoorten tijdelijke inun-

datie of verdroging zouden doorstaan. Na een halfjaar werden voor alle behande-

lingen de waterniveaus plas-dras gezet, waarna gedurende een jaar de vegetatie-

ontwikkeling werd gevolgd. 

Figuur 6. 

Biomassaproductie van vijf

verschillende Sphagnum-

soorten groeiend op zwart-

of witveen en bij verschillen-

de initiële water-standen:

droog (-10 cm), plas-dras (0

cm) en nat (+10 cm). Na een

half jaar werd de waterstand

in alle behandelingen 

verhoogd tot 0 cm.

Weergegeven zijn gemiddel-

de droge biomassa’s per m2

anderhalf jaar na het inzet-

ten van het experiment.
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Op het zwartveen bleek de groei van de veenmossen het beste te zijn in de per-

manent plas-dras vernatte behandeling. Op het substraat dat gedurende het eer-

ste halfjaar droog was gehouden, bleef de biomassa-ontwikkeling in dit eerste

halfjaar sterk achter bij de plas-dras situatie. Na herstel van de plas-dras situatie

bleken de veenmossen zich echter goed te herstellen van de aanvankelijke ver-

droging, zodat aan het einde van het experiment het verschil met de permanent

plas-dras vernatte behandeling niet erg groot was (figuur 6). Van de inundatie op

zwartveen hadden de veenmossen veel sterker te lijden. Door CO2-gebrek ver-

toonden alle veenmossoorten in het eerste halfjaar een zeer ijle groeivorm, waar-

bij ze zeer kleine kopjes (capitula) en blaadjes vormden, waardoor ze nauwelijks

nog te herkennen waren. Wel bleken alle soorten de zes maanden durende inun-

datie te overleven. Na herstel van de plas-dras situatie herstelde het veenmos zich

weer, maar de totale biomassa na een jaar plas-dras vernatting bleef toch zeer

sterk achter bij de permanent plas-dras vernatte behandeling (figuur 6). 

Voor het witveen bleek tijdelijke droogte of tijdelijke inundatie niet te leiden tot

verschillen in biomassa aan het einde van het experiment. In de droge behande-

ling hadden de veenmossen in het eerste half jaar wel degelijk te lijden van de

droogte, maar ze herstelden zich snel, waardoor de groeiachterstand werd inge-

haald. Inundatie leidde niet tot een verminderde Sphagnum-productie, omdat het

witveen opzwol. Daardoor werd de aanvankelijke inundatie weer snel ongedaan

gemaakt. Wel leidde dit in het eerste half jaar van het experiment tot een wat nat-

tere situatie dan bij de plas-dras vernatting, waarvan met name Sphagnum papil-

losum sterk bleek te profiteren (figuur 6). 

Op zowel wit- als zwartveen kunnen de sleutelsoorten onder plas-dras vernatte

condities uitstekend gedijen. De inundatie van zwartveenrestanten biedt in het

algemeen weinig perspectieven voor het ontstaan van drijftillen en/of voor een

uitbundige groei van ondergedoken veenmossen. Als we te maken hebben met

zwartveenrestanten, biedt plas-dras vernatting dan ook verreweg de beste kansen

voor een goede ontwikkeling van veenmossen (Smolders et al., 2003). Uit het

experiment is gebleken dat tijdelijke droogte en/of tijdelijke inundatie door alle

veenmossoorten goed wordt doorstaan en de ontwikkeling van de veenmosvege-

tatie op de langere termijn niet hoeft te schaden. Ook uit de literatuur komt naar

voren dat plas-dras vernatting van zwartveen de beste kansen biedt voor een

goede ontwikkeling van Sphagnumsoorten (Money, 1995; Wheeler & Shaw, 1995).

Een belangrijke conclusie uit het experiment is dat de sleutelsoorten het onder de

natte plas-dras condities net zo goed of beter doen dan de slenksoorten

Sphagnum cuspidatum en S. fallax. 

Om in hoogveenrestanten waar alleen nog sterk gehumificeerd zwartveen aan-

wezig is de gewenste stabiele plas-dras vernatting te kunnen realiseren, zal een

compartimentering van het terrein moeten plaatsvinden. In delen van het terrein
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zou dan water moeten worden vastgehouden, zodat vanuit deze reservoirs water

kan worden ingelaten in de compartimenten waar een permanente plas-dras situ-

atie wordt nagestreefd. Het hele systeem zal zo moeten worden ingericht dat niet

alleen optimaal water kan worden vastgehouden, maar ook dat water snel kan

worden afgevoerd wanneer het waterpeil te sterk stijgt. In het kader van de twee-

de fase van het onderzoek wordt een dergelijke proef op veldschaal uitgevoerd.

Wellicht is het zinvol om voor plas-dras vernatting het terrein machinaal voor te

bewerken (eventueel ondiep plaggen) met als doel te dichte vegetatie te verwij-

deren en te grote hoogteverschillen in het terrein enigszins te egaliseren. Verder

zal het in zwartveenrestanten meestal nodig zijn om de sleutelsoorten te introdu-

ceren, omdat deze doorgaans niet (of in een zeer lage abundantie) in het terrein

aanwezig zullen zijn. Voor meer informatie over hydrologische aspecten van ver-

natten wordt verwezen naar de kaders ‘Bergingseigenschappen van veen’ en

‘Bepaling wegzijging of aanvoer van grondwater: de overloopmethode’.

Introductie van ‘sleutelsoorten’

Met name in restanten waar zwartveen dominant is, zullen de sleutelsoorten

doorgaans nog maar zeer sporadisch aanwezig zijn. Uit de literatuur is bekend

dat een hoge N-depositie de vestiging van S. magellanicum negatief kan beïn-

vloeden (Li & Vitt, 1994). Uit introductie-experimenten is gebleken dat de gebrek-

kige vestiging en uitbreiding binnen de terreinen waarschijnlijk de belangrijkste

redenen zijn voor de afwezigheid of lage abundantie van sleutelsoorten

(Smolders et al., 2003). De geringe abundantie van deze soorten binnen de ter-

reinen en de gebrekkige sporulatie (Cronberg, 1991) en verspreiding van diaspo-

ren (Salonen, 1987) zijn hiervoor belangrijke oorzaken. Introductie of versprei-

ding van sleutelsoorten zal dan ook vaak wenselijk zijn om een hoogveenherstel-

project te kunnen laten slagen. Het doel is tenslotte om juist deze sleutelsoorten

tot dominantie te laten komen, zodat ook een functionerende acrotelm tot ont-

wikkeling kan komen. Experimenten laten zien dat introductie van de soorten (als

plukjes of als grotere plaggen) in nagenoeg alle gevallen leidt tot een goede ves-

tiging en sterke uitbreiding van de soorten (figuur 9). Uit palaeoecologisch onder-

zoek is gebleken dat spontane vestiging van deze soorten honderden jaren kan

duren (Joosten, 1995). Het is gezien de grote kosten en inspanningen die met

hoogveenherstelprojecten gemoeid zijn en het belang van een functionerende

acrotelm voor de hoogveenontwikkeling uiteraard niet verdedigbaar om zo lang

te wachten. 

Er zijn vele locaties waar hoogveenherstel heeft geresulteerd in de ontwikkeling

van veenmostapijten die gedomineerd worden door Sphagnum cuspidatum en/of

S. fallax. Een van de onderzoeksvragen was of de stagnatie van de ontwikkeling

bij deze vegetaties te wijten was aan de hoge atmosferische stikstofdepositie.

Met name Sphagnum fallax blijkt het bij een combinatie van hoge concentraties
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van stikstof (N) en fosfor (P) beter te doen dan de overige Sphagnumsoorten.

Daar de Nederlandse hoogvenen relatief rijk zijn aan N en P, doet S. fallax het hier

dan ook relatief goed. Doordat S. fallax ook nog eens relatief snel afbreekt, houdt

de soort bovendien zijn eigen voedselrijke sub-milieu in stand, en zullen de sleu-

telsoorten het relatief moeilijk hebben, zich in een zich uitbreidende S. fallax

vegetatie te vestigen. Uit onderzoek is gebleken dat Sphagnum-sporen vrijwel

nooit kiemen in gesloten veenmosdekken (Sundberg & Rydin, 2002), waardoor

vestiging van sleutelsoorten via sporen in een goed ontwikkelde S. fallax- of S.

cuspidatum-vegetatie nagenoeg uitgesloten is, ongeacht de nutriëntenstatus van

het systeem. 

Bepaling wegzijging of aanvoer van grondwater:
de overloopmethode

Het is voor een doelmatige vernatting van een systeem belangrijk te weten of

en zo ja, in hoeverre kwel, wegzijging en/of (oppervlakkige) aanvoer van water

optreedt. Bij een beslissing tot het al dan niet nemen van vernattingsmaatre-

gelen kan dan met deze posten op de waterbalans rekening worden gehouden.

Een voldoende nauwkeurige directe meting ervan is echter vrijwel nooit moge-

lijk. Dan resteert een indirecte meting als restpost in een waterbalans. Vaak is

het echter lastig om een balans uit beschikbare hydrologische data af te leiden.

Men beschikt bijvoorbeeld zelden over goede gegevens van afvoer en verschil

in berging tussen begin en eind van een periode, waarover een waterbalans

moet worden bepaald.

De overloopmethode is ontwikkeld om de post ‘wegzijging/aanvoer’ met een

geringere foutenmarge te kunnen bepalen. Door uit te gaan van het begin- en

eindtijdstip van een afvoerloze periode van een geïsoleerd compartiment of

hoogveentje (in de zomer) is er geen sprake van afvoer of verschil in berging,

waardoor deze posten van de waterbalans worden uitgesloten. Op basis van

neerslagmetingen ter plaatse en de referentieverdamping van het dichtstbij-

zijnde KNMI-station kan nu in beginsel worden nagegaan of er netto waterver-

lies of aanvoer van grondwater optreedt. Wanneer de waterbalans sluitend is,

moet in deze afvoerloze periode de totale hoeveelheid neerslag die valt, wor-

den gecompenseerd door de verdamping. Uit de temporele variatie van de

stijghoogte van het grondwater kunnen het overloopniveau en de lengte van

de afvoerloze periode worden bepaald (figuur 8). Uiteindelijk kan zo een een-

voudige balans (neerslag - verdamping) voor de afvoerloze periode worden

gemaakt waarbij de restpost, afhankelijk van het plus- of minteken, duidt op

een netto verlies van water (wegzijging) dan wel een netto aanvoer van water

(kwel of oppervlakkige afstroming). Een zwak punt van de methode is het

gebruik van de referentieverdamping, die niet per definitie gelijk is aan de ver-
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damping van het beschouwde veengebied. Uit vergelijking van een aantal

veentjes, c.q. compartimenten is echter gebleken dat de methode daar waar

weinig of geen invloed van buitenaf werd verwacht, een nagenoeg sluitende

balans oplevert en waar verlies aan of aanvoer uit de omgeving werd verwacht,

deze ook daadwerkelijk indiceert.

Voor de Reigerplas (een heideveentje in het Dwingelderveld) werd bijvoorbeeld

een netto aanvoer gevonden die te verklaren was uit oppervlakkige afvoer over

het hoger liggende maaiveld van het omringende gebied. Voor het Harke- en

Bolleveen, dat als een enclave in een diep ontwaterd landbouwgebied ligt,

werd een netto wegzijging bepaald. Een nagenoeg sluitende balans werd

gevonden voor een compartiment met 4-5 m restveen midden in het

Meerstalblok.

Uit de in de eerste fase van het onderzoek uitgevoerde introductie-experimenten

kunnen we concluderen dat het gebrek aan vestiging van de sleutelsoorten een

zeer belangrijke oorzaak is voor de stagnatie van vele hoogvenen in het S. cuspi-

datum- en/of S. fallax-stadium (Smolders et al., 2003). Alleen in zeer snel groeien-

de S. fallax vegetaties bleken geïntroduceerde sleutelsoorten overgroeid te wor-

den door S. fallax en zich niet te kunnen vestigen. Op de meeste locaties breidden

de geïntroduceerde sleutelsoorten zich echter spectaculair uit (Kooijman, 2001).

We kunnen dan ook concluderen dat de introductie van de sleutelsoorten in deze

Figuur 8. 

De ‘overloopmethode’ voor

de bepaling van de wegzij-

ging/aanvoer van water.

Deze methode kan worden

toegepast indien er sprake is

van een overloopniveau.
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vegetaties de successie richting hoogveen in de meeste gevallen aanzienlijk zal

versnellen. In de tweede fase van het onderzoek worden introductie-experimenten

op grotere schaal uitgevoerd. 

Introductie van substraat

Zoals hiervoor is aangegeven, zijn de perspectieven voor hoogveenontwikkeling

op zwartveenlocaties die ten gevolge van de topografie van het terrein perma-

nent geïnundeerd blijven niet erg goed. Daarom kan in deze situaties worden

overwogen organisch materiaal uit de toplaag van hoogveen- of veenheidege-

bieden te introduceren (Tomassen et al., 2003a). Experimenten laten zien dat in

combinatie met een lichte bekalking dit materiaal gemakkelijk komt opdrijven

(figuur 10). Een éénmalige bekalking is voldoende om de pH te verhogen naar

circa 5, waarbij de methaanproductie op gang komt. Omdat methaanproductie

een zuurconsumerend proces is, zal de pH niet meer dalen, zodra de productie op

gang is gekomen. Op deze manier zouden twee vliegen in één klap kunnen wor-

den geslagen, omdat plagsel dat bij het plaggen van terreinen vrijkomt meteen

een goede bestemming vindt. Het zal wel van belang zijn om zo snel mogelijk

nadat het substraat komt opdrijven veenmossen op de drijftillen te introduceren.

Drijftillen blijven drijven bij de gratie van de aanwezigheid van organisch materi-

aal dat nog afbreekbaar is en zo methaangas kan opleveren. Op de langere ter-

mijn zal dit afbreekbare organische materiaal moeten worden geleverd door

afgestorven resten van Sphagnum of eventueel andere plantensoorten die op de

drijftil gaan groeien. Het verdient wel aanbeveling het materiaal te screenen voor

introductie. Wanneer het materiaal te rijk is aan voedingstoffen bestaat de kans

dat de drijftil snel dichtgroeit met soorten als Pijpenstrootje en Pitrus (Juncus

effusus) (Tomassen et al., 2003a). 

Figuur 9. 

Uitbreiding van Sphagnum

magellanicum transplanta-

ten op kaal veensubstraat

(A) en in een snel groeiende

Sphagnum cuspidatum vege-

tatie (B) in Clara bog

(Ierland). Het witte kader

geeft de initiële bedekking

aan.
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Hoogveenherstel bij hoge stikstofdepositie?

Effecten van hoge stikstofdepositie 

De concentraties van de belangrijkste nutriënten (gemeten op twee verschillende

diepten) blijken in de Nederlandse hoogvenen aanzienlijk hoger te liggen dan in

buitenlandse referentiegebieden (figuur 11). De hogere kooldioxideconcentraties

in het veenvocht kunnen veroorzaakt worden door een versterkte decompositie.

Op zich hoeft de verhoogde nutriëntenbeschikbaarheid de groei van het

Sphagnum niet negatief te beïnvloeden. Wanneer alle nutriënten in voldoende

mate beschikbaar zijn, zou de groei van Sphagnum zelfs kunnen worden gestimu-

leerd. We zien echter dat de stikstofconcentratie over het algemeen aanzienlijk

sterker is toegenomen dan de concentratie van de overige nutriënten (figuur 11).

De disproportionele toename van de stikstofbeschikbaarheid, die het gevolg is van

de hoge stikstofdepositieniveaus in de laatste decennia, heeft ertoe geleid dat de

groei van de veenmossen niet meer door stikstof (N), maar vaak door fosfor (P)

wordt gelimiteerd. De veenmossen zijn hierdoor niet meer in staat om alle stikstof

die via de atmosfeer wordt aangevoerd op te nemen.

Het zogenaamde veenmosfilter is verzadigd, waardoor stikstof ophoopt in het

veenvocht en beschikbaar komt voor hogere planten, die hier dan ook van pro-

Figuur 10. 

Relatie tussen de pH en de

methaanconcentratie in veen

afkomstig uit de Mariapeel,

het Bargerveen, de Tuspeel

en het Haaksbergerveen bij

verschillende bekalkingsni-

veaus. Het veen werd ver-

mengd met kalk (dolokal) en

vervolgens 20 cm dik inge-

bracht in vijverbakken die

reeds gevuld waren met 20

cm zwartveen en een halve

meter regenwater. Op deze

wijze werd de introductie

van veen nagebootst in een

geïnundeerd zwartveen ter-

rein. Na verloop van tijd

kwamen de meeste geïntro-

duceerde veenplagen opdrij-

ven. De cijfers bij de symbo-

len geven de hoeveelheid

toegevoegd dolokal in mg g-1

weer. Indien niet alle plag-

gen dreven, is het percenta-

ge dat wel ging drijven

weergegeven.

90



fiteren (Lamers et al., 2000). Deze overmaat aan N leidt in de veenmossen tot

ophoping van stikstofrijke vrije aminozuren (Tomassen et al., 2003b). Deze ami-

nozuren worden in de veenmossen gevormd wanneer meer N de plant binnen-

komt dan deze kan omzetten in bouwstoffen (Risager, 1998; Limpens & Berendse,

2003a). Als gevolg van de hoge stikstofbelasting worden de veenmossen gevoe-

lig voor infectie met de Veenmosgrauwkop (Tephrocybe palustris; figuur 12)

(Limpens et al., 2003b). Deze infectie leidt tot een ontkleuring van het veenmos

die als witte vlekken goed in de vegetatie te herkennen zijn. Extra bemesting met

P heft de P-limitatie op en maakt de veenmossen ook minder gevoelig voor de

schimmelinfectie (figuur 12). Voor de Zwarte den is beschreven dat de gevoelig-

heid voor schimmelinfecties rechtstreeks werd veroorzaakt door de ophoping van

stikstofrijke vrije aminozuren in de naalden (De Kam et al., 1991; Van Dijk et al.,

1992). Vermoedelijk speelt hetzelfde mechanisme ook een rol bij de verhoogde

gevoeligheid van veenmossen. Ook de afwezigheid van Cladonia-soorten in

Nederland kan worden toegeschreven aan de hoge stikstofdepositie. Zo is uit

experimenten in Ierland gebleken dat Cladonia zeer sterk achteruitgaat bij stik-

stofdepositieniveaus hoger dan 20 kg ha-1 jaar-1 (figuur 13) (Tomassen et al.,

2004b). 

Figuur 11. 

Concentratie ammonium,

fosfaat, koolstofdioxide en

kalium (µmol l-1) in het

bodemvocht van verschillen-

de venen in Nederland,

Estland, Ierland en

Noorwegen op 10 en 25 cm

diepte. Weergegeven zijn

gemiddelden en de minima-

le en maximale gemeten

concentratie.
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De hoge stikstofdepositie heeft geleid tot een sterke toename van vaatplanten in

de Nederlandse hoogveenrestanten. Met name de sterke dominantie van

Pijpenstrootje en Berk vormen voor de beheerders een belangrijk probleem. Deze

soorten lijken het vooral goed te doen bij minder stabiele waterstanden, waarbij

de grondwaterspiegel regelmatig relatief diep wegzakt. In permanent natte syste-

men (stabiel hoge grondwaterspiegel) nemen soorten als Kleine veenbes

(Oxycoccus palustris) en Witte snavelbies (Rhynchospora alba) zeer sterk toe bij

een verhoogde stikstofdepositie. Uit laboratoriumexperimenten is gebleken dat

Pijpenstrootje in staat is te profiteren van een verhoogde stikstofbeschikbaarheid

zonder dat de fosfaatbeschikbaarheid toeneemt (Tomassen et al., 2003b). Het is

bekend dat Pijpenstrootje zeer efficiënt fosfaat op kan nemen (Kirkham, 2001) en

uit de experimenten bleek dan ook dat zelfs bij een depositieniveau van 40 kg N

ha-1 jaar-1 de groei van Pijpenstrootje nog steeds werd gelimiteerd door N

Figuur 12. 

Oppervlakte dood veenmos

per bemestingsbehandeling

per jaar (± 1 SE) als gevolg

van infectie door de

Veenmosgrauwkop, een pad-

destoel die dode plekken in

veenmos kan veroorzaken. 

C staat voor de controlebe-

handeling, N voor stikstofbe-

mesting, P voor fosfaatbe-

mesting en NP voor stikstof

+ fosfaat bemesting. De foto

toont de Veenmosgrauwkop

(Tephrocybe palustris).

Figuur 13. 

Bedekking van proef-

vlakken(± SE) in een 

verdroogd deel van Clara

bog door Cladonia na drie

jaar blootstelling aan 

verschillende stikstof-

depositieniveaus. De foto

toont Cladonia groeiend 

op een verdroogd deel 

van Clara bog (Ierland).
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(Tomassen et al., 2003b). Voor Berk bleek dat deze alleen kan profiteren van de ver-

hoogde beschikbaarheid van N, wanneer er tevens voldoende fosfaat beschikbaar

is (Tomassen et al., 2003b; 2004b). In Nederlandse hoogvenen is de fosfaatbe-

schikbaarheid over het algemeen hoger dan in buitenlandse hoogvenen (figuur

11). Dit kan verklaren waarom in (verdroogde) Nederlandse hoogvenen veel vaker

een sterke toename van de Berk (‘verberking’) wordt waargenomen dan in relatief

‘schone’ landen als Ierland en Estland. 

Veenmossen worden positief beïnvloed door een lichte mate van beschaduwing,

maar hebben sterk te lijden van een te sterke beschaduwing door een excessieve

toename van hogere planten. Veenmosgroei wordt geremd, wanneer de bescha-

duwing hoger wordt dan 50 %, hetgeen overeenkomt met een kruidlaagbedekking

van ± 70 % (figuur 14). Een sterke beschaduwing blijkt bij een hoge stikstofbelas-

ting ook te leiden tot een toename van de groei van algen door de verminderde

Figuur 14. 

A: De relatie tussen de licht-

reductie door de kruidlaag

en de hoogtegroei van S.

magellanicum. 

B: De relatie tussen de licht-

reductie door de kruidlaag

en de geschatte bedekking

van een Erica vegetatie. De

punten zijn gemiddelden

van 2 metingen net boven

de veenmoslaag met behulp

van een lichtmeter (lichtge-

voelig oppervlak van 1m x 2

cm, DeltaT). 
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opname van N door Sphagnum. De verminderde groei van veenmossen als gevolg

van beschaduwing en algengroei leidt tot een lagere stikstofopname, waardoor

meer N beschikbaar komt voor de vaatplanten. Bovendien zijn vaatplanten gemak-

kelijker afbreekbaar, waardoor de hierin vastgelegde nutriënten weer sneller vrij-

komen in het veen (Limpens & Berendse, 2003b). Op deze manier ontstaat een

positieve terugkoppeling die leidt tot een nog grotere dominantie van vaatplan-

ten. Meer vaatplanten zullen ook meer droge depositie invangen, waardoor de

stikstofbelasting nog verder toeneemt. Daarnaast hebben hogere planten door de

interceptie van neerslag en een hogere verdamping ook een negatief effect op de

waterhuishouding (Heijmans et al., 2002), waardoor de decompositie nog verder

gestimuleerd kan worden. De interacties tussen Sphagnum en vaatplanten worden

weergegeven in figuur 15. 

Aanvullend beheer

Gelukkig zijn de stikstofdepositieniveaus in Nederland de laatste 15 jaar sterk

gedaald en zullen deze naar verwachting in de toekomst nog verder afnemen

(Boxman, 2002). Dit betekent dat de kansen voor een succesvol herstel van 

hoogveenvegetaties in Nederland in de komende decennia zullen verbeteren. Het 

kritische stikstofdepositieniveau ligt voor hoogveenvegetaties tussen de 

5 en 10 kg ha-1 jaar-1 (Bobbink & Roelofs, 1995). Voorlopig zitten we daar in

Nederland met 20-40 kg ha-1 jaar-1 nog fors boven en hebben we bovendien nog 

te maken met de erfenis uit het verleden. Daarom zal zeker in de nabije toekomst,

aanvullend beheer nodig blijven of op zijn minst wenselijk zijn, om de overmatige

groei van vaatplanten te beperken. Dit zal zeker gelden voor de wat drogere ter-

reinen. Het beheer zou er op gericht moeten zijn om de bedekking van de kruid-

Figuur 15. 

Schema van de interacties

tussen Sphagnum en vaat-

planten bij een hoge en een

lage atmosferische stikstof-

depositie.
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laag niet hoger te laten worden dan 70 %. Bij een hogere kruidlaagbedekking zal

door een te sterke beschaduwing de groei van de veenmossen worden geremd

(figuur 14). Beheersexperimenten in het Pikmeeuwenwater (De Hamert) laten zien

dat eenmalig maaien of plaggen van de vegetatie reeds tot een spectaculaire ver-

betering van de veenmosgroei kan leiden (figuur 16). Het verdient wel aanbeve-

ling deze werkzaamheden (met name plaggen) gefaseerd in ruimte en tijd uit te

voeren, zodat de aanwezige veenmossen en faunasoorten in het terrein behouden

blijven. Daarnaast heeft, zoals we reeds hebben gezien, ook een permanent hoge

waterstand een gunstige invloed op hoogveenvegetaties, waarschijnlijk omdat

hierdoor de mineralisatie relatief laag blijft. 

Herstel en behoud van faunadiversiteit 

In hoofdstuk 7 worden de resultaten van het faunaonderzoek in de hoogvenen uit-

gebreider besproken. Hier wordt kort ingegaan op de belangrijkste uitkomsten van

het onderzoek. Uit het onderzoek naar de aquatische ongewervelden komt naar

voren dat de toename van de beschikbaarheid van nutriënten een stempel heeft

gedrukt op de faunasamenstelling in de Nederlandse hoogveenrestanten (Van

Duinen et al., 2004). Desondanks worden de meeste wateren die door vernat-

tingsmaatregelen zijn ontstaan, gekoloniseerd door een aantal voor hoogvenen

karakteristieke en zeldzame watermacrofaunasoorten. Met name wanneer de uit-

gangssituatie een grootschalige vervening betreft, zoals het Amsterdamseveld en

Schoonebeekerveld, is de vestiging van deze soorten honderd procent winst.

Wateren die al lange tijd bestaan en niet aan grootschalige en plotselinge veran-

Figuur 16. 

Illustratie van de vegetatie

in een controle (linksboven),

gemaaid (rechtsboven),

geplagd (linksonder) en 

uitgeveend (rechtsonder)

proefvlak van het beheer-

sexperiment in het

Pikmeeuwenwater in 2001,

zeven jaar na uitvoering 

van de beheersmaatregelen.

Opvallend is de hoge 

veenmosbedekking in de

gemaaide en geplagde

proefvlakken.
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deringen onderhevig zijn geweest, blijken echter meer karakteristieke hoogveen-

soorten en zeldzame macrofaunasoorten te herbergen. Een aanzienlijk aantal van

de karakteristieke en zeldzame soorten is zelfs alleen aangetroffen in dit soort

‘relict-wateren’, zoals veenputten in het Korenburgerveen (figuur 17), greppels van

de boekweitbrandcultuur in het Meerstalblok en hoogveentjes in het

Dwingelderveld en niet in (grootschalig) vernatte situaties. Ook ‘relict-wateren’

die wat de vegetatiesamenstelling betreft niet erg waardevol lijken, blijken vaak

nog relatief veel karakteristieke en (zeer) zeldzame soorten te kunnen herbergen

(Van Duinen et al., 2003a).

Voor de microfauna (Raderdieren, Watervlooien en Eénoogjes) blijken deze ver-

schillen in soortensamenstelling tussen ‘relict-wateren’ en grootschalig vernatte

situaties niet te bestaan (Van Duinen et al., 2003b). Ook de schaalamoebenfauna

herstelt snel en volledig, ongeacht de uitgangssituatie van het verveende terrein

(Buttler et al., 1996). Dit verschil in herstel tussen micro- en macrofauna hangt

waarschijnlijk samen met de gemakkelijke verspreiding van microfauna en de veel-

al complexere levenscyclus van macrofaunasoorten, zoals waterkevers en libellen.

De vernattingsmaatregelen hebben tot nu toe op de verschillende locaties in de

verschillende terreinen een sterk overeenkomende macrofaunasamenstelling

opgeleverd. In de loop van jaren vindt vaak een lichte toename van het aantal zeld-

zame en karakteristieke soorten plaats, maar dit betreft toch een beperkt aantal

soorten. Tot nu toe hebben de maatregelen in ieder geval nog niet geleid tot her-

stel van een compleet soortenspectrum van de hoogveenfauna (Van Duinen et al.,

2002). Wanneer in een hoogveenrestant nog oude veenputten aanwezig zijn, kun-

nen met name grootschalige ingrepen ervoor zorgen dat populaties van zeldzame

en karakteristieke soorten uit een terrein verdwijnen, doordat de habitat van deze

soorten plotseling en ongunstig wordt beïnvloed. Voor veel macrofaunasoorten

verloopt (her-)kolonisatie moeizaam, zeker in de huidige situatie, waarin eventu-

ele bronpopulaties vaak op relatief grote afstand liggen. In het herstelbeheer is het

dus erg belangrijk dat maatregelen worden genomen die gericht zijn op behoud

en zo mogelijk versterking van de aanwezige populaties van karakteristieke en

zeldzame soorten binnen de terreinen.

De verschillende hoogveensoorten stellen verschillende eisen aan hun habitat. Het

onderzoek in meer intacte hoogvenen in Ierland en Estland laat zien dat zowel de

overgangszones tussen de hoogveenkern en andere landschapstypen, als de ver-

schillende watertypen binnen de hoogveenkern van belang zijn voor de faunadi-

versiteit, inclusief het voorkomen van karakteristieke soorten (Smits et al., 2002).

In het herstelbeheer is het dus van belang dat habitatvariatie op landschapsschaal

behouden en hersteld wordt. Momenteel is in de hoogveenrestanten de variatie in

standplaatstypen in een (onnatuurlijk) mozaïekpatroon gerangschikt als gevolg

van het vroegere gebruik van hoogvenen. Het huidige voorkomen van faunasoor-
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ten is afhankelijk van deze variatie en dit mozaïekpatroon. Grootschalige maatre-

gelen hebben veelal een nivellerende werking en dragen daardoor niet bij aan het

behoud en herstel van de variatie in standplaatstypen en faunadiversiteit. Door de

veranderingen in de hoogveenrestanten kunnen er nu ook soorten voorkomen,

die niet tot de oorspronkelijke hoogveenfauna behoren (Göttlich, 1980; Wheeler &

Shaw, 1995; Irmler et al., 1998). De oorspronkelijke habitat van een aantal van deze

soorten is nu aangetast, waardoor zij momenteel van hoogveenrestanten afhan-

kelijk zijn voor hun voortbestaan in Nederland (Akkermann, 1982; Schouwenaars

et al., 2002). Ook daarom vraagt het behoud en herstel van karakteristieke en zeld-

Figuur 17. 

Veel karakteristieke en zeld-

zame macrofaunasoorten

blijken hoofdzakelijk voor te

komen in oude veenputten,

zoals deze veenput in het

Vragenderveen

(Korenburgerveen) waar de

zeer zeldzame en karakteris-

tieke dansmug Lasiodiamesa

gracilis (rechts; foto: René

Krekels) is aangetroffen.
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zame faunasoorten een goed vooronderzoek en een goed doordachte fasering van

herstelmaatregelen. 

Zowel voor de aquatische als voor de terrestrische fauna geldt dat het vastleggen

van de uitgangssituatie voorafgaand aan de uitvoering van maatregelen erg

belangrijk is. Alleen dan kan bij maatregelen werkelijk rekening gehouden worden

met het voorkomen van populaties van karakteristieke en zeldzame faunasoorten.

Fasering van maatregelen en de schaal waarop ingrepen plaatsvinden, kan dan

mede afgestemd worden op het voorkomen van faunasoorten en faunaontwikke-

Figuur 18. 

Stappenplan voor het uit-

voeren van herstel- of

beheersmaatregelen op

basis van de resultaten ver-

kregen in de eerste fase 

van het OBN-hoogveen-

onderzoek.
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lingen binnen het terrein. Nadat is vastgesteld dat belangrijke soorten zich in

andere terreindelen gevestigd hebben als gevolg van herstelmaatregelen, kan

overwogen worden ook maatregelen te nemen in een deel van het terrein waar

nog relictpopulaties voorkomen. Naast het creëren van optimale condities voor

bultvormende vegetaties, is het voor het behoud en herstel van faunadiversiteit

dus essentieel dat ook andere elementen van een compleet hoogveensysteem

aanwezig blijven en gecreëerd worden.

Aanbevelingen voor herstelbeheer in hoogveenrestanten

Op basis van de kennis die in de eerste fase van het OBN-hoogveenonderzoek is

opgedaan, kunnen we een aantal aanbevelingen geven, die zijn verwerkt in een

stappenplan voor de uitvoering van herstel- en beheersmaatregelen in hoogveen-

restanten (figuur 18). 

Het belangrijkste onderdeel van het herstelprogramma behelst het vooronder-

zoek. Dit vooronderzoek moet resulteren in een diagnose van de uitgangssituatie

(liefst een volledige systeemanalyse). Hierbij moet een accurate beschrijving van

de aanwezige vegetatietypen en fauna worden gegeven. Daarnaast moet een

nauwkeurige beschrijving van de hydrologie en met name de eventuele relatie

tussen de regionale hydrologie en de hydrologie van het systeem worden gege-

ven. Vragen zoals: ‘speelt wegzijging een belangrijke rol?’ of ‘is er aanvoer van

water via de bodem of oppervlakkige afstroming?’ en ‘wat zijn de bergingseigen-

schappen van het nog aanwezige restveen?’ zijn belangrijk. Daarnaast zijn met

name ook de fysische en chemische eigenschappen van het restveen van belang

om bijvoorbeeld te kunnen beoordelen of na eventuele inundatie drijftilvorming

te verwachten valt. Bovendien kan de nutriëntenrijkdom van de toplaag een indi-

catie geven van de te verwachten vegetatieontwikkeling, gegeven de huidige stik-

stofdepositieniveaus. 

Op basis van het vooronderzoek kan een herstel- en beheersplan worden opge-

steld, waarbij voor de verschillende terreindelen doeltypes worden toegekend,

rekening houdend met de bestaande natuurwaarden en de potenties van deze

terreindelen. Voor de terreindelen waar de ontwikkeling van een acrotelm wordt

nagestreefd, zullen in het plan de adequate vernattingsstrategieën worden uitge-

werkt. Daarbij is de toekomstige terreinhelling in relatie tot de afstand tot de (toe-

komstige) waterscheiding van essentieel belang (Van der Schaaf & Streefkerk,

2002). Wanneer in het veld nog zeldzame of karakteristieke soorten voorkomen, is

het belangrijk om na het vooronderzoek een bezinningsfase in te lassen, waarin

wordt heroverwogen of hoogveenontwikkeling in het gebied wel wenselijk is in

verband met de generale doelstelling om zeldzame, bedreigde soorten te behou-

den. In deze bezinningsfase moet worden onderzocht in hoeverre eventuele maat-
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regelen in het terrein het voortbestaan van deze soorten in gevaar zouden bren-

gen en is het van belang dat voorwaarden worden geformuleerd, die bij het

opstellen van het herstel- en beheersplan in acht genomen moeten worden om dit

te voorkomen. 

Gedurende verschillende fasen in de uitvoering van de vernattingsmaatregelen is

het van belang ‘de vinger aan de pols te houden’ door middel van een adequate

monitoring. Daarmee kunnen de effectiviteit en ook eventuele neveneffecten van

de genomen maatregelen worden vastgesteld. De resultaten van de monitoring

moeten vervolgens regelmatig worden getoetst aan de doelstellingen, zoals deze

zijn geformuleerd in het herstel- en beheersplan. Op basis van deze terugkoppe-

ling kunnen, indien nodig, oorspronkelijke plannen worden bijgesteld of nieuwe

dan wel aanvullende maatregelen op waterhuishoudkundig of ander gebied wor-

den genomen. De effecten daarvan worden vervolgens weer vastgelegd met

behulp van de monitoring. Gegevens uit vooronderzoek en monitoring vormen

dus de basis voor de vernattingsmaatregelen en het vervolgbeheer. In het kader

zijn tenslotte een aantal aandachtpunten genoemd voor de uitvoering van maat-

regelen in hoogveenrestanten, zoals die naar aanleiding van het hier beschreven

onderzoek geformuleerd konden worden.

Uit het onderzoek blijkt dat het in de Nederlandse hoogveenrestanten, ondanks de

ingrijpende gevolgen van het vroegere gebruik van hoogvenen en de hoge stik-

stofdepositie, mogelijk is karakteristieke planten- en diersoorten te behouden en

hoogveenvorming weer op gang te brengen. Afhankelijk van de bestaande lokale

en regionale situatie van de terreinen, zijn herstelstrategiën mogelijk, die relatief

goede perspectieven bieden voor herstel van hoogveenvorming.
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van velen. Collega’s en een groot aantal studenten van de Radboud Universiteit

(voorheen Katholieke Universiteit Nijmegen), Wageningen Universiteit en

Stichting Bargerveen hebben een grote bijdrage geleverd aan het veldwerk en aan

de experimenten, verwerking van monsters en determinaties in het laboratorium.

De beheerders van de verschillende hoogvenen in Nederland (Natuurmonu-

menten, Staatsbosbeheer en Stichting het Limburgs Landschap), Ierland en Estland

bedanken we voor de perfecte medewerking. Tenslotte bedanken we de leden van

het OBN-deskundigenteam Hoogvenen voor de prettige samenwerking.
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Aandachtspunten bij de uitvoering van maatregelen
in hoogveenrestanten

1. In het verleden is vaak gekozen voor zeer grootschalige vernattingsmaatre-

gelen, vaak zonder voldoende voorkennis over de mogelijke gevolgen voor

de aanwezige fauna. Mogelijk is hierdoor in een aantal gevallen meer aan

natuurwaarde verloren gegaan dan er gewonnen is. Bij het ontwerpen en

formuleren van vernattingsmaatregelen moet dan ook rekening gehouden

worden met faunacomponenten. Indien de kennis over de aanwezige fauna

ontbreekt, zal deze door middel van vooronderzoek eerst moeten worden

vergaard door een goede inventarisatie van relevante faunagroepen. Pas dan

kan een gefaseerd plan van aanpak worden opgezet, waarbij rekening kan

worden gehouden met de aanwezige faunacomponenten. 

2. Voor zwartveenrestanten zouden delen van het terrein middels comparti-

mentering zo moeten worden ingericht dat over delen van het terrein perma-

nente plas-dras situaties kunnen worden gecreëerd. Dit betekent dat andere

delen van het terrein een waterbergingsfunctie moeten krijgen, zodat in

droge perioden water in doelcompartimenten kan worden ingelaten. 

3. Voor witveenrestanten kan worden volstaan met hervernatting tot aan het 

maaiveld.

4. In de delen van het terrein waar acrotelmvorming wordt nagestreefd, maar 

waar de sleutelsoorten (S. magellanicum, S. papillosum en S. rubellum) niet 

aanwezig zijn, zou introductie van deze soorten overwogen moeten worden.

De afwezigheid van deze soorten in de vegetaties staat een ontwikkeling

richting hoogveen in de weg. Het gebrek aan natuurlijke verspreidings en

vestigingsmogelijkheden van deze soorten is hiervan de hoofdoorzaak en

niet het abiotische milieu. 

5. Bij een kruidlaagbedekking van meer dan 70 % is aanvullend beheer nood-

zakelijk, om overmatige beschaduwing van veenmossen tegen te gaan.

Maaien blijkt net als plaggen zeer effectief te zijn en de uitbreiding van veen-

mossen te bevorderen. Dit aanvullende beheer zal waarschijnlijk nodig blij-

ven zolang de stikstofdepositie nog boven de 10 kg ha-1 jaar-1 ligt. 

6. Voor de hydrologische monitoring verdient het aanbeveling deels over te

stappen op geautomatiseerde waarneming. Dit maakt het mogelijk om

belangrijke hydrologische eigenschappen van het veen, zoals de bergingsca-

paciteit in afhankelijkheid van de diepte en waterverliezen naar de omge-

ving, in kaart te brengen.
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