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De vorige eeuw is als gevolg van ontginning de 

oppervlakte aan elzenbroek in Limburg sterk 

afgenomen. Daarnaast is ook de natuurwaarde van 

het overgebleven Elzenbroekbos verlaagd door 

toegenomen ontwater ing ten behoeve van land­

bouwactivitei ten. Door verminderde aanvoer van 

kalkri jk grondwater is het areaal verdroogd bos 

sterk toegenomen waardoor plantensoorten 

kenmerkend voor drogere en zuurdere milieus zijn 

gaan domineren. Sinds kor t zijn in twee oude 

Maasmeanders, het Kaldenbroek (Horst aan de 

Maas) en het Dubbroek (Maasbree), ant i -verdro-

gingsmaatregelen uitgevoerd met als doel de 

oppervlakte aan karakteristiek Elzenbroek weer te 

vergroten. Beide moerasbossen zijn in bezit van 

Stichting het Limburgs Landschap. 

Ontwateringssloten zijn gedempt, kades opgehoogd 

en het grondwater opgestuwd door plaatsing van 

regelbare stuwen in waterafvoerende beken, 

in het Kaldenbroek is echter gebleken dat het te 

sterk opstuwen van grondwater, waarbij perma­

nente stagnatie van de waterlaag optreedt, leidt 

t o t achteruitgang van de vegetatie in de kwelzone. 

Wanneer bij het opstuwen de doorstroming van het 

oppervlaktewater gehandhaafd bl i j f t en er boven­

dien natuurl i jke droogval in de zomer plaats kan 

blijven vinden, treden deze verschijnselen niet op. 

Deze maatregelen leiden juist t o t ui tbreiding van 

karakteristieke Elzenbroekvegetaties in de voorma­

lig verdroogde gedeelten, zoals gebleken in het 

Dubbroek. In d i t art ikel word t ingegaan op de 

oorzaken van deze grote verschillen in succes 

tussen beide gebieden aan de hand van peilbeheer, 

water- en bodemkwalitei t . 

ELZENBROEKBOSSEN 

Een groo t gedeelte van de Limburgse elzen-

broekbossen is gelegen In verlande voorma­

lige Maasmeanders. De bossen worden ge­

voed door calcium- en ijzerri jk grondwater 

en op de ijzerrijke kwellocaties t reedt karak­

ter ist ieke groei van onder andere Do t te r ­

bloem (Caltha palustris), Holpi jp {Equisetum 

fluviatile) en Elzenzegge {Carex elongata) op 

(figuur I). Gedurende de w in ter is de grond­

waterspiegel relatief hoog, terwi j l in de ZO-

F I G U U R I 
Koroktenst/eke groei van Zwarte els (Alnus glutinosaj, 
Elzenzegge (Carex elongata). Dotterbloem fCaltha 
palustris), Gele lis (Iris pseudacorus) en Holpijp 
(Equisetum fluviatile) op ijzerrijke kwellocaties in 
elzenbroekbossen (foto: Esther Lucassen). 
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FIGUUR 2a en 2b 
Het Kaldenbroek één (links) en drie jaar (rechts) na opstuwen van het grondwater en het permanent stagneren van de 
waterlaag. Zichtbaar is het verdwijnen van Dotterbloem (Caltha palustris) en de ontwikkeling van Mannagras (Glyceria 
fluitans) en Kiein kroos fLemna minor) (foto's: Esther Lucassen). 

mer het waterpei l sterk daalt waardoor ver­

droging in de randzones optreedt. 

KALDENBROEK: STAGNATIE 

In het Kaldenbroek is in 1998 het waterpei l 

verhoogd via het opstuwen van grondwater. 

Het waterpei l we rd echter dusdanig hoog 

opgestuwd, dat de aanvoer van grondwater 

is afgenomen e n e r stagnatie van bodem- en 

opperv laktewater is opgetreden. H ie rdoo r 

zijn in de zomer het fosfaat-en ammonium­

gehalte in het bodemvocht sterk toegeno­

men. D o o r d a t de waterlaag in het Kalden­

broek niet d o o r s t r o o m t heeft fosfaatmobi­

lisatie tevens geleid t o t fosfaatconcentre-

ring in de waterlaag. Het gevolg van de nu-

tr iëntenaanri jking in de bodem en waterlaag 

is dat massale ontwikkel ing van Liesgras (G/y-

cerio maxima). Mannagras {Gfyceria fluitar)s). 

G r o t e egelskop {Sparganium erectum) en 

Klein kroos {Lemna minor) opt reedt . De ka­

rakterist ieke elzenbroekvegetatie, met bi j­

voorbee ld D o t t e r b l o e m en verscheidene 

zeggensoorten, is hierbij verdwenen (figuur 
2a en 2b). D o o r stagnatie van grondwater 

w o r d t de reductie van koold iox ide gestimu­

leerd, waarbi j moerasgas (methaan) in de 

bodem gevormd word t . In het Kaldenbroek 

is d o o r verhoogde methaanproduct ie d i t 

bodemmateriaal plaatselijk op komen dr i j ­

ven waardoor Zwa r te els (Alnus glutinosa) is 

o n t w o r t e l d en afgestorven (figuur 3). D i t 

heeft tevens bijgedragen aan een verhoog­

de lichtinval, hetgeen een positieve bijdrage 

levert aan de groei van kroos en bovenge­

noemde helofyten ( L U C A S S E N et al., 2000). 

Hoe komt het dat verhoging van het g rond­

waterpe i l in broekbossen kan leiden t o t 

ex t reme vermesting ? De belangrijkste re­

den is dat het voedende grondwater veront ­

reinigd is met sulfaat. 

SULFAATREDUCTIE EN 
FOSFAATMOBILISATIE 

In Neder land zijn de sulfaatgehalten in het 

grondwater gedurende de laatste decennia 

verhoogd door toegenomen verdroging en 

uitspoeling van nitraat uit de landbouw. Zuur­

stof en nitraat leiden beide t o t oxidatie van 

ijzersulfiden, waaronder pyriet, afkomstig uit 

oude mariene afzett ingen. He t sulfaat dat 

hierbij gevormd w o r d t spoelt uit naar het 

grondwater. In grondwater gevoede ecosys­

temen w o r d t het sulfaat in de organische 

zuurstof loze bodem gereduceerd, waarbi j 

veen w o r d t afgebroken en voedingsstoffen 

vr i jkomen. Tijdens sulfaatreductie w o r d t te­

vens voor plantenwortels toxisch sulfide ge­

vormd dat vrij tweewaardig ijzer in de bodem 

bindt t o t ijzer(di)sulfiden waaronder pyriet. 

D i t ijzer is dan niet meer beschikbaar voor 

de binding van fosfaat, w a a r d o o r fosfaat 

w o r d t gemobiliseerd ( S M O L D E R S et ai, 1995; 
L A M E R S et ai, 1998) (figuur 4). Onder natuur­

lijke omstandigheden is de fosfaatconcentra­

t ie in de waterlaag van elzenbroekbossen 

laag. De mobilisatie van fosfaat uit de bodem 

w o r d t beperkt omdat deze plaatselijk ijzer­

ri jk is, waardoor het fosfaat aan ijzer gebon­

den bl i j f t Het fosfaat dat toch via sulfaatre-

ductiegemobilseerd w o r d t (bi jvoorbeeld uit 

diepere ijzerarmere bodemlagen) kan gebon­

den worden aan geoxideerd ijzer (roest) in 

dezuurstofr i jke toplaag van de bodem. Indien 

plaatselijk toch fosfaat naar de waterlaag ver-

FIGUUR 3 
Stagnerend grondwater stimuleert de productie van methaan, 
het opdrijven van bodemmateriaal en het ontwortelen en 
afsterven van Zwarte els (Alnus glutinosa) in het centrale 
gedeelte van het Kaldenbroek (foto: Esther Lucassen). 
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F I G U U R 4 

T i j d e n s sulfaaueduaie wordt sulfide gevormd dat met ijzer afkomstig van ijzerfosfaatcomplexen bindt tot pyriet (ijzer-disulfide) waarbij fosfaat vrijkomt Dit 
leidt tot vermesting en massale ontwikkeling van kroos in Elzenbroekbossen indien geen natuurlijke droogval en doorstroming plaatsvindt (Aj. Door 
natuurlijke droogval oxideert het geïmmobiliseerde ijzer (pyriet) waardoor in de toplaag weer fosfaat gebonden kan worden. Het sulfaat dat tijdens 
pyrietoxidatie vrijkomt wordt afgevoerd via de doorstromende waterlaag (B). 

dwi jnt w o r d t dit afgevoerd via de doors t ro ­

mende waterlaag ( B O X M A N & S T O R T E L D E R , 

2000 ; L U C A S S E N et al., 2000 ) . 

DUBBROEK: DOORSTROMING 

in januari 2 0 0 0 zijn restauratiemaatregelen 

uitgevoerd in het Dubbroel<. In de centrale 

slenk, die na het graven van de ontwaterings­

beken verlandde, zijn de wilgen (Salixspec.) en 

het r iet {Phragmites australis) verwijderd en is 

slib gebaggerd en afgevoerd. Hierna is het 

grondwaterpeil verhoogd via het dempen van 

ontwateringssloten, het ophogen van kades en 

het plaatsen van een regelbare stuw, met als 

gevolg dat in de centrale slenk weer open 

water is ontstaan en het elzenbroek sterk ver-

nat is. De effecten van de vernatt ing op de 

(grond)waterpeilen in het elzenbroekbos zijn 

weergegeven in figuur 5 en de positie van de 

onderzoekslocaties in figuur 7. Ten gevolge 

van de vernatting zijn de grondwaterpeilen en 

waterpei len met circa 2 0 cm toegenomen. 

Gedurende de winterperiode en in het voor­

jaar wo rd t het waterpeil lager ingesteld dan de 

sti jghoogte van het grondwater . H ie rdoor 

t reedt er in deze periode vers ijzerhoudend 

grondwater uit en w o r d t over to l l ig " o u d " 

F I G U U R 5 
Relatieve (grondjwaterpeilen in het Dubbroek. Per locatie is 
de stand van de waterlaag in juni 1999 als O-waarde 
ingesteld. Locatie 2 = kwellocatie; locaties t en 6 = natte 
locaties: locatie 4 = voormalig verdroogde locatie. In april 
2000 zijn de anti-verdrogingsmaatregelen uitgevoerd. 

water afgevoerd. Het gevolg is dat continue 

aanvoer van ijzerrijk grondwater plaatsvindt. 

Het ijzer zorgt hierbij voo r de binding van 

overtoll ig fosfaat en de doorstroming voor­

komt tevens accumulatie van nutriënten. Inde 

zomer w o r d t er bewust voor gekozen o m 

gedurende kor tere tijd in grote delen van het 

broekbos het waterpeil to t beneden maaiveld 

te laten zakken. D o o r de toevoer van zuurstof 

w o r d t het door sulfaat geïmmobiliseerde ijzer 

(pyriet), dat geen actieve rol meer speelt in de 

defosfatering, weer geoxideerd (roest), waar­

door het ijzer weer een seizoen lang als fos­

faatbinder dienst kan doen. Het sulfaat dat te­

vens vr i j komt w o r d t in natte periode afge­

voerd via de waterlaag (figuur 4). 

De resultaten van de restauratie in het Dub­

broek zijn spectaculair. De meest opmerkelij­

ke verandering in de vegetatie van het elzen-

L o c a t l c l 

broek is de ontwikkeling van een 170 m lange 

zone gedomineerd door Hoipijp met plaatse­

lijke groei van Dotterbloem, in het voormalige 

verdroogde gedeelte van het elzenbroekbos 

(figuuró en 7, locatie4). De Dotterbloem breidt 

zich in de toekomst mogelijk nog verder u i t 

Aan de rand met het elzenbroek heeft zich te­

vens Grote boterbloem (Ranunculus lingua) ge­

vestigd en ontwikkeld (figuur 7). In het open 

water hebben zich binnen 1,5 jaar enkele bijzon­

dere soorten gevestigd. De dominante water­

planten zijn Drijvend fonteinkruid (Potamogetor) 

natans) en verschillende soorten Kranswieren, 

waaronder Brokkelig kransblad {Chara contra-

na var contraria) en Breekbaar kransblad (Cha­

ra globularis var globularis). Opmerkeli jk is de 

vestiging van Stijve moerasweegbree {Echinodo-

rus ranunculoides) (Rode Lijst 2 ) op de oever en 

de verdere uitbreiding van W i t t e waterkers 

L o c a U e Z 

L o c a t i e e 

/ / / / / 



40 2002 l A Ä B O A N G 9 1 N A T U U I Ï H I S T O R I S C H M A A N D B L A D 

{Rorippa nasturtium-aquaticum) (Rode lijst 4) aan 

de rand van het elzenbroek. O p de nieuwge­

vormde oevers heeft zich een verlandingsvege-

tatie ontwikkeld met als dominante soorten 

Zwarte els. Gele lis (/ris pseudacorus). Grote 

boterbloem, Pluimzegge (Carex paniculata) en 

Scherpe zegge (Carex acuta). 

Uiteen enclosureproef in hetopen water van 

het Dubbroek blijkt dat stagnatie, in combi­

natie met verhoogde reduct ie van sulfaat, 

ook in het Dubbroek kan leiden t o t negatie­

ve ontwikkel ingen zoals in het Kaldenbroek. 

Verhoogde reductie van sulfaat, bereikt door 

extra toevoeging van sulfaat aan de waterlaag, 

leidt t o t versnelde ontwikkel ing vandraadalg 

ten gevolge van fosfaatmobilisatie alsmede 

het verdwijnen van waterplanten ten gevol­

ge van sulf ide-toxiciteit (figuur 8). Eenzelfde 

bevestiging bli jkt uit de negatieve ontwikke­

ling van het voormalig door wilg gedomineer­

de open water (locatie IO in figuur?) waar ten 

gevolge van stagnerend sulfaatrijk grondwa­

te r direct na uitvoering van vernattingsmaat-

regelen eutrof iër ing op is getreden. 

FIGUUR 6 
De oritwikkeling van een / 70 m lange zone met Holpijp 
(Equisetum fluviatile) (links) in het voormalig verdroogde 
gedeelte van het EJzenbroek (locatie 4) 1,5 jaar na 
uitvoering van antiverdrogingsmaatregelen (foto: Esther 
Lucassen). 

CONCLUSIES 

Voor succesvol herstel van vernattingsprojec-

ten zijn doors t roming met grondwater en 

handhaving van een natuurlijk wisselend water-
peil essentieel. In het Kaldenbroek is handha­

ving van permanent hoge stagnerende water­

peilen gepaard gegaan met massale ontwikke­

ling van Liesgras, Mannagras en kroos en ach­

teruitgang van de oorspronkelijke elzenbroek­

vegetatie. In het Dubbroek heeft handhaving 

van een natuurlijk waterregime, waarbij door­

stroming en droogval in de zomer optreedt, 

juist geleid to t sterke uitbreiding van de Elzen­

broekvegetatie. De reden voor dit verschil in 

respons hangt samen met Interacties tussen de 

zwavel- en ijzer cyclus. Stagnatie van sulfaatrijk 

grondwater leidt to t verhoogde reductie van 

sulfaat en productie van sulfide dat met Ijzer 

bindttotijzer-disulfide (pyriet). Het gevolgis dat 

het fosfaatbindend ijzer uitput, resulterend in 

accumulatie van toxisch sulfide en mobilisatie 

van fosfaat in de bodem. Doors t roming en 

droogval voorkomen juist mobilisatie en accu­

mulatie van fosfaat doordat ze positief bijdra-

Holpijp (Dotterbloem 

Grote boterbloem 

Holpijp (Dotterbloem), 

Grote boterbloem 

FIGUUR? 
De ontwikkeling van Holpijp (Equisetum fluviatile) en Grote boterbloem (Ranunculus lingua) voor (links) en 1.5 jaar na (rechts) het 
uitvoeren van de anti-verdrogingsmaatregeien in het Dubbroek. Ook zichtbaar zijn de gecreëerde open wateren (lichtblauw). 
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gen aan het geoxideerd ijzergehalte in de top­

laagvan de bodem. Droogval bev/erkstelligt de 

oxidatie van geïmmobiliseerd ijzer (pyriet) to t 

reactief fosfaatbindend ijzer terwij l doorstro-

mingzorgtvooraanvoervan ijzer via hetgrond-

water en de afvoer van eventueel gemobiliseerd 

fosfaat. 
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FIGUUR 8 
Stagnatie van suifaat-

vernjki grondwater leidt in 
het Dubbroek tot de 

productie van sulfide en 
fosfaat, met als gevolg het 

afsterven van Drijvend 
fonteinkruid (Potamoge­

ton natans) en de 
ontwikkeling van draadalg 

ín de opvolgende zomer 
Linksboven = doorstro­

mend grondwater, 
rechtsboven= stagnerend 

grondwater met 4 mM 
NaCI; 

rechtsonder ~ stagnerend 
grondwater met 2 mM 

Na^SO^ 
(foto's: Esther Lucassen). 

SUMMARY 

A N T I - D R O U G H T MEASURES A N D 

R E C O V E R Y OF V E G E T A T I O N I N 

A L D E R CARRS: T H E I M P O R T A N C E 

O F A N A T U R A L W A T E R REGIME 

During the last decades, intensified hydro-

logical measures for agricultural purposes 

have led t o increased desiccation of alder 

carrs. As a consequence, plant species char­

acteristic of dr ier and more acidic condi­

tions have become dominant. A t tempts t o 

restore these ecosystems are being under­

taken by raising water tables through dam­

ming the drainage system. Successful resto­

ration requires the Increased sulphate con­

centrat ions in the groundwater over the 

last decades t o be taken into account. 

Restoration measures in the Kaldenbroek 

area (Grubbenvorst, the Netherlands) led 

t o considerably raised water levels, inter­

rupting the natural annual water cycle and 

resulting in permanently stagnant ground­

water. This led t o major decreases in the 

redox potential of the sediment, resulting 

in enhanced sulphate reduct ion and the 

concomitant product ion of pyri te and tox ­

ic sulphide and the mobil isation of phos­

phate. Ammon ium concentrat ions in the 

pore wa te r increased as a resul t o f in ­

creased mineralisation and reduced nitr i f i ­

cation rate. The enhanced nutr ient availa­

bility and the product ion of tox ic sulphide 

in the sediment and water layer resulted in 

a massive development of Glyceria flu'rtans, 

Glyceria maxima and Lemna minor and the 

disappearance of characteristic species like 

Caltha palustris and Carex elongata. 

These negative effects did not occur after 

water levels were raised in the Dubbroek 

area (near Venlo) . A cont inuous f low of 

i ron - r i ch g roundwa te r and the main te­

nance of a natural annual water cycle in­

creased the oxidised i ron content and thus 

the phosphate-binding capacity o f t he sed­

iment. The moving water prevented the 

accumulat ion of mobi l ised phosphate, 

avoiding eutrophicat ion. In this alder carr, 

the original vegetation expanded strongly 

in the previously dessicated zones, whi le 

the open water showed massive develop­

ment of Potomogeton natans and Chara spec. 

An enclosure exper iment in the open wa­

ter of the Dubbroek area showed that stag­

nation of sulphate-enriched groundwater 

can indeed lead t o eu t roph ica t ion , algal 

deve lopment and the disappearance o f 

water plants. 

L I T E R A T U U R 

BOXMAN , A.W. & STORTELDER, 2000. Hoe natter hoe 

beter? De invloed van het waterpeil bij maatregelen 
tegen verdroging in elzenbroekbossen. Vakblad Natuur­
beheer 5: 75-77. 

LAMERS, L.P.M., TOMASSEN. H.B .M. & J . G . M . ROELOFS, 
1998. Sulfate induced eutrophication and phytotoxicity 
in freshwater wetlands. Environmental Science & 
Technology 32: I 99-205. 

LUCASSEN, E., A . SMOLDERS & J . ROELOFS. 2000. De 

effecten van verboogde sulfaatgehalten op grondwater 
gevoede ecosystemen. H ,0 25/26: 28-31. 

SMOLDERS, A . J .P . & J . G . M . ROELOFS. 1995. Internal 

eutrophication, iron limitation and sulphide accumulation 
due to the inlet of nver Rhine water in peaty shallow waters 
in the Netheriands. Archiv Kr Hydrobiologie 133:349-365. 


