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Voorwoord

Springstaarten en mijten (micro-geleedpotigen) maken een belangrijk onderdeel uit van het
bodemleven. De waarde van micro-geleedpotigen als indicator voor functioneel bodemle-
ven dat bijdraagt aan de afbraak van organische stof en voedsel voor het bovengrondse
voedselweb is nog onderbelicht. Kennis van dit bodemleven is zowel voor landbouw als na-
tuur van belang. Dit is de eindrapportage van het project ‘Bodemleven in de toplaag; de
waarde van springstaarten en mijten voor landbouw en natuur’ (1 maart 2019 t/m april
2021). Doel van het project was de waarde in beeld te brengen van springstaarten en mij-
ten in de toplaag van de bodem voor landbouw en natuur. Maar ook het onderzoeken wat
de invloed is van het management van het grasland op de hoeveelheid en soorten voorko-
mende springstaarten en mijfen. Dat is gedaan middels het inventariseren van literatuur, het
doen van onderzoek op grasland- en natuurpercelen, data-analyse en kennisoverdracht.

Doelgroepen hierbij waren agrariérs en terreinbeheerders.

Het project is gefinancierd door de Provincie Gelderland, in het kader van de subsidierege-
ling ‘Toplaag Bodem’, en door LTO Noord Fondsen. De uitvoering was in handen van het
Louis Bolk Insfituut, Radboud Universiteit, Natuurmonumenten Zuid-Veluwe & lJsselvallei en
LTO Noord afdeling Zuidoost Veluwe. Dank aan Esther Rust en Ellen ter Stege van Natuurmo-

numenten, en Pieter Brouwer en 9 melkveehouders van LTO Noord.

Bunnik/Nijmegen, mei 2021
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Samenvatting

Springstaarten en mijten spelen een belangrijke rol in het bodemvoedselweb. Zij kunnen in-
dicatoren zijn voor de kwaliteit van het bodemleven. Mogelijk is die kwaliteit lager in land-
bouwgronden dan in meer natuurliik beheerde gronden. Om te analyseren welke factoren
het meest beperkend zijn voor verbetering van het bodemleven en hun ecosysteemdien-
sten, hebben we gemeenschappen van springstaarten en mijten (micro-geleedpotigen),
en hun relatie met het bovengrondse voedselweb en hun effect op de afbraak van organi-
sche stof onderzocht. Het onderzoek is uitgevoerd bij twee soorten landgebruik: graslanden
met een landbouwkundig gebruik en graslanden onder natuurbeheer maar met een agrari-
sche historie. Binnen deze typen landgebruik hebben we rekening gehouden met twee be-
langrijke verstoringen: het aantal jaren sinds de laatste grondbewerking (ploegen) en het
huidige beheer (maaien versus beweiden). Natuurgraslanden hadden een niet significant
hoger aantal springstaarten en mijten dan landbouwgraslanden. De diversiteit van micro-
geleedpotigen was significant hoger op graslanden onder natuurbeheer dan onder agro-
risch beheer. Het aantal micro-geleedpotige nam toe sinds de laatste grondbewerking op
gemaaid grasland, maar niet op beweid grasland. Het aantal micro-geleedpotigen op een
agrarisch grasland zonder enige grondbewerking (=blijvend grasiand) sinds 39 jaar viel bin-
nen de spreiding van een natuurlike graslandreferentie. Het aantal bovengrondse roofke-
vers en het aantal micro-geleepotigen in de bodem had een positieve interactie met
maaien en een negatieve met beweiding. Het aantal *(plant- en) schimmeletende grazers’,
een subgroep binnen de micro-geleedpotigen, verlaagde de stabilisatiefactor van de or-
ganische stof gemeten met de Tea Bag Index. Verder vonden we een negatief effect van
Difenyl en de totale fungicidenconcentratie in de bodem op (plant- en) schimmeletende
grazers. Tegen de verwachting in vonden we meer residuen van pesticiden in natuurgras-
land dan in agrarisch grasland. Geconcludeerd wordt dat voor het herstel van micro-ge-
leedpotigen in de bodem en hun ecosysteemdiensten op zandgrond, blijvend grasland
(zonder grondbewerking) met maaibeheer het beste is, gevolgd door begrazing met een

lage veebezetting, waarbij bodemverdichting in de laag 0-5 cm voorkomen wordt.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Aanleiding voor dit onderzoek was een interview met hoogleraar Henk Siepel (Radboud
Universiteit), gepubliceerd in “De Stentor” eind 2017. Daarin stelde hij dat de bodem

onder landbouwgraslanden op zandgrond zo dood is als een pier. “Het zijn zombiebo-
dems.” Onderzoek van Henk Siepel op 50 landbouwgraslanden wees erop dat het aantal
springstaarten en mijten in landbouwgraslanden op zandgrond, een fractie was van dat in
referentie natuurlijk grasland in eerder onderzoek (Siepel, 2018). Dit heeft mogelik een ne-
gatief effect op de opbouw van organische stof. Daarnaast is er mogelijk een relatie met
de teruggang van bovengrondse insecten aangezien springstaarten en mijten een belang-

rijk onderdeel uitmaken van dit voedselweb.

Hypothese H. Siepel in samenvatting: dit type bodemleven bestaat simpel gezegd uit
‘zuigers” en ‘eters’. Zuigers laten organische stof na (opbouw organische stof), Eters
mineraliseren de organische stof (vrikomen nutriénten voor plantengroei, maar afbraak
organische stof). Op natuurpercelen komen beide voor, op landbouwpercelen lijkt de
verhouding verstoord en komen de zuigende soorten nauwelijks voor. De

ondergrondse/strooisellaag verhouding heeft weer een relatie met het bovengrondse insecten.

Het onderzoek op 50 landbouwgraslanden gaf echter niet aan wat de invioed van verschil-
len in gebruik is; denk aan de frequentie van herinzaai met grondbewerking, veel weiden of
alleen maaien en het bemestingsniveau. Een vervolgvraag richt zich op het verkrijgen van
gewenst bodemleven bij de omvorming van landbouwgrond naar beheersgrasland of na-

fuurlijk grasland.

Natuurmonumenten Zuid-Veluwe & lJsselvallei en LTO Noord afdeling Zuidoost Veluwe
werden getriggerd door het artikel met de uitspraken van Siepel en zijn het gesprek aan ge-
gaan. Daarbij is deze gezamenlijke onderzoeksvraag van Natuurmonumenten en LTO
Noord fot stfrand gekomen, en hebben beide partijen met een groep veehouders het initia-
tief genomen voor dit onderzoek. Beide partijen zijn erg geinteresseerd in wat nu de gevol-
gen zijn van het lage aantal springstaarten en mijten in graslanden en hoe dit te verbete-

ren.

1.2 Intfroductie onderzoek

De melkveehouderij van nu is veel intensiever geworden dan die bijvoorbeeld in de vijftiger
jaren was. Daarmee is het gebruik van het grasland steeds meer gaan verschillen van na-
tuurliik gebruikt grasland Dit proces van infensivering kan conflicteren met het behoud van
onder- en bovengrondse biodiversiteit (Siepel, 2008; WNF, 2015; EEA, 2015; Hallmann et al.,
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2017). Bovendien kan de focus op intensivering een negatief effect hebben op ecosys-
teemdiensten, waardoor de afhankelijkheid van externe inputs zoals meststoffen en pestici-
den toeneemt (Erisman et al., 2015; Foley et al., 2005; Geiger et al., 2010; Buckwell et al.,
2012). Om de balans tussen voedselproductie, biodiversiteit en gerelateerde ecosysteem-
diensten te herstellen, wordt er gewerkt aan de verduurzaming van landbouwsystemen (Eris-
man et al., 2016; LNV, 2018; EU, 2020). Er zijn echter grote kennislacunes over de richting en
snelheid van herstel van de onder- en bovengrondse biodiversiteit op agrarische graslan-

den en natuurgraslanden met een agrarische historie.

Om het effect van extensivering en agrarisch beheer op de biodiversiteit en de daar aan
gerelateerde ecosysteemdiensten te bestuderen, kunnen micro-geleedpotigen (spring-
staarten en mijten) in de bodem belangrijke indicatoren zijn voor regeneratie. Bodem micro-
geleedpotigen vormen een grofe en soortenrijke groep van het bodemvoedselweb (zie Ka-
der) en worden veel gebruikt om het effect van verschillen in landgebruik te bestuderen
(Sousa et al., 2004; Parisi et al., 2005; Minor en Cianciolo, 2007). In een monitoringspro-
gramma voor bodembiologie (BoBi-netwerk) hebben Rutgers et al. (2009) een gradiént van
aantal micro-geleedpotigen op zandgronden aangetoond van akkerland naar productie-
graslanden, naar halfnatuurlijke graslanden. In een verkennend onderzoek vond Siepel
(2018) 90 % minder micro-geleedpotigen in huidige landbouwgronden op zandgronden (zo-
wel grasland als akkerland) vergeleken met een referentie van minder intensief gebruikte
halfnatuurlijke graslanden (tweemaal per jaar gemaaid, dichtheid ongeveer 200.000 indivi-
duen per m?), terwijl onbeheerde natuurlijke graslanden zelfs nog hogere dichtheden ver-
foonden (> 300.000 individuen per m?). Naast de bemestingsgradiént tussen landbouw en
natuur kan bodemverstoring door grondbewerking en beweiding een negatieve invloed
hebben op het aantal micro-geleedpotigen (Siepel en van de Bund, 1988; Siepel, 1996a;
Kinneara en Tongway, 2004; Gulvik et al. 2007; de Groot et al., 2016).

Bodemvoedselweb

Het bodemleven bestaat uit verschillende organismen die kunnen worden inge-
deeld naar soort of grootfte. Het grootste deel van de biomassa bestaat uit bac-
terién, schimmels en regenwormen. Daarna komen de potwormen, protzoen,
nematoden en springstaarten en mijten. Al deze onderdelen van het bodemle-
ven zijn op verschillende manieren aan elkaar gerelateerd. Het meest duidelijk
blijken hun onderlinge relaties vanuit het gezichtspunt van voedselketens oftewel
het bodemvoedselweb. Een voedselketen onder een graszode heeft een traps-
gewijze opbouw (zie onderstaande schema). Net zoals boven de grond, is er on-
der de grond ook sprake van eten en gegeten worden. In de ondergrond heb je
daarbij ook planteneters (plantenetende nematoden) en soorten die 'grazen’ op

dood organisch materiaal (bacterién en schimmels). Deze primaire grazers, die in

het schema aan de linkerkant staan, zouden ook wel de ondergrondse koeien
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kunnen worden genoemd. De primaire grazers worden op hun beurt weer gege-
ten door protozoén, nematoden, springstaarten en mijten, en deze laatste heb-
ben daarmee een regulerende functie in het voedselweb.. Hoger in het bodem-
voedselweb worden deze weer gegeten door predatoren als roofaalijes, roofmij-
ten en -springstaarten, duizendpoten, spinnen, mollen en vogels. Hierdoor ont-
staat hoger in de voedselketens een link tussen het ondergrondse- en het boven-

grondse voedselweb.

Schematische weergave van het bodemvoedselweb

Bodem micro-geleedpotigen (springstaarten en mijten) hebben een functie in de boven-
grondse biodiversiteit doordat ze een voedselbron vormen voor het bovengrondse voedsel-
web. Ze zijn prooi voor larven van een reeks bovengrondse macrofauna, waaronder loop-
kevers (Carabidae), kortschildkevers (Staphylinidae) en spinnen (Araneida), die tot de be-
langrijkste predatoren (rovers) in graslanden behoren (zie bijv. Siepel et al., 1989). Interacties
fussen roofdieren en prooien zijn een cruciaal onderdeel van ecosystemen en vormen zo-
wel boven- als ondergrondse voedselwebben. Grasland ecosystemen worden gereguleerd
door bottom-up effecten die de planten direct beinvioeden en vervolgens omhoog gaan
in de voedselketen, maar ook door top-down effecten die de prooi direct beinvioeden en
vervolgens naar lagere trofische niveaus stromen. Het ophelderen van de relatieve sterkte
van fop-down en bottom-up krachten in complexe en nauwe interacties tussen boven- en
ondergrondse biota is daarom een belangrijk aandachtspunt geweest in het onderzoek

naar grasland ecosystemen. De huidige consensus is dat beide een rol spelen (Denno et al.,
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2003; Lenoir et al., 2007), maar het is nauwelijks bekend of deze processen een verschillende
invioed hebben op de dynamiek van rovers en prooien met micro-geleedpotigen in de bo-
dem en welke factoren aan deze variatie ten grondslag liggen. Het effect van verstoringen
door agrarisch beheer zoals begrazing in grasland ecosystemen en hun effect op de inter-

acties in het bodemvoedselweb is bijvoorbeeld nauweliks onderzocht (Gulvik et al., 2007).

Naast hun belang voor de biodiversiteit, zijn micro-geleedpotigen belangrijk voor bodem
ecosysteemdiensten. Micro-geleedpotigen spelen een rol bij de afbraak van organische
stof en hetrecyclen van nutriénten (Bruckner, 1998; Kautz et al., 2006). Meer specifiek geven
Siepel en Maaskamp (1994) aan dat verschillende voedselgroepen van micro-geleedpoti-
gen een specifieke rol spelen in deze processen: plant- en schimmelgrazers en alleen schim-
melgrazers hebben een stimulerend effect op de microbiéle respiratie (ademhaling), terwijl
schimmelbrowsers en opportunistische plant- en schimmeleters een remmend effect heb-
ben. Dif stimulerende effect van (plant- en) schimmelgrazers op microbiéle respiratie zou
van belang kunnen zijn bij de verduurzaming van landbouwsystemen met minder gebruik
van externe inputs. Het is daarom cruciaal om rekening te houden met factoren die de
aantallen micro-geleedpotigen in de bodem kunnen beperken. Naast bemesting en versto-
ring kunnen residuen van bestrildingsmiddelen een rol spelen. Het wijdverbreide gebruik van
pesticiden in de afgelopen decennia in combinatie met een hoge bodempersistentie en
toxiciteit van de residuen, heeft geleid tot bodemverontreiniging. Silva et al. (2019) vonden
één of meer residuen van bestrijdingsmiddelen in 83 % van de 317 geteste landbouwgron-
den. Buys en Mantingh (2019; 2020) ontdekten residuen van pesticiden in landbouwbodems
en bodems van naftuurgebieden met een agrarische historie. Populaties van micro-geleed-
potigen kunnen onbedoeld afnemen door de aanwezigheid van residuen van bestrijdings-
middelen (‘collateral damage’), vooral op zandgronden. Toxiciteit en resistentie variéren af-
hankelijk van de soort micro-geleedpotige (Joy en Chakravorty, 1991; Siepel, 1995; Chelinho
et al., 20141.3 Hypotheses

Om erachter te komen welke factoren het herstel van het bodemleven en hun ecosysteem-
diensten onder graslanden op zandbodems beperken, hebben we 40 graslanden onder-
zocht, waarvan 20 met een agrarisch en 20 met een natuurlijk landgebruik. De laatste alle-
maal met een agrarische historie. We hebben twee sleutelfactoren in verband met versto-
ring onderzocht: het aantal jaren sinds de laatste grondbewerking (ploegen) en het huidige
graslandbeheer (maaien versus beweiden). We concentreerden ons op micro-geleedpoti-
gen als indicatoren van bodemleven en bodembiodiversiteit, hun relatie met het boven-
grondse voedselweb en hun effect op de afbraak van organische stof als ecosysteemdien-
sten. Onze hypothese is dat de aantallen, de soortendiversiteit en de functionele diversiteit
van micro-geleedpotigen in graslandbodems hoger is onder natuurbeheer dan onder agro-
risch beheer. Bovendien verwachten we dat een constant beheer door de jaren heen
(sinds de laatste grondbewerking) resulteert in steeds hogere aantallen micro-geleedpoti-

gen, soortendiversiteit en verbeterde functionaliteit. Ook verwachten we dat maaien een
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minder verstorend effect heeft op de diversiteit, de aantallen en de functionaliteit van mi-
cro-geleedpotige soorten in de bodem dan beweiden. We verwachten meer rovers (onder
insecten en spinnen) in agrarisch grasland als gevolg van een hogere productie en meer
rovers (onder insecten en spinnen) in begraasd grasland als een voorbeeld van regulering
van bovenaf, geholpen door het onderdrukken van de hoeveelheid plantaardig materiaal
als gevolg van begrazing. Voor ecosysteemdiensten verwachten we een toename van de
afbraak van stabiele organische stof wanneer plant- en schimmelgrazers en schimmelgro-
zers worden gestimuleerd. Aangezien er een historie is van voormalige akkerbouw in de na-
tuurgraslanden en incidenteel gebruik van herbiciden op de landbouwgrasianden, ver-
wachten we residuen van bestrijdingsmiddelen te vinden. We verwachten echter lage con-
centraties die geen invloed hebben op de aantallen en diversiteit van micro-geleedpotigen

in de bodem.
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2 Werkwijze

2.1 Locatie keuze

Het onderzoek is vitgevoerd op 40 graslanden: 20 landbouw- en 20 natuurgraslanden met
een agrarische historie. Alle landbouwgraslanden zijn bemest met drijffmest en kunstmest tot
een niveau van gemiddeld 372 kg beschikbare N (Tabel 1). De natuurgraslanden werden
niet bemest. Binnen elk van deze twee vormen van landgebruik zijn twee typen graslandbe-
heer geselecteerd: maaien en beweiden. Het aantal maaibeurten op landbouwgraslanden
onder maaibeheer varieerde van 3-6 maaibeurten, terwijl dit voor natuurgraslanden onder
maaibeheer slechts 2 keer was. Landbouwgraslanden onder weidebeheer werden 1 tot 4
keer gemaaid in combinatie met beweiding. Op natuurgraslanden onder weidebeheer
werd alleen begraasd. Binnen elk van deze vier combinaties van landgebruik en beheer zijn
graslanden geselecteerd op basis van een brede range van jaren sinds de laatste grondbe-
werking, variérend van 4 tot 70 jaar (Tabel 1). Alle graslanden lagen op zandgronden (veld-
podzol en enkeerd) met een voldoende diepe grondwater spiegel om verspreiding van bo-
demfauna in plas-dras situaties uit te sluiten (Siepel, 1996b; Jabbour en Barbercheck, 2008).

De locaties van de geselecteerde graslanden op de Zuidoost Veluwe staan in Figuur 1.
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Figuur 1: Ligging onderzoekslocaties (donkerrood is de combinatie landbouw en maaien, lichtrood is
landbouw en weiden, donkergroen is natuur en maaien en lichtgroen is natuur en weiden.
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2.2 Vegetatie en insecten

Binnen elk grasland werd een meetviak van 5 x 5 meter aangelegd voor onderzoek naar
botanische samenstelling, insecten, bodem micro-geleedpotigen en grondanalyses (Bijlage
1; Figuur 7). De botanische samenstelling werd eind mei en begin juni uitgevoerd in 2019
met behulp van de Braun-Blanquet-methode (Braun-Blanquet, 1932). In juni 2019 zijn op de
bodem levende insecten bemonsterd met een potval (Wiggers et al., 2015). In elk perceel
werden drie potvallen (8 cm diameter, ca. 20 cm diep) geplaatst. De vallen waren voor de
helft gevuld met een oplossing van water en glycol (3: 1) en 3 % Exfranzeep. Een afdekking
van plexiglas 20 cm boven de potval verhinderde dat regen de vloeistof verdunde. De pot-
vallen werden na 7 dagen opgehaald. Insecten werden gedetermineerd en ingedeeld op
het niveau van de orde, maar roofdiergroepen (loopkevers en kortschildkevers, mieren en
spinnen) werden gedetermineerd tot op soortniveau om die te kunnen groeperen op voed-

selgroep.

Bepaling botanische samenstelling op een natuurgrasland met beweiding
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Keverval in de grond met een afdekking van plexiglas

23 Bodemchemie en pesticiden

Op 8, 9 en 16 oktober 2019 is van elk 5 x 5 meter meetplot een bulk grondmonster van 50
steken (0 - 10 cm) verzameld (Bijlage 1; Figuur 7). Na homogenisering werd een deelmonster
bodemchemisch geanalyseerd. Voorafgaand aan de chemische analyse werden de mon-
sters in een oven gedroogd bij 40 ° C. De zuurgraad van de in de oven gedroogde monsters
werd gemeten in 1 M KCI (pH-KCI). Organische stofgehalte werd bepaald door middel van
de gloeiverlies methode (Ball, 1964). Ammoniumlactaat extraheerbare P (PAL) werd be-
paald volgens de standaardmethode (Bronswijk et al., 2003). Totaal kalium (K) in oplossing
werd bepaald met behulp van viamfotometrie na extractie van grond met HCI (0,1 M) en
oxaalzuur (0,5 M) in een 1:10 M:V-verhouding en filtratie (Bronswijk et al., 2003). Bodem-
textuur werd bepaald door een Beckman Coulter LS-230 laser met softwareversie 3.01 en
firmwareversie 2.02. Bodemtextuur werd uitgevoerd na verwijdering van CaCOsz met 1 M HCI
(bij 80-95 °C) en toevoeging van gedeioniseerd water en 30 % H2O2 om organisch materiaal
te verwijderen (bij 80-95 °C). Een ander grondmonster werd naar Eurofins Zeeuws-Viaande-
ren gestuurd voor pesticiden / residu-analyse. Monsters werden voorafgaand aan analyse

gevriesdroogd en gehomogeniseerd. Gehomogeniseerde monsters werden geéxiraheerd
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met aceton, petroleum ether en dichloormethaan met behulp van een geoptimaliseerde
mini-Luke-methode. In totaal werden 664 pesticiden en residuen van bestrijdingsmiddelen
geanalyseerd met gas chromatografie (Agilent) en vloeistof chromatografie (LC-chromato-
grafie (Agilent) en MSMS (Sciex)). Glyfosaat en het residu daarvan, AMPA, en glufosinaat
werden geanalyseerd met behulp van enkelvoudige residu-analyse. De detectielimiet

(LOD) was 0,1 mg per kg monster.

24 Bodem micro-geleedpotigen

Op 8, 9 en 16 oktober 2019 zijn graslanden bemonsterd op micro-geleedpotigen (spring-
staarten en mijten), waarbij drie steken per meetplot van 5 x 5 m zijn genomen (Bijlage 1;
Figuur 7). De steken waren 5 cm @ en 5 cm diep; minerale grond plus strooisel. De grond-
monsters werden in het midden van de meetplots gestoken, 1 m uit elkaar. Deze grondmon-
sters werden gedurende 7 dagen op een Tullgren-trechter geéxiraheerd. Gedurende die
periode werd de temperatuur verhoogd van 35 naar 45 °C. Ethanol 70 % werd gebruikt als
conserveringsvloeistof en de verkregen micro-geleedpotigen werden in 30 % melkzuur op-
lossing gebracht ter opheldering en determinatie (Siepel en van de Bund, 1988). Determina-
fie van de hoofdgroepen is gedaan met de sleutels van Weigmann (2006) voor Oribatida,
Karg (1993) voor Gamasina en Karg (1989) voor Uropodina. De nomenclatuur is volgens Sie-
pel et al. (2009; Oribatida), Siepel et al. (2016; Astigmatina) en Siepel et al. (2018; Mesostig-

mata = Gamasina en Uropodina).

Bodembemonsteringen in oktober 2019
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25 Organische stofafbraak

Om de organische stof afbraak in de bodem te bepalen is de Tea Bag Index gebruikt (Keus-
kamp et al., 2013). Per grasland zijn in mei 2019 vier groene thee- en vier rooibos theezakjes
begraven op 8 cm diepte in de 5 x 5 meter meetpercelen (Bijlage 1; Figuur 7). Na 90 dagen
werden de theezakjes verzameld en bewaard bij 4 °C voordat ze 48 uur bij 70 °C werden
gedroogd. Na het drogen werd het resterende zand en de (fijne) plantenwortels voorzichtig
verwijderd en werden de theezakjes gewogen om het gewichtsverlies te bepalen. De af-
braaksnelheid (k) en de strooisel stabilisatiefactor (S) van de thee werden berekend met be-

hulp van de Tea Bag Index (Keuskamp et al., 2013) (zie http://www.teatime4science.org/ ).

Theezakjes voor bepaling van de Tea Bag Index (zie hitp://www.teatime4science.org/ ).

2.6 Gegevensanalyse

Principal Component Analysis (PCA) werd gebruikt om de multivariate verspreiding van het
aantal soorten micro-geleedpotigen over meetlocaties te onderzoeken. Telingen werden
log-getransformeerd na toevoeging van 1, en vervolgens per soort genormaliseerd. Naast
de PCA op soortniveau hebben we ook een PCA uitgevoerd op tellingen per historisch ge-
bruik. We hebben in beeld gebracht in hoeverre de plekken met natuur resp. agrarisch ge-
bruik als afzonderlijke clusters herkenbaar waren op de eerste twee principale assen. Op de-
zelfde manier hebben we gekeken of gemaaide en beweide graslandpercelen afzonder-

lijke clusters vormen.
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Het aantal micro geleedpotigen per locatie (som van de drie grondmonsters) werd geana-
lyseerd met behulp van negative-binomial generalized linear models (gim) met drie verklo-
rende variabelen: de natuurliike log van de jaren sinds de laatste grondbewerking en de
factoren landgebruik (landbouw of natuur) en beheer (maaien of beweiden). We hebben
128 modellen van alle mogelike combinaties van deze variabelen en al hun interacties ge-
fit, en selecteerden vervolgens het model met de laagste AIC-waarde. De subset van
schimmeletende grazers of plant-schimmel grazers onder de micro-geleedpotigen werd op
precies dezelfde manier geanalyseerd. Het aantal soorten micro-geleedpotigen in de drie

grondmonsters werd op dezelfde manier geanalyseerd, maar met een poisson glm.

Voordat we de vangst van de potvallen analyseerden, hebben we eerst bepaalde groe-
pen uit de telling verwijderd: Acari, Collembola, Psocoptera, Thysanoptera, Trichoptera, Le-
pidoptera, Siphonaptera, Diptera, Symphyta, Apocrita en Parasitica. Dit omdat potvallen
onvoldoende geschikt ziin om deze groepen systematisch te vangen. De overige 62 % van
de gevangen individuen waren oppervlakte bewoners en hun totalen (van drie potvallen
per locatie) werden geanalyseerd met negative-binomial generalized linear models. We
analyseerden ook de subset van rovers (onder de insecten en spinnen) (74 % van de opper-

vlaktebewoners).

Om veronderstelde relaties tussen bovengrondse rovers en ondergrondse micro-geleedpoti-
gen te testen, analyseerden we i) het aantal hangmatspinnen (Linyphiidae sl, inclusief
dwergspinnen (Erigonidae)) in potvallen als functie van het aantal springstaarten (Collem-
bola) in grondmonsters van dezelfde locatie, en ook ii) de som van rovers onder de Cara-
bidae en Staphylinidae (dus met uitzondering van plant en schimmel eters) als functie van
het totaal aan micro-geleedpotigen. In beide gevallen hebben we een negative-binomial
glm gebruikt en de interactie met landgebruik en -beheer onderzocht. De afbraaksnelheid
(k) en de strooisel stabilisatiefactor (S), gebaseerd op het gewichtsverlies van de begraven

theezakjes, werden geanalyseerd met lineaire regressiemodellen.
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3 Resultaten

3.1 Kenmerken meetlocaties

Het aantal dagen dat dieren graasden (berekend in Livestock Units (LU))/ha/jaar), was ho-
ger op begraasd landbouwgrasland dan op begraasd natuurgrasland (Tabel 1). Land-
bouwgraslanden hadden gemiddeld genomen een hoger bemestingstoestand in de bo-
dem (significant voor K, en voor bepaalde combinaties met beheer voor N en P) dan na-
tuurgraslanden. De pH was consequent lager in natuurgrasianden. Bodem organische stof
en het lutum gehalte waren niet significant verschillend voor de typen landgebruik. De bo-

tanische soortenrikdom, vooral graslandkruiden, was significant hoger op natuurgraslanden.

3.2 Aantallen, rijkdom en diversiteit van micro-geleedpotigen

In fotaal zijn 19.759 micro-geleedpotigen in de bodem gevangen en 119 soorten gedetermi-
neerd. In natuurgraslanden werden absoluut hogere aantallen micro-geleedpotigen (mijten
en springstaarten) gevangen dan in landbouwgraslanden maar dit verschil was niet signifi-
cant (Tabel 1). De diversiteit aan micro-geleedpotigen was significant hoger in natuurgras-
land dan in landbouwgrasland. Landgebruik en beheer waren van invloed op de soort en
de omvang van de voedselgroep (Bijlage 3; Figuur 8). De dichtheid van micro-geleedpoti-
gen nam toe met het aantal jaren verstreken sinds de laatste grondbewerking voor graslan-
den die momenteel worden gemaaid, maar niet voor begraasde graslanden (Figuur
2ad).Het aantal jaren verstreken sinds de laatste grondbewerking kan worden gezien als de
fijd om te herstellen van verstoring van de bodem. De positieve relatie van gemaaid gras-
land met het aantal jaren sinds de laatste grondbewerking geldt zowel voor graslanden met
sindsdien natuurbeheer als voor graslanden in gebruik voor landbouw (blijvend grasland). In
de laatste categorie had één grasland, dat blijvend grasland (zonder grondbewerking) was
sinds 39 jaar oud, een dichtheid van micro-geleedpotigen in de range van referentie no-

tuurgrasland in dezelfde regio op droge zandgronden (Siepel 1996a; 2018).

We hebben ook gekeken naar de voedselgroepen van micro-geleedpotigen die een posi-
tieve invloed hebben op de afbraak van organisch materiaal (Siepel & Maaskamp, 1994):
de schimmel- en plantschimmelgrazers. Vooral natuurgrasland bevatte meer schimmel- en
plantschimmelgrazers (significant voor gemaaide locaties). Hun aantallen namen sterk foe
met het aantal jaren na de laatste grondbewerking, vooral in gemaaid grasland (Figuur 2b;
interactie-effect: p <0,01). Geen enkel gebied had echter dichtheden in de range van refe-
rentie natuurgrasland (Figuur 2b). De categorie beweid beheer in agrarisch grasland blijft
op het niveau van de referentie voor bouwland, terwijl gemaaid grasland in agrarisch be-
heer een positieve relatie laat zien met het aantal jaar versireken sinds het aantal jaren sinds

de laatste grondbewerking. In begraasd grasland vonden we een negatief verband fussen
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Tabel 1: Resultaten van de verschillende parameters gemeten per combinatie landgebruik (landbouw of

natuur) en beheer (maaien of beweiding). De gemiddelden en standaardafwijkingen tussen haakjes van de
10 locaties van elke combinatie worden gegeven. Per parameter geven verschillende letters een significant
verschil aan volgens post-hoc Tukey-test (P<0.05).

Landbouw grasland

Natuur grasland

Parameter Eenheid Maaien Beweiding Maaien Beweiding
Jarensinds laatste  Jaar 17 (21)a 15 (15)« 22 (15)a 21 (10)e
grondbewerking
Bemestingsniveau  Kg beschikbare 406 (73)a 338 (35)a - -
N ha-!
Aantal maaisnedes 4.6 (0.97)c 2.5 (0.85)p 2.0 (O)p Qo
Graasdagen LU dagen hatjr! - 624 (409)p - 181 (332)«
N mg 100 g-! 2645 (442)cb 3294 (1164)° 2233 (832)cb 2115 (1013)a
P-Al mg P205 100 g 34 (19)ob 46 (21)P 25 (13)a 38 (15)ab
K mg K kg-! 89 (22)p 160 (74)c 34 (9)e 70 (39)«
pH 5.3 (0.3)¢ 5.3 (0.2)p 4.8 (0.3)@ 4.8 (0.3)a
Organische stof ge- % 6.1 (1.0)a 6.9 (1.8)a 5.2 (1.4)a 6.1 (1.7)a
halte
Lutum % 4.0 (2.1)a 3.7 (1.9)e 3.7 (2.4)a 2.0 (0.5)a
Plantensoorten Aantal 25 m2 6.0 (3.1)a 4.6 (1.3)a 11.3 (3.7)p 13.3 (5.2)p
Graslandkruiden Aantal 25 m2 3.5 (3.0)a 2.0 (1.6)a 7.5 (3.0)p 10.2 (4.2)p
Springstaarten en Aantal m=2 85.5 (62.8)a 55.5 (30.8)a 103.0 (37.8)@ 85.3 (43.5)@
mijten - individuen  (* 1,000)
Springstaarten en Aantal m=2 28.3 (4.8)¢ 25.6 (4.5)¢ 36.1 (5.7)p 38.1 (8.7)p
mijten - soorten
Springstaarten en Shannonindex 2.6 (0.2)ab 2.3 (0.2)a 2.7 (0.2)p 2.8 (0.3)°
mijten - diversiteit
(Plant- en schimm-  Aantal m-2 8.8 (15.3)cp 1.0 (1.8)a 21.7 (11.3)k 17.0 (25.0)cb
letende grazers (* 1,000)
Insect in potvallen  Aantal 393 (179)a 591 (170)a 401 (138)a 576 (225)a
Predatoren (incl. Aantal 314 (131)a 506 (154)p 232 (123)@ 391 (197)cb
spinnen; geen insec-
ten)
Tea bag Index: 0.022 (0.009)p 0.017 (0.006)cb 0.013 (0.003)« 0.013 (0.002)«
e Afbraaksnelheid k
e Strooisel stabilisa- 0.165 (0.053)« 0.185 (0.038)« 0.152 (0.033)« 0.171 (0.026)«
tiefactor S
Pesticiden Aantal 2.3 (1.8)a 2.3 (2.1)a 1.5(1.1)a 4.8 (2.5)°
Aviciden Mg kg ds! 2.0 (2.6)a 1.4 (2.3)a 2.1 (1.9)a 3.6 (1.5)a
Fungiciden Mg kg ds! 4.2 (4.7)a 23.6 (46.4)a 3.4 (5.4)a 32.7 (73.4)a
Insecticiden Hg kg ds 0.0 (0.0)a 11.9 (21.2)a 2.4 (5.2)a 51.7 (34.9)°
Herbiciden Mg kg ds 4.8 (8.3)a 0.2 (0.6)a 0.3 (0.9)a 0.7 (1.2)a
Pesticiden Hg kg ds 11.0 (11.7)a 37.1 (47.5)cb 8.3 (8.2) 88.7 (80.4)F
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het aantal beweidingsdagen per ha en de hoeveelheid micro-geleedpotigen (Bijlage 3; Fi-
guur 9). Het classificeren van de micro-geleedpotigen in droogtetolerantie groepen (Siepel,
1996b) toonde duidelike verschillen tussen de gevoelige en matig gevoelige (mesotole-
rante) groepen (droogte-gevoelig en matig droogte tolerant), die significant minder vaak
aanwezig zijn in beweid grasland (23 % landbouw en 16,7 % natuur) in vergeliiking met ge-

maaid grasland (30,9 % bij landbouw en 31,1 % natuur; Figuur 3).
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Figuur 2: a) Totaal aantal bodem micro-geleedpotigen en b) aantal (plant- en) schimmeletende gra-
zers onder de micro-geleedpotigen, gevonden in elk van de 40 graslanden, hier geéxtrapoleerd naar
I m2 (5 cm diep); x-as is In-gefransformeerd. In gemaaid grasland nemen de aantallen toe naarmate
de laatste grondbewerking langer geleden is. Dit in tegenstelling tot beweid grasland. De grijze arce-
ringen weerspiegelen de referentiewaarden voor akkerbouwpercelen en natuurlijke graslanden (on-
beheerd vs 2x per jaar gemaaid): gemiddelde +/- standaardafwijking zoals gevonden door Siepel
(1996a; 2018). Zie bijlage 2 (Tabel 2 en

Tabel 3) voor statistische details.
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Figuur 3: Verhouding van micro-geleedpotigen in de bodem die worden gecategoriseerd als droog-
tevermijders, droogtegevoelig, matig droogtegevoelig of droogtetolerant, in de natuur- en land-
bouwgraslanden die worden gemaaid of begraasd. Classificatie volgens Siepel (1996b). Alle verschil-
len zijn significant (Chi-kwadraattoetsen, p <0,001). Zie bijlage 2 (Tabel 4) voor statistische details.

3.3 Onder- en bovengrondse interacties

Op de beweide graslanden werden meer roofinsecten gevangen in potvallen dan op de
gemaaide graslanden (Tabel 1). Opgesplitst naar graslandtype was er een frend dat het
aantal roofinsecten en spinnen in het natuurgrasland lager was dan in het landbouwgras-
land (312 £180vs 410+ 170, z=-1,78, P =0,075). Het aantal roofkevers en het aantal bodem
micro-geleedpotigen per grasland hadden een wisselwerking met het beheer (Figuur 4). Op
het begraasde grasland werd een negatief verband gemeten fussen het aantal roofkevers
en het aantal micro-geleedpotigen: hoe hoger het aantal roofkevers, hoe lager het aantal
micro-geleedpotigen. Op gemaaid grasland was dit het tegenovergestelde: hoe hoger het

aantal micro-geleedpotigen, hoe groter het aantal roofkevers.
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Figuur 4: Aantal loop- en kortschildkevers (alleen rovende dieren) in potvallen, als functie van het aan-
tal bodem micro-geleedpotigen in hetzelfde grasiand. Zie bijlage 2 (Tabel 5) voor statistische details.

3.4 Mogelijke effecten op afbraak en koolstofcycli

De Tea Bag Index (TBI) liet een verschil zien in afbraaksnelheid (k) tussen landbouw- en na-
tuurlijkgrasland (Tabel 1). De gemiddelde waarden voor k (afbraaksnelheid, een aanwijzing
voor de snelheid van afbraak van organische stof) en S (stabilisatie van organische stof, een
lage waarde is een aanwijzing voor de afbraak van stabiele organische stoffen) waren ho-
ger in landbouw- (k: 0,0193; S: 0,175) dan in natuurgrasland (k : 0,0130; S: 0,162). Binnen de
verschillende beheertypen had het maaien een niet significant hogere k maar lagere S (k:
0,0173; S: 0,158) vergeleken met beweiding (k: 0,0149; S: 0,178). De strooisel stabilisatiefactor
(S) is ook afgenomen sinds de laatste grondbewerking (Bijlage 3; Figuur 10). Een subgroep
binnen de micro-geleedpotigen, de voedselgroepen van (plant- en) schimmeletende gra-
zers, kan schimmelgroei stimuleren door schimmeldraden te verteren. Hierdoor kunnen ze de
afbraaksnelheid en stabilisatie van koolstof in de bodem beinvioeden. In Figuur 5 zien we
een negatieve frend (p = 0,05) tussen de stabilisatiefactor (S) van de organische stof en het
aantal (plant- en) schimmeletende grazers per locatie. De stabilisatiefactor (S) van de orga-

nische stof neemt af bij grotere aantallen (plant- en) schimmeletende grazers.
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Figuur 5: De stabilisatiefactor (S-factor)Strooisel stabilisatiefactor op basis van Tea Bag Index, als func-
tie van het aantal (planten- en) schimmeletende grazers onder de micro-geleedpotigen. Zie bijlage 2
(Tabel 6) voor statistische details.

3.5 Effect van residuen van pesticiden

Een significant hoger aantal en concentraties pesticiden werden gevonden in bodems van
beweid natuurlijkgrasland (Tabel 1). De concentraties pesticiden waren hoger bij beweiding
dan bij maaien. De totale hoeveelheid pesticiden in de bodem werd significant verklaard
door het aantal maaisnedes: minder pesticiden bij een toenemend aantal maaisnedes (Bij-
lage 3; Figuur 11). In totaal werden 27 verschillende pesticiden of residuen daarvan aange-
froffen. De belangrijkste insecticiden waren Dieldrin, DDT en zijn metabolieten zoals DDD. De
belangrijkste fungiciden waren difenyl en tetrahydrofthalimide. Er werd slechts één avicide
(vogelwerend middel) gevonden, namelijk Antraquinon. Herbiciden zoals chloorprofam, 2_4-
D 1, Fluroxypyr n1 en MCPA 1 werden voornamelik aangetroffen in agrarisch grasiand. In de
bodemmonsters werden geen glyfosaat of metabolieten daarvan, zoals Ampa, aangetrof-
fen. De concentratie van de bestrijdingsmiddelen Difenyl en Antraquinon, die ook afkomstig
kunnen zijn van een slechte verbranding van fossiele energie, werd getest in relatie fot de af-
stand tot de dichtstbijziinde snelweg of N-weg'. De data, met 16 van de 40 locaties met Dife-
nyl-concentraties boven de detectielimiet, gaven geen aanwijzing dat de Difenyl-concentra-

fies hoger waren dichter bij snelwegen of N-wegen (Bijlage 3; Figuur 12). Het figuur laat zelfs

1 Met dank aan Pauline van Alebeek voor het kwantificeren van de afstanden tot de dichtstbijziinde N-
en/of snelweg.
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een tegengesteld beeld zien. De concentratie Anfraquinon, die op 25 van de 40 locaties
werd gedetecteerd, was significant hoger wanneer het grasland zich dichter bij een snelweg

of N-weg bevond (Bijlage 3; Figuur 13).

Op 13 van de 40 graslanden zijn concentraties insecticiden in de bodem boven hun detectieli-
miet aangetroffen. Het fotaal aantal micro-geleedpotigen in de bodem, het aantal micro-ge-
leedpotigen met ongeslachtelijke voortplanting, en het aantal bovengrondse roof-kortschildke-
vers en loopkevers werden niet significant beinvioed door de cumulatieve concentraties van
bodem insecticiden. Het aantal (plant- en) schimmeletende grazers onder de micro-geleedpo-
tigen werd negatief beinvioed door Difenyl (op 16 van de 40 locaties) en de totale fungiciden
concenftratie in de bodem (op 25 van de 40 locaties; Figuur 6a en b). De afbraaksnelheid en
de stabilisatiefactor van de organische stof bepaald met de Tea Bag Index werden niet bein-

vloed door de concentraties van de verschillende pesticiden.
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Figuur 6: Aantal (plant- en) schimmeletendegrazers onder de bodem micro-geleedpotigen als functie
van a. difenyl concentraties en b. totale fungiciden concentraties. Difenyl is goed voor 39 % van de
som van fungiciden. Difenyl werd aangetroffen op 16 van de 40 locaties. Eén of meer van de andere
fungiciden werd aangetroffen op 15 locaties. Difenyl en één of meer (=de som) van de andere fungi-
ciden waren niet significant gecorreleerd (c =-0,065, p = 0,69). Zie bijlage 2 (Tabel 7 en Tabel 8 voor
statistische details.
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4 Discussie

4.1 Effect van landgebruik en tijd verstreken sinds laatste grondbewerking
Ons doel was om het effect te onderzoeken van landgebruik en beheer op gemeenschap-
pen van micro-geleedpotigen en door hen geleverde ecosysteemdiensten. In lijn met onze
hypotheses vonden we een grotere diversiteit aan micro-geleedpotigen in natuurgrasliand
in vergeliking met grasland in landbouwkundig gebruik. De absolute aantallen springstaar-
ten en mijten waren echter niet significant verschillend tussen de twee landgebruik types.
Daarnaast vonden we in het geval van maaibeheer (niet bij beweiden) een toename van
het aantal micro-geleedpotigen met het aantal jaren sinds de laatste grondbewerking. Vol-
gens verschillende onderzoeken is bodemverstoring door grondbewerking de belangrijkste
oorzaak van de afname van micro-geleedpotigen. Dit als gevolg van een herverdeling van
organisch materiaal en een verandering in microhabitat inclusief temperatuur, vochtigheid
en poriéngrootte verdeling (Loring et al., 1981; Blevins et al., 1984; Perdue, 1990). Dit sugge-
reert dat de tijd verstreken sinds de laatste grondbewerking een belangrijke verklarende
factor is voor de verschillen tussen gemeenschappen van micro-geleedpotigen. Dit werd
ook bevestigd door een landbouwgrasland (blijvend grasland zonder grondbewerking sinds
39 jaar) wat een dichtheid van micro-geleedpotigen had binnen de range van referentie
natuurgrasland (Siepel 1996a; 2018). Andere onderdelen van het bodemvoedselweb, zoals
ectomycorrhiza-schimmels (EMF) en arbusculaire mycorrhiza-schimmels (AMF), hebben 25-
30 jaar (EMF, Boerner et al., 1996) of zelfs 45 jaar (Roldan et al., 1997) nodig voor herstel. On-
derzoek op de Veluwe naar het effect van de overgang van akkerbouw naar natuurgras-
land op schimmelbiomassa in de bodem(van der Wal et al., 2006) en een studie naar een
chronosequentie? van interacties tussen bodem en voedselweb (Morrién et al., 2017) sugge-
reren dat herstel van ex-bouwland in verschillende stadia verloopt en veranderingen vereist
in abiotische bodemeigenschappen en voedselwebinteracties (van der Wal et al., 2006,
Morrién et al., 2017). Dit impliceert dat de door ons geselecteerde locaties, waarvan 38 van
de 40 voor het laatst minder dan 40 jaar geleden werden geploegd, zich nog in het proces
van successie® bevinden. Dit zou één van de verklaringen kunnen zijn waarom het gevon-
den aantal micro-geleedpotigen lager is dan het eerder genoemde referentie natuurgras-
land (Siepel 1996a; 2018). Dit betekent dus in de praktilk dat deze processen minimaal 30-40

jaar kunnen duren.

2 Een chronosequentie beschrijft een reeks ecologische sites die vergelikbare kenmerken delen, maar
verschillende leeftijden vertegenwoordigen. Een algemene aanname bij het vaststellen van chrono-
sequenties is dat er geen andere variabele behalve leeftijd is veranderd tussen de sites van belang
(https://en.wikipedia.org/wiki/Chronosequence (29/4/2021).

3Successie is een ecologisch proces waarbij een merkbare verandering in de soortensamenstelling bin-
nen een habitat plaatsvindt. Deze verandering vindt plaats binnen een bepaalde tijdspanne waarna
een stabiele levensgemeenschap gevormd wordt. Levensgemeenschappen volgen elkaar dan in
een bepaalde volgorde op (https://nl.wikipedia.org/wiki/Successie).
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4.2 Effect van beheer

Enigszins fof onze verbazing zagen we consistente en opvallende verschillen in zowel het to-
tale aantal micro-geleedpotigen en van de (gras en-) schimmeletende grazers, tussen ma-
nagementtypen en het aantal jaren sinds de laatste grondbewerking. In gemaaid grasland
was er een positieve relatie met het aantal jaren sinds de laatste grondbewerking, wat neigt
naar herstel richting de niveaus van referentie natuurgrasland. Deze relatie was echter af-
wezig of zelfs negatief in begraasd grasland, met een negatieve correlatie tussen het aantal
micro-geleedpotigen en het aantal beweidingsdagen. Dit impliceert dat in de onderzochte
graslandecosystemen, naast het aantal jaren sinds de laatste grondbewerking, begrazing
de lage dichtheid van micro-geleedpotigen bepaalt. Uitgaande van geploegde grond
(geen verdichting), wordt de bovenste bodemlaag (0-5 cm) met beweiding verdicht. Deze
verdichting, in combinatie met veranderingen in de verdeling van de poriéngrootte maakt
het voor in ieder geval de grotfere soorten micro-geleedpotigen (diameter groter dan 100
pm) moeilijk om diepere bodemlagen binnen te dringen (Siepel, 1996b). Soorten die in deze
graslanden gevoelig zijn voor verdroging, moeten ofwel klein zijn om verdroging te vermij-
den door zich naar beneden in het profiel te verplaatsen, ofwel zullen verdwijnen omdat
vermijding onmogelijk is vanwege hun grootte. Dus de combinatie van verdichting in de bo-
venste bodemlaag met beweiding en de gevoeligheid voor verdroging van micro-geleed-
potigen zou voor het groofste deel de lagere aantallen van micro-geleedpotigen op be-
graasd grasland op droge zandgronden kunnen verklaren. We zien dit ook terug in de ver-
geliking van begraasd en gemaaid grasland, waar met begrazing met name de fracties
van droogte-gevoelige en matig droogtegevoelige soorten micro-geleedpotigen afnamen.
Er zou ook een verband kunnen bestaan met de ophoping van pesticiden in begraasd
grasland, die direct of indirect (via het voedselweb) de bodem micro-geleedpotigen aan-
tasten. Dit verband konden we in ons onderzoek echter niet vaststellen (paragraaf 3.5 en
4.5). In tegenstelling fot beweiding kan maaien resulteren in een herstel van de dichtheid
van micro-geleedpotigen richting de referentie van natuurgrasland dat jaarlijks twee keer
gemaaid wordt, zowel in de natuur- als in agrarisch grasland. Dit hangt mogelijk samen met
de beperkte verstoring, minder verdichting van de bovenste bodemlaag en met een toe-
name van de aanvoer van organische stof in blijvend grasland in vergeliking met bouwland
(Soussana et al., 2010). Scheu en Schulz (1996) vinden een groter aantal micro-geleedpofi-
gen in bodems met een hoog organisch stofgehalte. Bovendien beschreven Gulvik et al.
(2007) dat verschillende taxa van micro-geleedpotigen positief correleren met de confi-
nuiteit van landgebruik. Ze melden ook dat een grasland wat gemaaid wordt en nageweid

met schapen met schapen een groter aantal micro-geleedpotigen kan herbergen.

4.3 Bovengrondse relaties
Het herstel van ondergrondse biodiversiteit kan worden beinvioed door bovengrondse pro-
cessen en biodiversiteit, waaronder plantengroei en insectendiversiteit. Daarom moet bijj

herstelprojecten niet alleen worden gekeken naar landgebruik en beheer, maar ook naar
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de verbinding fussen boven- en ondergrond (Kardol en Wardle, 2010). Begrazing en maaien
zijn de meest voorkomende manieren van graslandbeheer (Télle et al., 2016). We verwacht-
ten vanwege de productie meer rovers (insecten en spinnen) te vinden in agrarisch gras-
land en vanwege een hogere temperatuur en open vegetatie meer in begraasd grasland.
De resultaten van onze studie suggereren dat wanneer grasland wordt begraasd, de popu-
latie van micro-geleedpotigen top-down wordt gereguleerd, waarbij hun aantal afneemt
door het aantal roofdieren. Dit terwijl onder gemaaid grasland het bodemvoedselweb werd
beperkt door bottom-up. Begrazing beinvioedt het grasland ecosysteem, o.a. via het selec-
tief eten van soorten graslandplanten. Omgekeerd wordt bij het verwijderen van gras of
hooi door maaien geen plantensoorten geselecteerd, wat de plantendiversiteit en het al
dan niet ophopen van strooisel kan beinvioeden (Beltman et al., 2003). Daarom hebben
verschillende methoden van graslandbeheer invioed op processen in het voedselweb.
Daarnaast heeft onderzoek aangetoond dat er top-down effecten bestaan op het aantal
insecten in grasland (Sanders en Platner, 2007) en bouwland (Wilby et al., 2013; Woodcock
et al., 2016). Er zijn echter ook overtuigende voorbeelden van bottom-up effecten op het
aantal insecten in grasland (Duffey and Green, 1975; Ritchie, 2000) en bouwland (Hawes et
al., 2009), wat tot de conclusie leidt dat we niet kunnen generaliseren o.b.v. leefgebied. Ons
bewijs voor verschuivingen van controle van bottom-up naar top-down is dus potentieel
een mechanisme dat de variatie in bodemfauna, aangetroffen in verschillende typen gras-
landbeheer, verklaart. Bovendien, gezien de recente afname van de hoeveelheid geleed-
potigen (Hallmann et al., 2017; Wepprich et al., 2019), wordt het begrijpen van de voortdu-
rende invloed van verschillende vormen van graslandbeheer op de insectenpopulatie van

belang.

44 Mogelijke effecten op afbraak en kringloop van koolstof

Het onderzoek liet zien dat de gemiddelde afbraaksnelheid k (gewichtsverlies van oplos-
bare organische stof) hoger was in agrarisch grasland. Dit geeft aan dat de omloopsnelheid
van makkelik afbreekbare organische stof hoger is in agrarisch grasland. In het algemeen
wordt de afbraak van organische stof, behalve door temperatuur en vochtigheid, vooral
bepaald door biofische factoren (Gavazov, 2010). Verschillen in afbraaksnelheid en strooisel
stabilisatfie tussen agrarisch en natuurgrasland kunnen erop wijzen dat er verschillen zijn in
bodemleven die van invloed zijn op de koolstofcyclus in de twee typen landgebruik. Dit
wordt ondersteund door onze bevinding dat het aantal (plant- en) schimmeletende grazers
correleert met de stabilisatiefactor van de organische stof: hogere aantallen (plant- en)
schimmeletende grazers van de micro-geleedpotigen in naftuurgrasland corresponderen
met een lagere organische stof stabilisatie. Ook onderzoek aan agrarisch grasland in Noord-
Nederland liet een negatieve correlatie zien tussen het aantal soorten bodemleven en de
stabilisatiefactor van de organische stof gemeten met de Tea Bag Index (lepema et al.,
2015). Dit komt overeen met de bevindingen van Morrién et al. (2017), die concludeerden

dat tijldens het herstelproces bodem netwerken onderling meer verbonden raken en dat de
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opname van koolstof vervolgens efficiénter wordt. Daarnaast vonden ze ook een toename
van schimmeletende mijten en een substanti€le verschuiving in predatoren van micro-orga-
nismen (Morrién et al., 2017). Het overzichtsartikel van Nielsen et al. (2011) vat samen dat on-
der andere, bodem micro-geleedpotigen de afbraak in de bodem stimuleren en dat inter-

acties tussen bodemleven de afbraak en koolstofcyclus kunnen veranderen.

4.5 Pesticiden

Vanwege de akkerbouwhistorie van de gemeten natuurgrasianden en het incidenteel ge-
bruik van herbiciden op de agrarische graslanden, verwachtten we residuen van bestrij-
dingsmiddelen aan te freffen. Tot onze verbazing vonden we echter dat de gemiddelde
concenfratie aan residuen van bestrijdingsmiddelen in natuurgrasland twee keer zo hoog
was als in de agrarische graslanden, respectievelik 48,5 en 24,1 ug kg dm-'. Verder was in
begraasd natuurgrasland de gemiddelde concentratie tien keer hoger dan in gemaaid na-
fuurgrasland (respectievelijk 8,3 en 88,7 ug kg dm-! voor gemaaid en begraasd grasland). In
dezelfde Nederlandse provincie (Gelderland) vonden Buys en Mantingh (2019; 2020) zeer
vergelijkbare waarden in natuurlijk grasland (gemiddeld 46,1 ug kg dm-'), maar in agrarisch
grasland vonden ze gemiddeld 64,8 ug kg dm-! totaal aantal pesticiden (2019), wat deels te

wijten kan zijn aan een verschil in grondsoort en manier van bemonsteren.

We verwachtten lage concenftraties van residuen van bestriidingsmiddelen aan te freffen,
die geen invloed zouden hebben op aantal en diversiteit van micro-geleedpotigen in de
bodem. We vonden inderdaad geen effect van residuen van bestrijdingsmiddelen op het
totaal aantal of diversiteit van micro-geleedpotigen, maar we vonden een negatief effect
van Difenyl en de totale fungicidenconcentratie in de bodem op (plant- en) schimmel gro-
zende micro-geleedpotigen, vooral wanneer de concentraties foenamen. We konden
geen andere effecten vinden van de gemeten pesticidenconcentraties op de micro-ge-
leedpotigen of bovengrondse insecten. Dit kan deels komen door de lage concentraties.
Hoewel de totale pesticidenconcentratie geen significante invioed had op het aantal mi-
cro-geleedpotigen, kan het toch zijn dat specifieke verbindingen direct of indirect speci-
fieke soorten en voedselgroepen kunnen beinvioeden. Siepel (1995) vond bijvoorbeeld een
significant effect van DDT en zijn residuen op ongeslachtelik voortplantende micro-geleed-
pofigen in proefvelden. De DDT-concentratie in de velden van dat onderzoek was echter

ongeveer 40 keer hoger dan in ons onderzoek.

Residuen van bestrijdingsmiddelen kunnen de bodem direct of indirect verontreinigen via
recent of historisch gebruik op zaad, gewas en dieren, via mest, irrigatie van verontreinigd
oppervlaktewater, gebruik van pesticiden op gewassen die worden gebruikt voor kracht-
voer en via chemische processen (bijv. via slechte verbranding van fossiele energie) (Farar
et al., 2004; IARC, 2013; Lea-Langton et al., 2013). Uit ons onderzoek blijkt dat de aanwezig-

heid van het persistente DDT (sinds 1973 verboden in Nederland) en zijn metabolieten laat
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zien dat historisch gebruik van pesticiden een belangrijke bron kan zijn. Dit sluit aan bij on-
derzoek in onder meer Duitsland en Frankrijk (Hofmann et al., 2019). Voor Antraquinon laat
de relatie met de afstand tot snelwegen en N-wegen (Bijlage 3; Figuur 12) zien daft, naast
historisch gebruik, verkeer en slechte verbranding van fossiele energie een bron kunnen zijn.
De aanwezigheid van Difenyl kon niet in verband gebracht worden met de afstand tot snel-

wegen of N-wegen.

De uitkomst van ons onderzoek, dat de hoeveelheid bestrijdingsmiddelen afneemt met het
aantal maaisnedes, is een mogelijke verklaring voor de hogere concentratie aan bestrij-
dingsmiddelen in begraasd natuurgrasland. Zo kunnen ‘fyto-extractie’ en ‘fyto-sanering’
een belangrijke maatregel ziin om de ophoping van pesticiden in de bodem te verminde-
ren (Pilon-Smits, 2005; Timmermans en van Eekeren, 2016). Bij deze maatregel wordt gras dat
pesticiden uit de bodem heeft opgenomen, gemaaid en afgevoerd. Dit mechanisme
wordt bevestigd door de lagere nutriéntengehaltes (P en K) in de bodem van natuurgras-

land onder maaibeheer in vergeliking met beweiding (Tabel 1).
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5 Conclusies en aanbevelingen voor praktijk en onderzoek

De belangrijkste doelstelling van dit onderzoek was om te achterhalen welke factoren het
herstel van het bodemleven en hun ecosysteemdiensten onder grasland op zandgrond met
een lage grondwaterstand het meest beperken. De belangrijkste conclusies en aanbevelin-

gen voor de prakfijk zijn:

In dit onderzoek werden zowel in de landbouw- als de natuurgraslanden lagere aantal-
len micro-geleedpotigen (springstaarten en mijten) gevonden dan in referentie natuur-
lijk grasland uit eerder onderzoek (Siepel, 2018). Enkel in een landbouwgrasland wat 39
jaar niet was vernieuwd werden aantallen gevonden die vielen binnen de spreiding van
een natuurlike graslandreferentie.

e Voor bodem micro-geleedpotigen en het functioneren van hun ecosysteem de beste
methode voor herstel is te stoppen met verstoring door grondbewerking en verdichting
van de bovenlaag (0-5 cm) te voorkomen.

e Dus streef naar blijvend grasland met maaibeheer of streef naar een weidebeheer met
een lagere bodemverdichting (keuze van diersoort, fiming van begrazing fijdens de sei-
zoen-, beweidingssysteem of beweidingsefficiéntie etc. (Gulvik et al., 2007; Hoekstra et
al., 2020; Schils et al., 2020)).

e Een andere of aanvullende mogelikheid is het herstellen van micro-geleedpotigen via
randenbeheer met landschapselementen zoals permanente grasstroken of heggen en
houtwallen, waar minder verstoring is en waaruit micro-geleedpotigen zich in de ftijd
kunnen verspreiden (Siepel 2015). Dit vergt echter net zoals blijvend grasland ook tijd
(30-40 jaren).

e Heft herstel van specifieke micro-geleedpotigen worden versneld door introductie van
soorten via door het opbrengen van de toplaag en/of graszoden afkomstig van gras-
land waarin specifieke micro-geleedpotigen aanwezig zijn (de Groot et al., 2016).

e Het aantal roofkevers en het aantal bodem micro-geleedpotigen per grasland hadden
een wisselwerking met het beheer. Op het begraasde grasland werd een negatief ver-
band gemeten tussen het aantal roofkevers en het aantal micro-geleedpotigen: hoe
hoger het aantal roofkevers, hoe lager het aantal micro-geleedpotigen. Op gemaaid
grasland was dit het tegenovergestelde: hoe hoger het aantal micro-geleedpotigen,
hoe groter het aantal roofkevers.

e Voor bepaalde ecosysteemdiensten (bv. afbraak van organische stof) kan worden on-

derzocht of er tijdens het herstelproces nog andere soorten bodemleven in het bodem-

voedselweb aanwezig zijn die de functie van (plant- en) schimmeletende grazers kun-
nen overnemen. In het onderzoek van lepema et al. (2015) wordt aangetoond dat de
stabilisatiefactor van de organische stof ook afneemt met een groter aantal soorten bo-

demleven.
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e Difenyl en de totale fungicideconcentratie was negatief gecorreleerd aan een lager

aantal (plant- en) schimmel grazende micro-geleedpotigen. Verontreiniging met pesti-
ciden via verschillende directe en indirecte routes moet worden beperkt. Fyto-remedia-
tie en fyto-extractie via opname van pesticiden in het gras en vervolgens maaien en af-

voeren, is een belangrike maatregel om historische besmetting te verminderen.

De belangrijkste conclusies en aanbevelingen voor onderzoek zijn:

e Heft effect van weidegang op verdichting van de bovenste bodemlaag (0-5cm) en
hoe dit met weidegang kan worden voorkomen moet verder worden onderzocht.

e Onderzoek naar verspreiding van micro-geleedpotigen uit bestaande landschaps-
elementen naast graslanden.

e De tegengestelde relatie tussen bovengrondse insecten en micro-geleedpotigen
voor een weide- of maaibeheer moet verder worden ontrafeld.

e De besmettingsroutes van de bodem met pesticiden en het effect op onder-

grondse- en bovengrondse fauna moet verder worden onderzocht.
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Bijlage 1: Aanvullende informatie over werkwijze

Pitfall
trap
G1 R1 G3 R3
<20 cm >
G2 R2 G4 R4

Figuur 7: Schematisch overzicht van een 5 x 5§ meter meetplot voor metingen aan insecten, vegetatie,
organische stof afbraak, grond en residuen van bestrijdingsmiddelen.
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Bijlage 2: Statistische details

Tabel 2: Geselecteerd model (o0.b.v. laagste AIC; ‘negativ binomial regression with log-link’) voor
het totale aantal bodem micro-geleedpotigen per grasland (Figuur 2a in de hoofdtekst).

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 6.2184 0.3597 17.289 <2e-16  ***
landuseNature 0.5962 0.2345 2.542 0.01102 *
treatMowing -0.8224 0.4787 -1.718 0.08583
log(yearsManaged) -0.1931 0.1436 -1.345 0.17865
landuseNature:tfreatMowing -0.5278 0.3247 -1.626 0.10402
treatMowing:log(yearsManaged) 0.5300 0.1878 2.822 0.00478  **

Tabel 3: Geselecteerd model (o0.b.v. laagste AIC; ‘negativ binomail regression with log-link’) voor
het aantal (planten- en) schimmel etende bodem micro-geleedpotigen per grasland (Figuur 2b in
de hoofdtekst).

Estimate Std. Error  zvalue  Pr(>|z])

(Intercept) 3.4849 0.8382 4.158 3.21e-05 ***
landuseNature -4.2383 2.1629 -1.960 0.050054
treatMowing -2.2021 1.1340  -1.942 0.052148 .
log(yearsManaged) -0.8195 0.3613 -2.268 0.023325 *
landuseNature:tfreatMowing 6.8181 2.5795 2.643 0.008214 **
landuseNature:log(yearsManaged) 2.5705 0.7622 3.373 0.000745  ***
treatMowing:log(yearsManaged) 1.7814 0.4711 3.781 0.000156  ***
landuseNature:freatMowing:log(yearsMan- -3.1874 0.9129 -3.492 0.000480  ***
aged)

Tabel 4: Verschillen in de verdeling van individuen over vier droogtestrategieén (soorten werden
geclassificeerd als droogtevermijders, droogtegevoelig, matig droogtegevoelig of droogte tole-
rant) geanalyseerd met Pearson's Chi-kwadraattesten (Figuur 3 in de hoofdtekst).

Droogtevermijder Droogtegevoelig Matig droogte Droogtetolerant
Gevoelig
Agriculture Mowing 989 387 1147 2453
Agriculture Grazing 473 230 515 2030
Nature Mowing 1632 710 1179 2542
Nature Grazing 1653 138 692 2496

X-squared = 939.85, df = 9, p-value < 2.2e-16

Droogtevermijder Droogtegevoelig  Matig droogte Droogtetolerant
Gevoelig
Mowing 2621 1097 2326 4995
Nature Grazing 2126 368 1207 4526

X-squared = 389.77, df = 3, p-value < 2.2e-16

Droogtevermijder Droogtegevoelig Matig droogte Droogtetolerant
Gevoelig
Agriculture 1462 617 1662 4483
Nature 3285 848 1871 5038

X-squared = 377.11, df = 3, p-value < 2.2e-16
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Tabel 5: Geselecteerd model (o0.b.v. laagste AIC; ‘negativ binomial regression with log-link’) voor
het aantal loop- en kortschildkevers (alleen predatoren) in potvallen per grasland (Figuur 4 in de
hoofdtekst).

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z|)
(Intercept) 4.4473273 0.3510544 2.668 <2e-16 ok
landuseNature -0.5377560 0.2383909 -2.256 0.024085 *
Microart -0.0022963 0.0007935 -2.894 0.003805 o
treatMowing -1.3911794 0.4920962 -2.827 0.004698 o

microart:treatMowing 0.0034824 0.0009423 3.695 0.000219 e

Tabel 6: Geselecteerd model (o0.b.v. laagste AIC; ‘simple linear regression’)) voor de strooisel stabi-
lisatiefactor op basis van de theezakjes index (Figuur 5 in de hoofdtekst).

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.191875 0.013116 14.629 <2e-16 ***
log(microFgHfg + 1) -0.007283 0.003597 -2.025 0.0502 .

Tabel 7: Geselecteerd model (0.b.v. laagste AIC; ‘negative binomial regression with log-link) voor
het aantal (planten- en) schimmel etende bodem micro-geleedpotigen per grasland als functie
van difenyl concentraties (Figuur 6a In de hoofdtekst).

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 2.3194 0.4054 5.721 1.06e-08***
landuseNature 2.3721 0.5057 4.691 2.72e-06***
freatMowing 2.0132 0.4886 4,121 3.78e-05%**
log(difenyl + 1) -0.5654 0.1807 -3.129 0.00176**
landuseNature:freatMowing -1.6810 0.6714 -2.504 0.01229*

Tabel 8: Geselecteerd model (o.b.v. laagste AIC; ‘negativ binomial regression with log-link) voor
het aantal (planten- en) schimmel etende bodem micro-geleedpotigen per grasland als functie
van de totale fungiciden concentraties (Figuur é6b In de hoofdtekst).

Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)
(Intercept) 2.065811 0.367354 5.623 1.87e-08 ***
landuseNature 2.695430 0.491867 5.480 4.25e-08 ***
freatMowing 2.209436 0.538578 4.102 4.09e-05 ***
Fungicides -0.010441 0.004352 -2.399 0.0164 *
landuseNafture:tfreatMowing -1.662086 0.683507 -2.432 0.0150 *
freatMowing:fungicides -0.117562 0.049829 -2.359 0.0183 *
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Bijlage 3: Aanvullende figuren
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Figuur 8: Multivariate analyses van de variatie in soortenrijkdom (links) en aantal voedselgroepen
waarin soorten zijn ingedeeld (rechts). De bovenste rij laat zien hoe locaties met verschillend beheer
(maaien vs beweiding) verschillen in hun ligging op de eerste twee assen, terwijl de verschillen tussen
natuur- en agrarisch grasland in de onderste rij worden weergegeven. Aantal is getransformeerd na
toevoeging van 1. Analyses ziin gedaan in R met behulp van ‘the vegan package’.

Bijlagen

41



42

350000 —

300000

250000

200000 4| ©

150000

Aantal microarthropoden per m?

100000

50000 —

0 200 400 600 800 1000 1200
Aantal begrazingsdagen per ha

Figuur 9: Aantal micro-geleedpotigen (hier geéxtrapoleerd naar 1 m? (5 cm diep)) gevonden in elk
van de begraasde locaties. Eén weideperceel is weggelaten omdat het aantal beweidingsdagen
daarvan niet bekend was. Groene cirkels zijn natuurgrasland en bruine cirkels zijn agrarisch grasland.
Grijze gebieden geven referentiewaarden aan voor akkerbouwpercelen en natuurlijk grasland (ofwel
onbeheerd ofwel tweemaal per jaar gemaaid): gemiddelde +/- standaarddeviatie zoals gevonden
door Siepel (2018).

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
(Intfercept) 6.2896568 0.1512193 41.593 < 2e-16***
Grazing.days.per.ha  -0.0006661 0.0002577 -2.584 0.00976 **
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Figuur 10: Strooisel stabilisatiefactor op basis van begraven theezakjes. Let op, de x-as met het aantal
jaar sinds laatste keer ploegen is LN-getransformeerd. Het punt in de rechterbovenhoek werd geiden-
tificeerd ‘to have high leverage' en werd verwijderd uit het ‘plotted regression model’. Op basis van
de complete dataset en zonder deze uitbijter resulteerde dit in het onderstaande model.

(Intercept)
log(yearsManaged)
freatMowing

Estimate
0.21100

-0.01277
-0.02816

Std. Error t value
0.01590 13.270
0.00559 -2.283
0.00933 -3.018

Bijlagen

Pr(>[1])

3.21e-15 ***
0.02859 *
0.00472 **
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Figuur 11: Opgetelde pesticiden concentraties als functie van het aantal maaisnedes per jaar. De
concentraties van alle gemeten insecticiden, herbiciden, fungiciden en aviciden werden opgeteld.
Als respons variabele werd de natuurlijke log van de opgetelde pesticideconcentratie gebruikt na
toevoeging van 1.

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 3.5117 0.7723 4.547 5.94e-05 ***
nCutsMown -0.3047 0.2032 -1.500 0.1424
landuseNature 0.5539 0.8654 0.640 0.5262
nCutsMown:landuseNature -0.8559 0.3428 -2.497  0.0173 *
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Figuur 12: Verband tussen Difenyl-concentraties en de afstand tot de dichtstbijzinde snelweg. Er wer-
den geen aanwijzingen gevonden dat de Difenyl-niveaus dichter bij snelwegen hoger lagen. Er wer-
den geen interactie-effecten onderzocht, aangezien ‘slechts’ 16 van de 40 Difenyl-metingen boven

de detectielimiet lagen.

Estimate Std. Error

(Infercept) 5.291e-01  3.243e-01
distHighway 2.283e-04  6.279e-05
freatMowing -8.290e-01 3.661e-01
landuseNature -7.183e-01 3.040e-01

t value
1.631
3.636
-2.264
-2.363

Pr(>[1])
0.11155
0.00086 ***
0.02967 *
0.02368 *

Ook bij het analyseren van de kans dat een difenyl-verbinding wordt gevonden of niet ('bi-

nomial’), is een positieve relatie met de afstand tot een snelweg gevonden:

Estimate Std. Error

(Intercept) -1.2243254 0.8716271
distNroad -0.0010813 0.0006599
distHighway 0.0006742 0.0003086
landuseNature -1.6611120 0.8818750

Bijlagen

z value
-1.405
-1.639
2.185
-1.884

Pr(>|z])

0.1601

0.1013

0.0289 *
0.0596

45



Maaien Begrazing
Natuur A =——=— Q ===
Landbouw A ee—e—= @ s

6 — o 0
2
% (oo A A
£
5
[=)]
S 4
2
E
@
=
2
=
<<
2_
0- Ae@ [ A @ Ao [ ] A A M

I | I | 1 T | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Afstand tot dichtstbijzijnde snelweg of N-weg [m]

Figuur 13: Verband tussen concentratie van de avicide (vogelwerend middel)Anthraquinon en de
afstand tot de dichtstbijzinde N-weg of snelweg.

Estimate Std. Error  zvalue Pr(>|z])
(Intercept) 0.7783123 0.2156905 3.608 0.000308 ***
distNH -0.0006248 0.0001429 -4.372  1.23e-05 ***
freatMowing 0.5263333 0.2578197 2.041 0.041203 *
landuseNature 0.7965708 0.2360450 3.375 0.000739 ***
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