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1 Introductie

1.1 Het Korhoen in Nederland: balanceren op de rand van uitsterven

Het Korhoen Lyrurus tetrix (L., 1758) verkeert in Nederland al jaren op de rand van uitsterven, en
dit geldt eveneens voor de ons omringende landen (Ludwig et al., 2008). Grootschalig verlies
van leefgebied door ontginning en bebossing van heide en hoogveengebieden heeft in het
verleden sterk bijgedragen aan deze sterke afname van ‘laagland' Korhoenpopulaties in
Noordwest Europa (SOVON Vogelonderzoek Nederland, 2002). Sinds begin jaren ‘90 rest
slechts 1 populatie in het Nationaal Park de Sallandse Heuvelrug. In 2012 werden in het kader
van het reddingsplan voor het Korhoen verschillende onderzoeken uitgevoerd om beter begrip
te krijgen van de redenen voor de achteruitgang van de laatste populatie van het Korhoen in
Nederland, op de Sallandse Heuvelrug (zie voor een overzicht van de resultaten Jansman et al.,
2014). In 2009 was de Sallandse populatie dermate klein geworden dat genetische drift en
uiteindelijk inteeltdepressie op heeft getreden (Jansman et al., 2004, Larsson et al., 2008, Groot
et al.,, 2014). Deze genetische verarming heeft in die periode bijgedragen aan een verdere
populatieafname. Vermoed wordt dat klimaatverandering ook een rol speelt in de aanwas van
de populatie. Door vertraagde klimaatadaptatie komen kuikens mogelijk te laat uit het ei om
optimaal van de eerste rupsenpiek te profiteren (Zoals ook bij koolmezen is aangetoond: Visser
et al., 1998), of kunnen er mismatchen optreden tussen de nest- en kuikenfase en het klimaat
(Ludwig et al., 2006).

De effecten hiervan op de kuikenoverleving in de Sallandse populatie zijn echter niet
onderzocht en genoemde onderzoeken zijn niet zomaar op de Sallandse situatie te projecteren.
Andere in Jansman et al. (2014) genoemde factoren zijn toegenomen verstoring, vergrijzing van
de populatie, een lage conditie van de hennen en als gevolg hiervan optreden van
dooierinfecties en een toegenomen predatiedruk en/of parasietenlast. Deze laatstgenoemde
factoren kunnen weliswaar bijdragen aan het versneld uitsterven van de populatie, maar zijn
geen hoofdoorzaak voor het verdwijnen van het Korhoen uit Nederland. Voor de populatie op
de Sallandse heuvelrug bestaat brede consensus over de belangrijkste factor voor het afnemen
van de omvang: een te lage aanwas van jonge Korhoenders (Niewold, 1996, Niewold et al,,
2005, Ten Den & Niewold, 2017, 2018). Een belangrijke bepalende factor hierin is het aanbod
van ongewervelde prooien voor de opgroeiende kuikens, die in het grootste deel van het
oppervlak van open heidevegetatie op de Sallandse Heuvelrug te laag is om te fungeren als
adequaat foerageerhabitat (Vogels, 2013, Jansman et al., 2014, Ten Den & Niewold, 2017,
Vogels, 2019). Uit een schotse studie naar de broedvoorkeur van het Korhoen is op te maken
dat habitats met het hoogste prooiaanbod doorgaans niet uit ‘droge heide’ vegetaties bestaan,
maar veel meer habitats die wat voedselrijker zijn (‘'rough grazings’) of juist een vochtig karakter
(‘myrtle/grass’) hebben (Baines et al., 1996). Deze voorkeur voor andere habitattypen dan de
huidige relictpopulatie indiceert dat met het verlies van broedareaal niet alleen gedacht moet
worden aan het afnemen van het areaal 'heide’, maar dat ook gerealiseerd moet worden dat
met het ontginnen van de woeste gronden habitattypen met een betere vochthuishouding of
betere bodemkwaliteit relatief vaker ontgonnen, en dat wat nu als heideareaal resteert niet de
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verscheidenheid aan standplaatsen reflecteert zoals deze in het verleden aanwezig was (Bijlsma
et al., 2012, Vogels et al., 2016). De resterende korhoen populatie op de Sallandse Heuvelrug kan
dus ook beschouwd worden als een populatie die is genoodzaakt om het overleven in een
relatief verarmd en droog relict van het oorspronkelijk veel diverser open heidelandschap.

1.2 Sallandse Korhoenderpopulatie “aan het infuus”

Sinds 2013 wordt de Sallandse populatie kunstmatig in stand gehouden door middel van het
bijplaatsen van in Zweden gevangen individuen. Dit heeft in ieder geval geleid tot het opheffen
van genetische verarming (Groot et al.,, 2014), en bijplaatsen verzekert het behoud van de
Sallandse populatie. Bijplaatsen is echter niet afdoende om de populatie duurzaam te
behouden. Daarvoor is vereist dat de populatieomvang vanuit aanwas van jonge individuen
weer substantieel toeneemt, én het areaal geschikt habitat toeneemt (Roodbergen et al., 2013).
Het belangrijkste knelpunt dat dient te worden opgeheven is de te lage overlevingsgraad van
de kuikens.

1.3 Prooiaanbod voor kuikens

Korhoenkuikens zijn in de eerste twee weken van hun levensfase afhankelijk zijn van een hoog
aanbod aan relatief grote, bij voorkeur zachte ongewervelde prooien (Baines et al., 1996,
Niewold, 1996, Wegge & Kastdalen, 2008). Daarna schakelen zij steeds meer over op een
volledig vegetarisch dieet (Wegge & Kastdalen, 2008). Belangrijke prooisoorten voor de kuikens
zijn haarloze vlinderrupsen, wantsen en mierenlarven (Wegge & Kastdalen, 2008). Voor de
Sallandse heuvelrug worden specifiek ook larven van de heidekever (Lochmaea suturals)
genoemd als veel gegeten prooi (Kuiters, 2016). In het buitenland wordt naast een hoog
rupsenaanbod ook een verband tussen totaal aanbod van ongewervelde prooien en
broedvoorkeur van de hennen gevonden (Baines et al., 1996), maar dit aanbod kent doorgaans
een positieve correlatie met rupsenaanbod.

1.4 Resultaten uit eerder onderzoek

In 2012 werd specifiek onderzoek uitgevoerd naar de relatie tussen plantkwaliteit en
prooiaanbod, door aantal en biomassa van rupsen en biomassa van overige ongewervelden te
bepalen door middel van sleepnetbemonstering. De resultaten werden vervolgens vergeleken
met de data uit Baines et al. (1996). Hieruit bleek dat in de meerderheid van de onderzochte
locaties bij lange na niet het benodigde prooiaanbod voor de kuikens behaalden (Vogels, 2013).
De onderzoeklocaties waar dit wel het geval was, waren bovendien erg klein in oppervlak en
specifiek opgezocht om na te gaan of deze plekken wel hoge prooidichtheden konden
herbergen. Procentueel waren zij echter niet representatief voor de voedselstatus van het
gebied als geheel. Om achter de werkingsmechanismen voor een afgenomen prooiaanbod te
kunnen komen werden deze bemonsteringen gekoppeld aan metingen van de bodem en plant
chemische status in dezelfde bemonsteringslocaties. Er bleek een relatie te bestaan tussen
kwaliteit van de bodem en vegetatie en het aanbod van potentiéle prooisoorten voor korhoen
kuikens (Vogels, 2013, van den Burg & Vogels, 2017). Een zeer lage bufferstatus en verhoogde
ammonium concentratie van de bodem, veroorzaakt en/of versterkt door te hoge stikstof- en
zure depositie, bleek van invloed te zijn op de chemische samenstelling van Struikhei (Ca/luna
vulgaris); onder andere N in de plant was hoger bij hogere ammonium gehalten, en P werd in
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lagere concentraties aangetroffen in bodems met lager plant beschikbaar P gehalte.
Prooiaanbod bleek op haar beurt negatief gecorreleerd met deze veranderde chemische
samenstelling. Dit fenomeen wordt in Nederlandse heidegebieden vaker gevonden (Vogels et
al., 2017) en is naast habitatvernietiging ook een mogelijke factor geweest in de achteruitgang
van de gehele Nederlandse korhoenpopulatie. Een andere belangrijke factor bleek de
leeftijdsklasse van de heide te zijn: heide in de 'Building phase (Gimingham, 1972) herbergde
hogere abundantie en biomassa van ongewervelden dan heide in 'Pionieer, ‘Mature’en
"Degenerate’ fasen (Vogels, 2013, Kuiters, 2016, zie ook Bijlage 6.1). Dit leeftijdseffect op
abundantiepatronen van (herbivore) ongewervelden is meermaals ook in studies in andere
heidegebieden gevonden (Gimingham, 1985, Haysom & Coulson, 1998).

1.5 Kwaliteitsverbeterende maatregelen

Gebaseerd op de uitkomsten en aanbevelingen van de studies in het kader van het
reddingsplan (Jansman et al., 2014) zijn in het gebied verschillende maatregelen intensiever
uitgevoerd (zie voor een overzicht Bohnen-Verbaarschot et al., 2017). Hierbij wordt enerzijds
ingezet op stimuleren van verjonging van de heide door brand- en maaibeheer om een groter
oppervlak van jonge, Building phase heide te verkrijgen (vergelijk Tharme et al., 2001) en
anderzijds op het verlagen van de zuurgraad van de bodem. Door middel van het uitstrooien
van kalk (Dolokal of schelpenkalk, later ook steenmeel en Vitens Kalk) is in grote opperviakken
droge heidevegetatie de bodembufferstatus inmiddels verhoogd (Bohnen-Verbaarschot et al.,
2017).

1.6 Deze rapportage

In de periode 2018-2020 is in het gebied de kwaliteit van de vegetatie als voedselbron voor
korhoenkuikens onderzocht. De in 2012 bemonsterde locaties zijn in deze jaren opnieuw
bemonsterd op aantallen en biomassa van ongewervelde prooisoorten (Brugman, 2018). Ter
aanvulling op dit onderzoek is jaarlijks van iedere bemonsteringslocatie de bodemchemische
status en plantkwaliteit bepaald. De resultaten van de bemonstering van 2018 zijn in een
eerdere rapportage samengevat (Vogels, 2019). Belangrijkste conclusies waren dat leeftijdsklasse
van de heidevegetatie de belangrijkste factor was voor het verkrijgen van een hoog
prooiaanbod, bekalking geen effect op prooiaanbod had en dat de piek van rupsen aantallen
duidelijk vroeger lag dan het gemiddelde uitkomstmoment van korhoen kuikens. Deze laatste
observatie suggereert ook dat een eventuele vervroeging van de rupsenpiek als gevolg van
klimaatverandering de overlevingskansen van het Korhoen in Nederland verder bemoeilijken.
Ook werd geconcludeerd dat de meeste bemonsteringslocaties een te laag aanbod van prooien
kende om voor kuikens als geschikt foerageerhabitat te fungeren. Dit suggereert dat de
voedselstatus van de Sallandse Heuvelrug, zonder specifieke maatregelen gericht op het
verhogen van het prooiaanbod, onvoldoende is om een vitale populatie van Korhoenders te
kunnen onderhouden.

Deze rapportage vult de monitoringsreeks aan met gegevens van de bemonsteringsjaren 2019
en 2020. Hierdoor ontstaat een overzicht van de voedingsstatus van de Sallandse heuvelrug
over meerdere jaren. De gegevens leveren enerzijds een met meer gegevens en dus
betrouwbaarder overzicht op over de belangrijkste parameters die voedselaanbod bepalen.

Stichting Bargerveen 2021 Prooiaanbod voor Korhoenkuikens op de Sallandse Heuvelrug
5



Anderzijds levert de periode waarin deze gegevens verzameld zijn de nodige uitdagingen op
met betrekking tot de interpretatie. De jaren 2018 en 2019 waren beide uitzonderlijk droge en
warme jaren. In de gegevens was dan ook een duidelijk negatief effect van het optreden van
droogte terug te meten in het prooiaanbod. Deze allesoverheersende factor leidt er echter ook
toe dat in minstens 1van de meetjaren alle andere factoren die in 'normale’ jaren invloed
uitoefenden op prooiaanbod in dat jaar geen meetbare invioed meer uitoefenden.

Met deze onderzoeksuitdaging in het achterhoofd kunnen op basis van de resultaten toch een
aantal met data onderbouwde uitspraken worden gedaan over de habitatkwaliteit van het
gebied voor Korhoenkuikens. Het eerder waargenomen effect van leeftijd en vitaliteit van heide
op prooiaanbod wordt bevestigd, de rol van plantkwaliteit op het prooiaanbod ten dele, en
zorgen over de timing tussen het hoogste aanbod van rupsen en uitkomstdatum van rupsen
blijven eveneens bestaan. In dit rapport worden op basis van de onderzoeksresultaten concrete
beheermaatregelen voorgesteld die de voedselstatus van het gebied voor korhoenkuikens op
de korte termijn kan verbeteren. Het rapport sluit af met een aanbeveling voor
kwaliteitsverbetering van het habitat door middel van gebiedsuitbreidingsdoelstellingen.
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2 Aanpak

2.1 Bemonsteringslocaties

In 2018 werden in het door Staatsbosbeheer beheerde deel van het Nationaal park 20 locaties
bemonsterd. Deze monsterpunten werden zo gekozen, dat de helft ervan in het recente
verleden bekalkingsbeheer hadden gekend, en de andere helft geen bekalking als
beheermaatregel hebben gehad (Fig. 2.1, Tab. 2.1). 16 van de in totaal 20 locaties zijn ook in
2012 bemonsterd (Vogels, 2013). Ter aanvulling werden 4 locaties toegevoegd aan de
bemonstering om op die wijze een gelijk aantal bekalkte en niet bekalkte onderzoekslocaties te
verkrijgen. In 2019 en 2020 werden aanvullend hierop nog twee locaties in het door
Natuurmonumenten beheerde deel van het park opgenomen, gelegen op de Oasekop. Reden
hiervoor was dat rondom deze monsterpunten veel (broed)activiteit van hennen werd
waargenomen (Ten Den, pers. med.).

Monsterlocaties
Korhoenvoedsel 2018-2020

Mansterlocaties

® Dolokal

@® Geen

Buffermaatregelen
bekalkt

B Planning steenmeel

Fig. 2.1 Overzicht van de bemonsteringslocaties op de Sallandse Heuvelrug. Punten geven de bemonsteringslocaties
weer; rood: bekalkt; groen: niet bekalkt.” Groene omlijningen geven bekalkte vlakken weer, rode omlijningen geven
weer waar de beheerder voornemens is steenmeeltoediening als maatregel uit te voeren.
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Tab. 2.1 Overzicht van de monsterpunten uit de onderzoeksjaren 2018-2020. Vitaliteit: vitaliteitsscore van struikhei,
visueel bepaald (1=zeer lage vitaliteit, 5= hoge vitaliteit). Struikheibedekking: Bedekkingspercentage door Struikhei
(schatting). Groeifase: 1 van de 4 fasen (Pioneer — Building — Mature — Degenerate) van struikhei bepaald volgens
Gimingham, 1972). Vegetatiehoogte: gemiddelde vegetatiehoogte bepaald uit 10 metingen (niet bepaald in 2019).
Monsterpunten KH-21 en 22 waren in 2018 nog niet opgenomen in de bemonstering.

Vitaliteit Struikheibedekking Groeifase Vegetatiehoogte

Site Bekalkt 2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018 2020

KH-01 Ja 3 4 4 80 80 85 M M M 4415 28.1
KH-02 Nee 2 4 5 15 15 20 D D D 304 49.1
KH-03 Ja 3 3 2 70 70 70 M M M 20.45 22

KH-04  Nee 3 3 4 40 75 90 D D D 45.55 48.8
KH-05 Ja 2 4 3 15 15 15 M M M 15.35 17.3
KH-06 Ja 4 5 3 85 90 70 B B B 32.25 22

KH-07 Nee 4 2 4 75 40 50 B B B 15.7 227
KH-08 Ja 2 1 3 80 95 95 B B B 443 237
KH-09 Nee 5 5 3 75 45 60 D p B 37.05 28.8
KH-10 Ja 3 2 2 75 40 50 M p B 36.45 31

KH-11 Nee 3 3 2 65 60 75 M D D 4415 41.8
KH-12 Ja 3 4 2 85 75 50 B M M 40.5 391
KH-13 Ja 4 4 4 75 70 80 M M M 339 37.9
KH-14 Ja 4 4 3 70 70 80 B B B 16.9 238
KH-15 Ja 4 3 3 40 40 60 D D D 22.5 30.1
KH-16 Nee 2 4 3 20 40 40 M M M 12.05 23.2
KH-17 Nee 3 4 3 80 65 50 M M M 29.8 37.9
KH-18 Nee 3 4 4 80 45 40 B M M 33.75 34.5
KH-19 Nee 2 2 3 25 20 30 M D D 18.65 15.6
KH-20 Nee 2 3 2 30 40 30 M D D 18.05 13.3
KH-21 Nee 5 5 80 80 M M 34.1
KH-22 Nee 4 4 90 90 M M 55

2.2 Locatiebeschrijvingen

Jaarlijks werden eénmalig van alle locaties eenvoudige vegetatiebeschrijvingen gemaakt.
Opgenomen werden: percentage bedekking van belangrijkste vegetatielagen (mos, gras,
struikhei, kruiden, rode bosbes en bomen), een summiere beschrijving van de dominant
aanwezige plantensoorten, vitaliteitklasse (een schaal van 1-5 waarbij 1 een nagenoeg volledig
afgestorven heidevegetatie betreft en klasse 5 een vegetatie waar alle bestaande struiken
bestonden uit levende individuen.) en de groeifase van de heidevegetatie volgens Gimingham
(1972). Ook is in 2018 en 2020 per locatie de gemiddelde vegetatiehoogte bepaald door deze
per locatie op 10 willekeurige locaties op te meten.

2.3 Bemonsteringsmethoden

2.3.1 Sleepnetbemonstering

2.3.1.1 Monstername

Op vijf (In 2018 vier) tijdstippen zijn sleepnetbemonsteringen uitgevoerd volgens dezelfde
methodiek als beschreven in Vogels (2013). Bemonsteringen vonden plaats in de maanden Mei
en Juni in week 21 t/m 26. Elke locatie is bemonsterd door met een standaard canvas sleepnet
met een diamant opening van 30 cm slagen van 1 meter wijd door het vegetatiedek te slepen.
In alle windrichtingen (Noord, Oost, Zuid en West) werden 25 slagen gemaakt, en na elk van
deze 25 slagen is de inhoud van het net in een pot gedaan, om verlies van ongewervelden
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tijdens het slepen te minimaliseren. Per locatie zijn dus in totaal 100 slagen bemonsterd per
bezoek. Alle monsters zijn vervolgens ingevroren voor uitsorteren, determinatie en aantals en
gewichtsbepalingen op een later tijdstip.

2.3.1.2 Verwerking en analyse

In het determinatielab is elk afzonderlijk monster in een grote foto-ontwikkelbak uitgestrooid en
ontdaan van grove plantenresten. Daarna zijn alle ongewervelden handmatig uitgesorteerd
over vier groepen: vlinderrupsen, heidekeverlarven, heidekevers en overige ongewervelden. De
vlinderrupsen zijn wanneer mogelijk tot familie of soortniveau gedetermineerd. Hierna zijn alle
deelmonsters voor 48 uur in een droogstoof op 70 °C gedroogd, waarna het drooggewicht van
de deelmonsters werd bepaald.

2.3.2 Bodem en plantchemie

2.3.2.1 Monstername

In Mei van ieder bemonsteringsjaar zijn van elke locatie monsters verzameld van bodem en
Struikhei voor chemische analyse. Struikhei monsters zijn verzameld door de scheuten van twee
groeiseizoenen te verzamelen van vijf afzonderlijke planten. Bodemmonsters zijn verkregen
door met een standaard bodemguts een mengmonster van drie bodemkernen van 10 cm
diepte te verzamelen. Bodemmonsters zijn vervolgens gekoeld bewaard voor latere analyse.

2.3.2.2 \Verwerking en analyse

leder monster is voorafgaand aan analyse gehomogeniseerd en vervolgens verdeeld voor de
verschillende analysen. Organisch stofgehalte is bepaald door het gewichtsverlies na verassen te
meten. Gehomogeniseerde bodem is 24 uur gedroogd in een aluminium bakje bij 105 °C en
daarna gewogen. Het bakje met gedroogde bodem is vervolgens verast voor 4 uur bij 550 °C in
een Nabertherm verassingsoven. Gewichtsverandering voor en na verassen is gebruikt als maat
voor organisch stof gehalte.

Bodem uitwisselbare nutriénten en ionen (zout-extract) zijn bepaald door middel van
natriumchloride extractie. 17.5 g gehomogeniseerde verse bodem is gemengd met 50 ml 0.2M
NaCl oplossing en een uur geschud op 100 rpm. Direct hierna is de pH van de bodemoplossing
gemeten met een TIM800 pH meter. Bodem extracten zijn vervolgens verzameld door een
rhizon bodemwater monsterbuis van 10 cm lengte met een pore diameter van 0.15 pm (Rhizon
SMS, Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Giesbeek) in een fles met bodemsuspensie te plaatsen
en deze met een vacuimgetrokken glazen verzamelfles te verbinden. Na 12 uur werd 10 ml van
het verzameld extract in een buis overgebracht en na toediening van 0.1 ml HNO3 (65%) om
neerslaan van metalen tegen te gaan, opgeslagen bij 4 °C voor latere analyse voor opgeloste
ionen. 20 ml extract werd overgebracht in een HDPE fles en bij -20 °C opgeslagen voor latere
analyse van NOs™ en NH4". Eenzelfde methode is gebruikt voor oplosbare fracties nutriénten en
ionen, waarbij de 0.2M NaCl oplossing is vervangen door 50 ml gedemineraliseerd water
(water-extract).

Plant beschikbaar fosfor (Olsen P-extract) is bepaald door middel van extractie met
natriumbicarbonaat (Olsen et al., 1954). 3 gram gehomogeniseerde gedroogde bodem werd
gemengd met 60 ml 0,5M NaHCOs en voor 30 minuten geschud op 100 rpom. Bodem extracten
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zijn vervolgens verzameld door een rhizon bodemwater monsterbuis van 10 cm lengte met een
pore diameter van 0.15 um (Rhizon SMS, Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Giesbeek) in een fles
met bodemsuspensie te plaatsen en deze met een vacuimgetrokken glazen verzamelfles te
verbinden. Na 12 uur werd 10 ml van het verzameld extract in een buis overgebracht en
opgeslagen bij 4 °C voor latere analyse.

De verzamelde vegetatiemonsters zijn voor 48 uur gedroogd in een stoof op 70 °C en
vervolgens fijngemalen. Voor bepaling van totaal koolstof en stikstof werd 3 mg van het
gemalen plantmateriaal in een tinnen container geplaatst waarna het in een CNS-element
analyser (EA NA 1500 en EA100 van Carlo Erba-Thermo Fisher Scientific) werd geanalyseerd. Van
het resterende gemalen plantmateriaal werd per monster nauwkeurig 200 mg afgewogen en in
teflon destructievaatjes overgebracht. Aan het bodemmateriaal werd 5 ml geconcentreerd
salpeterzuur (HNO3, 65%) en 2 ml waterstofperoxide (H.O, 30%) toegevoegd en de vaatjes
werden geplaatst in een destructie-magnetron (Milestone microwave type mls 1200 mega). De
monsters werden vervolgens gedestrueerd in gesloten teflon vaatjes. Na destructie werden de
monsters overgegoten in 100 ml maatcilinders en aangevuld tot 100 ml door toevoeging van
milli-Q water.

De water, zout, plant destructie en olsen P extracten zijn op chemische samenstelling
geanalyseerd door middel van inductively coupled plasma optical emission spectrometry (IRIS
Intrepid Il XDL, Thermo Electron Corporation, Franklin, USA). NOs™ en NH4" in de water en zout
extracten zijn bepaald met een autoanalyser Ill (Bran & Luebbe, Norderstedt, Germany) met
gebruik van respectievelijk hydrazine sulfaat (Kamphake et al., 1967) en salicylaat (Grasshoff &
Johannsen, 1972).

2.3.3 Gehanteerde statistische methoden

Statistische analyse van de gegevens is uitgevoerd met het statistisch programma R versie 4.0.4
(R Core Team, 2021), met gebruik van de package MASS (Venables & Ripley, 2002), voor GLM-
model fits met negative binomial distributie. Voorafgaand aan iedere statistische toets is
getoetst of de gegevens voldeden aan de aannamen voor lineaire regressie (normaal verdeelde
data met homogene variantiestructuur). Wanneer niet aan deze voorwaarden voldoen werd, is
getoetst door middel van een generalized lineair model (GLM) met Gamma distributie met log-
link voor continue data en poisson distributie met log-link voor discrete (1-2-3; getelde) data.
Initiéle Poisson modellen zijn vervolgens getoetst op overdispersie, bij significante overdispersie
is getoetst met een GLM met negative binomial distributie.

Voorafgaand aan de analysen zijn eerst overzicht grafieken gemaakt waarin onder meer
nagegaan werd of er grote verschillen in prooiaanbod van jaar tot jaar optraden. Dit bleek voor
het jaar 2019 het geval te zijn; in dat jaar werden in nagenoeg alle monsterpunten, onafhankelijk
van de lokale (a)biotische omstandigheden, lage aantallen rupsen en overige ongewervelden
aangetroffen. De reden hiervoor wordt gezocht in het optreden van uitzonderlijke droogte in de
zomerperiode van het voorafgaande jaar, opgevolgd door een droogteperiode in het voorjaar
van 2019. Eenzelfde effect leek overigens ook zichtbaar in de laatste weken van het 2018
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bemonsteringsjaar. Omwille van deze sterke afwijking is besloten om 2019 niet op te nemen in
de regressieanalysen waarbij prooiaanbod gekoppeld wordt aan (a)biotische parameters.

Voor het jaar 2018 en 2020 werd onderzocht welke parameters invloed uitoefenden op het
aantal aangetroffen ongewervelde prooien. Als Initieel model werden bemonsteringsjaar,
bemonsteringsweek, bekalking, vegetatiebedekking (onderverdeeld in vier klassen: 0-24; 25-49;
50-74 en 75-100 % bedekking), leeftijdsklasse, vegetatiehoogte, C:N ratio en N:P ratio van
struikhei in het model opgenomen. Dit model is vervolgens versimpeld door middel van
stapsgewijze model-fit vergelijking, waarbij steeds 1 parameter uit het model verwijderd werd.
Een parameter werd uit het model gehaald als het verwijderen leidde tot een significante
verlaging van AlC-score (een lagere AIC indiceert een beter model) (Burnham & Anderson,
2002). Dit proces werd herhaald totdat verwijderen van alle overgebleven parameters niet
leidde tot een significante verlaging van de AlC-waarde.

De uiteindelijk verkregen meervoudige regressiemodellen zijn vervolgens visueel gepresenteerd
door middel van het package visreg (Breheny & Burchett, 2017), waarbij onder verschillende
(a)biotische scenario’s een voorspelling gemaakt kan worden van de dichtheid van prooidieren
over de broedperiode.

Het effect van bodemchemie op het gehalte van N, P en C:N en N:P ratio is onderzocht door
uitvoeren van lineaire meervoudige regressies. Als initiéle predictorvariabelen werden
bemonsteringsjaar, pHnad, NHs, NO3, olsen-P en Alnaci genomen, via model simplificatiestappen
werden niet significant bijJdragende parameters uit het uiteindelijke model verwijderd totdat
alleen (near) significante parameters overbleven.

2.3.4 Ecologische relevantie

Wanneer relevant, is in de grafieken aangegeven hoe de gevonden en/of gemodelleerde
waarden met betrekking tot prooiaanbod zich verhouden met de uit de literatuur opgegeven
waarden. Voor voedsel van korhoenders is gebruik gemaakt van de door Baines et al. (1996)
gegeven gemiddelde waarden van aantallen rupsen en totale biomassa van ongewervelden in
door korhoenders geprefereerd open broedhabitat. De berekening die in deze rapportage
gehanteerd wordt wijkt af van de in Vogels (2019) gehanteerde methode. In die rapportage
werd enkel de waarden van ‘Myrtle-grass’habitats overgenomen en vermenigvuldigd met vier
(in Baines et al., 1996 werd bemonsterd met totaal 25 slagen per monster). In deze vegetaties
werden echter uitzonderlijk veel rupsen aangetroffen, wat als risico heeft dat deze een
overschatting geeft van de werkelijke habitateisen van korhoenkuikens voor wat betreft
rupsenaanbod. In deze rapportage zijn de referentiewaarden daarom op een andere wijze
berekend. Gekozen is om het gewogen gemiddelde van alle beschreven ‘preferred habitats’
(‘Forestry, Myrtle/grass, Grass moor’en ‘Rough grazings) te nemen. Als wegingsfactor werd
het aantal aangetroffen nesten in het desbetreffende habitattype genomen. Om de waarden
vervolgens te kunnen vergelijken met de studie op Sallandse Heuvelrug, werd deze berekende
waarde tenslotte vermenigvuldigd met vier. De nieuw berekende referentiewaarde voor
aantallen rupsen is 9.13 per 100 slagen (was 16), voor totale biomassa werd dit 0.188 g (was
0.204 g). Daarnaast is in de modelvoorspelling figuren ook een indicatie opgenomen van de

Stichting Bargerveen 2021 Prooiaanbod voor Korhoenkuikens op de Sallandse Heuvelrug
1



kuikenperiode. Hierbij is gebruik gemaakt van de gegevens uit Ten Den & Niewold (2018): zij
vonden in dat jaar de eerste uitgekomen nesten op 2 juni, (gemiddeld 6 juni, max 15 juni) voor
wat betreft de 1° legsels. Op basis van deze gegevens is de overgang van week 21 naar week 22
genomen als het ‘begin’ van de kuikenperiode.
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3 Resultaten

3.

3.1.1 Overzicht bemonsterde soorten vlinderrupsen

De (gemiddeld) talrijkste soort die in de sleepnetmonsters werd aangetroffen was het Roodbont
heide-uiltje (Anarta myrtill), gevolgd door de Gewone heispanner (Ematurgia atomaria) en
Bruine metaalvlinder (Rhagades pruni). Elk van de soorten leeft exclusief van of heeft een
voorkeur voor Struikhei, evenals de alleen in 2020 in hoge aantallen aangetroffen
Heidepistoolmot (Aristotelia ericinella). In 2020 werd de Kleine nachtpauwoog (Saturnia
pavonia) ook in relatief hoge aantallen aangetroffen. Incidenteel werd Hageheld (Lasiocampa
quercus), Gestreepte bremspanner (Perconia strigillaria) en Geblokte zomervlinder (7halera
fimbrialis) in de monsters aangetroffen. Rupsen van het Roodbont heide-uiltje en Bruine
metaalvlinder zijn aanmerkelijk kleiner dan de Gewone heispanner en Kleine nachtpauwoog, en
rupsen van de Heidepistoolmot zijn nog kleiner dan dat. Voor Korhoen kuikens zijn juist de
grotere rupsen het meest aantrekkelijk, al zullen ook de kleinere rupsen gegeten worden.
Belangrijk is het wel om te realiseren dat een hoog aantal rupsen niet per definitie een hoge
biomassa van ongewervelden tot gevolg heeft. Dit is afhankelijk van het soort rups en het
ontwikkelingsstadium waarin deze verkeerde tijdens de bemonstering. Opvallend is het zeer
lage aantal vlinderrupsen dat werd aangetroffen in 2019 ten opzichte van de andere jaren. Dit is
naar alle waarschijnlijkheid het effect van de zeer extreem droge perioden van de zomer van
2018 en het voorjaar en zomer van 2019.

Prooiaanbod

Tab. 3.1 Overzicht van in de sleepnetmonsters aangetroffen soorten vlinderrupsen, verdeeld over
bemonsteringsweken per jaar. In vet afgedrukt staan de weken met de hoogste aantallen, ter indicatie van het
optreden van de 'rupsenpiek’ van soort tot soort.

2019 2020 Totaal
22 23 24 25 26 22 24 25 26 2018 2019 2020
Roodbont heide-uiltie  Anarta myrtiili 3115 31 14 1 4 4 21 1M 21 21 32 25 163 1L 110
Heidepistoolmot Aristotelia ericinella 22 43 25 32 20 142
Gewone heispanner Ematurgia atomaria 29 5 2 10 26 7 17 4 3 46 56
Hageheld Lasiocampa quercus 2 2
Gestreepte bremspanner Perconia strigillaria 1 1
Bruine metaalvlinder Rhagades pruni 13 9 4 28 13 1 13 13 42
Kleine nachtpauwoog  Saturnia pavonia 4 4 2 3 17 10 1 4 31
Geblokte zomerviinder  7Thalera fimbrialis 3 3
Rups indet. Lepidoptera sp. 125 104 36 89| 19 27 27 14 7|124 85 111 73 78| 354 93 471
Totaal rupsen 177 224 69 113| 30 39 33 14 9| 214 187 185 143 127| 583 125 856

3.1.2 Jaar tot jaar variatie in prooiaanbod
Zoals ook uit Tab. 3.1 duidelijk werd, bestonden er grote verschillen in prooiaanbod over de drie
onderzochte jaren (Fig. 3.1, Fig. 3.2). De bemonsteringsjaren 2018 en 2020 waren voor wat het
rupsenaanbod betreft in de eerste weken gemiddeld goed vergelijkbaar, maar de waarden in
2019 waren in alle weken aanmerkelijk lager dan het voorgaande en opvolgende jaar. Voor
biomassa geldt dit eveneens (Fig. 3.2), maar hier bleef deze in 2020 vaak sterk lager dan die
gemeten in 2018. Voor wat betreft rupsenaanbod waren de eerste bemonsteringsweken in 2018
en 2020 (week 21 tot 23/24) gemiddeld genomen nog goed wanneer vergeleken met de
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referentiewaarde verkregen uit Baines et al. (1996), maar voor totale biomassa bleek dit niet of
slechts beperkt (2018: week 21 en 23) het geval. In veel bemonsteringsweken zijn echter
uitschieters zichtbaar in het aantal en/of biomassa van prooien. Er bestaan dus een klein aantal
monsterlocaties waar het prooiaanbod aanmerkelijk hoger is dan wat gebruikelijk is voor de
meerderheid van de locaties.

60-

[ =
()
b
@ 40- 2
8 Jaar
= .
g * B 2018
5 B8 2019
S . B8 2020
= .
£ .
=
©
< 20- . . )
. .
5 8
.
I
- N - - - - _.. _______ (N RO (e N Sp———"
.
=2 i
il == (=)
Week 21 Week 22 Week 23 Week 24 Week 25 Week 26

Bemonsteringsweek

Fig. 3.1 Box-en-whisker-plots van aantal rupsen aangetroffen in de sleepnetten in 2018, 2019 en 2020. Horizontale
lijnen indiceren de mediane waarde. Boxen geven de 45-75% interkwartiel range weer. Whiskers geven de maximale
waarden exclusief sterk afwijkende punten. Gevulde cirkels geven sterk afwijkende waarden weer (gedefinieerd als
1.5* de interkwartiel range hoger dan de mediane waarde). Gevulde ruiten geven het gemiddelde weer. De stippellijn
geeft de referentiewaarden van rupsenaanbod in ‘goed korhoenhabitat’, afgeleid uit gegevens gepubliceerd in
Baines et al. (1996), zie voor een uitleg paragraaf 2.3.4.
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Fig. 3.2 Box-en-whisker-plots (voor uitleg zie Fig. 3.1) van biomassa van prooien aangetroffen in de sleepnetten in
2018, 2019 en 2020. De stippellijn geeft de referentiewaarden van prooibiomassa in ‘goed korhoenhabitat’, afgeleid
uit gegevens gepubliceerd in Baines et al. (1996), zie voor een uitleg paragraaf 2.3.4.
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3.1.3 Verschillen tussen bemonsteringslocaties

In Fig. 3.3 en Fig. 3.4 is een overzicht gegeven van de aantallen rupsen en biomassa van
ongewervelden in elk afzonderlijk monsterpunt, verdeeld over de drie bemonsteringsjaren.
Duidelijk wordt uit deze grafieken dat er tussen monsterpunten grote verschillen bestaan in
prooiaanbod, en dat dit doorgaans consistent is tussen de verschillende onderzoeksjaren.
Positief uitspringende locaties zijn KH-06, KH-08 (beiden alléén in 2018), KH-12, KH-13, KH-14,
KH18, KH-21 en KH-22, in ieder geval voor wat betreft de dichtheid van rupsen. In termen van
biomassa is dit enkel evident voor KH-08, KH-12, KH-13, KH-17 en KH-18, maar alleen in het
eerste bemonsteringsjaar.
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Fig. 3.3 Box-en-whisker-plots (voor uitleg zie Fig. 3.1) van aantallen rupsen aangetroffen in de afzonderlijke
monsterpunten in 2018, 2019 en 2020. De stippellijn geeft de referentiewaarden van rupsen dichtheden in ‘goed
korhoenhabitat’, afgeleid uit gegevens gepubliceerd in Baines et al. (1996), zie voor een uitleg paragraaf 2.3.4.
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Fig. 3.4 Box-en-whisker-plots (voor uitleg zie Fig. 3.1) van prooibiomassa aangetroffen in de sleepnetten in 2018, 2019
en 2020. De stippellijn geeft de referentiewaarden van prooibiomassa in ‘goed korhoenhabitat’, afgeleid uit gegevens
gepubliceerd in Baines et al. (1996), zie voor een uitleg paragraaf 2.3.4.

In veel van de andere monsterpunten is de dichtheid van rupsen en totale biomassa van
ongewervelden consistent laag, tot ver beneden de referentiewaarden uit Baines et al. (1996).
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Geconcludeerd kan worden op basis van deze gegevens is dat slechts 8 van in totaal 22
monsterpunten te classificeren zijn als ‘redelijk’ geschikt foerageerhabitat voor korhoenders
wanneer gekeken wordt naar rupsenaanbod, en voor wat betreft totale biomassa van prooien
slechts 5 van de 22 monsterpunten als zodanig zijn aan te merken, en bovendien alleen in 2018.

3.1.4 Effecten van bekalking op prooiaanbod

In 2018 werd een ogenschijnlijk effect van bekalking op het aantal rupsen gevonden. Dit effect
werd echter als een artefact beschouwd, aangezien een relatief hoog aandeel van Mature heide
in dat jaar gelegen bekalkt waren, ten opzichte van oudere leeftijdsklassen (Vogels, 2019).
Aangezien het aantal rupsen in Mature heide inherent hogere dichtheden van rupsen kennen
(zie par. 3.1.5), leidt dit ook tot een hoger gemiddeld aantal rupsen in bekalkte plots. De
resultaten uit de latere onderzoeksjaren geven inderdaad geen aanleiding om een effect van
bekalking op de rupsendichtheden en/of totale prooibiomassa te vermoeden (Fig. 3.5). In deze
jaren liggen de waarden tussen bekalkte en niet bekalkte locaties in dezelfde range, en
verschillen de gemiddelde en mediane waarden bovendien nauwelijks van elkaar.
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Fig. 3.5 Box-en-whisker-plots (voor uitleg zie Fig. 3.1) van rupsen (A) en prooibiomassa (B) aangetroffen in de
sleepnetten in 2018, 2019 en 2020, uitgesplitst over bekalkte en niet bekalkte bemonsteringslocaties. De stippellijn
geeft de referentiewaarden van rupsendichtheid en prooibiomassa in ‘goed korhoenhabitat’, afgeleid uit gegevens
gepubliceerd in Baines et al. (1996), zie voor een uitleg paragraaf 2.3.4.

3.1.5 Effecten van vegetatiestructuur en leeftijd op prooiaanbod

De aanvullend bepaalde vegetatiestructuurkenmerken (struikhei bedekking; Fig. 3.6 en
gemiddelde hoogte; Fig. 3.7) en leeftijdsklasse (Fig. 3.8) blijken allen invloed uit te oefenen op
het aantal rupsen en/of de totale biomassa in de sleepnetmonsters. Het aantal bemonsterde
rupsen was gemiddeld hoger op locaties met hoge bedekking door struikhei, en maximaal
wanneer de bedekking hoger dan 75% was. Voor biomassa was dit ook het geval, maar daar
was dit effect enkel waarneembaar in 2018. Het effect van struikheibedekking op rupsenaanbod
en/of prooibiomassa was in het tweede droogtejaar 2019 niet of nauwelijks waarneembaar.

Stichting Bargerveen 2021 Prooiaanbod voor Korhoenkuikens op de Sallandse Heuvelrug
16



>
w

60~

06-

Jaar

B 2018
B 2019
B3 2020

04-

20~ .

e

024 2549 5074 75-100 024 2549 5074 75100
Bedekkingspercentage Struikhei Bedekkingspercentage Struikhei

Aantal rupsen per 100 slagen
Biomassa invertebraten per 100 slagen (g DW)

0.0-

Fig. 3.6 Box-en-whisker-plots (voor uitleg zie Fig. 3.1) van rupsen (A) en prooibiomassa (B) aangetroffen in de
sleepnetten in 2018, 2019 en 2020, uitgesplitst over verschillende struikhei bedekkingsklassen. De stippellijn geeft de
referentiewaarden van rupsendichtheid en prooibiomassa in ‘goed korhoenhabitat’, afgeleid uit gegevens
gepubliceerd in Baines et al. (1996), zie voor een uitleg paragraaf 2.3.4.

Naast vegetatiedichtheid lijkt vegetatiehoogte ook een bepalende rol te spelen in de dichtheid
van rupsen en prooibiomassa. Dichtheid van rupsen nam in 2018 en 2020 significant toe met
vegetatiehoogte, deze toename was in 2020 echter minder sterk dan in 2018 het geval was.
Prooibiomassa kende enkel een duidelijk toenemend verband met vegetatiehoogte in 2018, in
2020 was dit verband veel minder sterk en (ogenschijnlijk) niet significant.

Tenslotte is er een duidelijk effect van leeftijdsklasse van de heidevegetatie waarneembaar (Fig.
3.8), met gemiddeld het hoogste aantal rupsen en totale biomassa van prooien in Building
phase, gevolgd door Mature phase en laagste aantallen in Degenerate phase’heide.

Opgemerkt moet echter worden dat de invloed die de genoemde vegetatiekwaliteits-
parameters op het prooiaanbod uitoefenen meestal niet afdoende is om tot een adequaat
niveau van prooiaanbod te komen. Verreweg de meeste gevonden waarden liggen ver onder
de referentiewaarden van ‘goed broedhabitat’ (zie de stippellijnen in de figuren).
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Fig. 3.7 Scatterplots die de relatie weergeven tussen gemiddelde vegetatiehoogte en het aantal aangetroffen rupsen
(A) en totale biomassa (B) in de sleepnetmonsters in 2018 en 2020. Lijnen geven GLM-regressies van de relatie tussen
vegetatiehoogte en rupsen en totale biomassa weer. Grijs gearceerde vlakken geven het 95%
betrouwbaarheidsinterval van desbetreffende regressies weer. De stippellijn geeft de referentiewaarden van
rupsendichtheid en prooibiomassa in ‘goed korhoenhabitat’, afgeleid uit gegevens gepubliceerd in Baines et al.
(1996), zie voor een uitleg paragraaf 2.3.4.
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Fig. 3.8 Box-en-whisker-plots (voor uitleg zie Fig. 3.1) van rupsen (A) en prooibiomassa (B) aangetroffen in de
sleepnetten in 2018, 2019 en 2020, uitgesplitst verschillende leeftijdsklassen naar Gimingham (1972). De stippellijn
geeft de referentiewaarden van rupsendichtheid en prooibiomassa in ‘goed korhoenhabitat’, afgeleid uit gegevens
gepubliceerd in Baines et al. (1996), zie voor een uitleg paragraaf 2.3.4.

3.1.6 Effecten van stikstof en fosfor gehalte van struikhei op prooiaanbod

De relatie tussen het stikstof- en fosfor gehalte van struikhei en die van rupsen (en totale
biomassa van prooisoorten) is opmerkelijk genoeg omgekeerd dan op voorhand te verwachten
is. Zowel voor stikstofgehalte als voor fosforgehalte is er een negatieve relatie waarneembaar

Stichting Bargerveen 2021 Prooiaanbod voor Korhoenkuikens op de Sallandse Heuvelrug
18



met rupsenaanbod (Fig. 3.9A en C). Voor N geldt dit voor 2018 en 2020, voor P enkel voor 2018.
De totale biomassa van invertebraten wordt minder beinvioed door N of P gehalte van struikhei
maar hier zijn de relaties echter niet significant (visuele interpretatie, niet getoetst). Toch is het
opmerkelijk dat er een afnemend verband tussen plant macronutriént gehalte en herbivore
prooien waarneembaar is.
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Fig. 3.9. Scatterplots die de relatie weergeven tussen het stikstofgehalte (A, B) en fosforgehalte (C, D) en het aantal
aangetroffen rupsen (A, C) en totale biomassa (B, D) in de sleepnetmonsters in 2018, 2019 en 2020. Lijnen geven
GLM-regressies van de relatie tussen vegetatiehoogte en rupsen en totale biomassa weer. Grijs gearceerde vlakken
geven het 95% betrouwbaarheidsinterval van desbetreffende regressies weer. De stippellijn geeft de
referentiewaarden van rupsendichtheid en prooibiomassa in ‘goed korhoenhabitat’, afgeleid uit gegevens
gepubliceerd in Baines et al. (1996), zie voor een uitleg paragraaf 2.3.4.

3.2 Relatie tussen abiotische parameters, N en P gehalte en ratio’s in struikhei

3.2.1 Bodemchemie

In Tab. 3.2 zijn de resultaten van de meervoudige regressieanalysen samengevat. Wat allereerst
opvalt is dat met name het N gehalte van struikhei sterk tussen de jaren verschilde, met veel
hogere waarden in 2018 ten opzichte van de andere jaren: sterk lager in 2019 en intermediaire
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waarden in 2020 (zie modelsamenvattingen in Bijlage 6.3.1). Bijgevolg nam de C:N ratio in 2019
sterk en 2020 in mindere mate toe (zie Bijlage 6.2.2). Bodemchemische eigenschappen hadden
voor deze drie onderzoeksjaren nauwelijks een voorspellende waarde voor de N of C:N ratio, al
was er een niet significante bijdrage van pH op stikstofgehalte, die bij hogere bodem pH wat
lager was.

Tab. 3.2 overzicht van modeluitkomsten tussen bodemchemie en macronutriéntgehalte en —ratio’s van struikhei.
Pijlen geven de richting van het effect van jaartal (effect van 2019 en 2020 op de gemeten waarden ten opzichte van
2018) of een bodemparameter (pHnaci, NHa, NOs, Olsen-P, Alnaci) weer op het element of de ratio. Een pijl naar
boven betekent dat een jaartal, of een toename in de bodemparameter significant hogere waarden in het element of
ratio geeft, en omgekeerd. Pijlen tussen haken geven een trend-effect van een bodemparameter op een element of
element ratio weer (p<0.1), dit beschouwen we als niet significant maar soms wel indicatief of het te onderzoeken
waard. Een "-"geeft aan dat een parameter geen significante bijdrage leverde aan het verklaren van het element of
ratio. *, ** en *** geven significantieniveaus van 0.05, 0.01 en 0.001 weer, - geeft een niet significante trend (p<0.1)
weer.

Element/ratio Jaar _pHnac NHs  NOs  Olsen-P Alnsci |
2019: ¢

N 2020 4" () - - - -

2019: N
C:N 2020 2 - - - - -
2019: -
2020: (1) -
2019:

N:P 2020: 4" - T - () - -

Plant P gehalte verschilde in veel minder sterke mate tussen de jaren, hier was enkel een niet
significante hoger gemiddeld P gehalte in 2020 waarneembaar. Plant P gehalte hield wel
significant positief verband met bodem Olsen-P gehalte. De N:P ratio van struikhei werd door
meerdere parameters significant bepaald. Allereerst door bemonsteringsjaar (welke invioed
uitoefent op het N gehalte), maar ook door bodem ammonium (positief) en in lichte mate (niet
significant) door Olsen-P gehalte van de bodem. Bodem Al noch nitraat had voor geen van de
plant chemische parameters significante invloed hierop.

3.2.2 Effect van bekalking

In het vorige rapport dat enkel de gegevens uit 2018 behandelde leek bekalking invioed uit te
oefenen op de macronutriént gehalten in struikhei, maar alléén in de Building en/of Mature
fasen. Hier is nagegaan of dit effect consistent optrad over de jaren, door lineaire modellen te
gebruiken met bekalking en jaar als predictorvariabelen (voor model samenvattingen zie bijlage
6.3).

In veel gevallen bleek het bemonsteringsjaar van invlioed op de gehalten van stikstof en fosfor
in de plant (en op de ratio’s). Daarnaast bleek bekalking invloed uit te oefenen op met name de
P gehalten in de planten (Fig. 3.10), die significant lager waren in bekalkte heide en bijgevolg
ook leidde tot hogere N:P ratio’s in bekalkte heide (Fig. 3.11). Dit effect was meestal het sterkst
aanwezig in de Building fasen en daar waarneembaar in alle bemonsteringsjaren. Het effect was
minder duidelijk in de Mature fasen, daar alleen in 2018 duidelijk.
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Fig. 3.10 Box-en-whisker-plots (voor uitleg zie Fig. 3.1) van het fosforgehalte van struikhei in bekalkte en niet bekalkte
heide uitgesplitst over de verschillende leeftijdsklassen van heide, naar Gimingham (1972) (Pioneer niet getoond
wegens te lage aantallen). Boven elke grafiek staat aangegeven of bekalking een significante (p<0.05 of 0.01), near-
significante (p<0.1) of geen significant effect uitoefende op het fosforgehalte.
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Fig. 3.11 Box-en-whisker-plots (voor uitleg zie Fig. 3.1) van de N:P ratio van struikhei in bekalkte en niet bekalkte heide
uitgesplitst over de verschillende leeftijdsklassen van heide, naar Gimingham (1972) (Pioneer niet getoond wegens te
lage aantallen). Boven elke grafiek staat aangegeven of bekalking een significante (p<0.05 of 0.01), near-significante
(p<0.1) of geen significant effect uitoefende op de N:P ratio.

Voor stikstof was dit effect niet aanwezig, al werd er in Mature fasen wel een significante trend
tot lager N gehalte (Fig. 3.12) gevonden, en bijgevolg tot en wat hogere C:N ratio (Fig. 3.13) in
bekalkte Building fase heide. Uit de figuur blijkt dat dit effect met name in 2018 optrad, en niet
in 2020. In Degenerate fasen werd nergens een significant effect van bekalking gevonden op de
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macro-element gehalten noch ratio’s van struikhei. Opgemerkt moet echter worden dat deze
leeftijdsklasse nauwelijks bekalkingsbeheer gekend heeft (bekalking: n=1).

Building (Im: Bekalking: p<0.1) Mature (Im: Bekalking: N.S.) Degenerate (Im: Bekalking: N.S.)

1300 -

L] .
. Bekalkin
1100 - ! ing

N gehalte Struikhei (umol/gDW)

- ™ BE Netbekakt
] — i BH Bekalkt
- =
900- i -
L
L]
2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018 2019 2020

Jaar

Fig. 3.12 Box-en-whisker-plots (voor uitleg zie Fig. 3.1) van het stikstofgehalte van struikhei in bekalkte en niet
bekalkte heide uitgesplitst over de verschillende leeftijdsklassen van heide, naar Gimingham (1972) (Pioneer niet
getoond wegens te lage aantallen). Boven elke grafiek staat aangegeven of bekalking een significante (p<0.05 of
0.01), near-significante (p<0.1) of geen significant effect uitoefende op het stikstofgehalte.
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Fig. 3.13 Box-en-whisker-plots (voor uitleg zie Fig. 3.1) van de C:N ratio van struikhei in bekalkte en niet bekalkte
heide uitgesplitst over de verschillende leeftijdsklassen van heide, naar Gimingham (1972) (Pioneer niet getoond
wegens te lage aantallen). Boven elke grafiek staat aangegeven of bekalking een significante (p<0.05 of 0.01), near-
significante (p<0.1) of geen significant effect uitoefende op de C:N ratio.

3.3 Meervoudige regressieanalyse: struikhei abiotiek en prooiaanbod
Uit de eerdere resultaatparagrafen lijkt er een verband te bestaan tussen prooiaanbod,
structuurkenmerken en voedingsstatus van de heide. Deze verbanden zijn in deze paragrafen
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nog niet getoetst. In deze paragraaf worden de resultaten van meervoudige regressiemodellen
besproken. De uitkomst van die regressiemodellen kan gelezen worden als de set van
omgevingsvariabelen die significant bijdragen aan het voorspellen van aantallen rupsen en/of
totale biomassa van ongewervelden. Door de richting en de mate van invloed van iedere
parameter te analyseren en onderling te wegen kan inzichtelijk gemaakt worden welke
abiotische factoren het meest opleveren om actief sturend beheer op uit te voeren. Ook geeft
het inzicht in de factoren waar, op basis van de verzamelde gegevens, geen bewijs is dat deze
bijdraagt (positief noch negatief) aan de abundantie van prooien van korhoenkuikens.

Voor zowel rupsen dichtheid als totale biomassa van ongewervelden zijn “gesatureerde” initiéle
modellen geconstrueerd die vervolgens stapsgewijs zijn vereenvoudigd tot alleen significant
bijdragende factoren overbleven (zie voor methode paragraaf 2.3.3).

3.3.1 Resultaten modelberekeningen

3.3.1.1 Rupsen dichtheid

Jaar van bemonsteren, bedekkingsklasse van struikhei, leeftijdsklasse, bemonsteringsweek,
gemiddelde vegetatiehoogte en C:N ratio van struikhei droegen significant bij aan het verklaren
van de rupsendichtheid. Bekalking en N:P ratio voegden niet significant toe aan het verklaren
van de variatie in rupsendichtheid en werden uit het finale model verwijderd. De richting van
het effect dat de parameters (en/of categorieén) uitoefenden op het aantal rupsen, alsmede de
significantie van deze effecten zijn samengevat in Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Model uitkomsten Negative binomial GLM-regressieanalyse van rupsen dichtheid in relatie tot
omgevingsvariabelen. Alle initiéle parameters zijn opgenomen in de tabel. In het finale model zijn Bekalking en N:P
ratio uit het model verwijderd. Deze zijn hier als overzicht gemeld. Voor elke parameter zijn, wanneer relevant de
verschillende levels weergegeven, en is per level aangegeven of deze significant verschilde van de referentielevel (zie
intercept). Pijlen geven de richting van het significante effect weer: een pijl omhoog betekent dat de parameter leidt
tot significant meer rupsen, en pijl omlaag tot significant minder. Z-waarde en sig. Geven significantie van het effect
weer (z=1.96 is grenswaarde voor significantie). NS: Niet significant. *, ** en ***: significantiewaarden van 0.05, 0.01 en
0.001.

Modelparameter Categorie Effect  z-waarde en sig.
Intercept= (2018, 0-25, Building, Week21) -1.03\°
Jaar 2020 T 2.02"
Bedekkingsklasse 25-49 - 1.52N°
50-74 - 1.09N°
75-100 T 417
Leeftijdsklasse Mature N -4.76™
Degenerate N -5.88™
Bemonsteringsweek 22 - -1.18N°
23 - -0.72Ns
24 N2 -3.02"
25 N -2.43"
26 N -3.27"
Bekalking JA - NS
Gemiddelde vegetatiehoogte ~ Continu T 417
C:N ratio Continu T 410™
N:P ratio Continu - NS
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3.3.1.2 Totale biomassa

Jaar van bemonsteren, bedekkingsklasse van struikhei, leeftijdsklasse, bemonsteringsweek en
gemiddelde vegetatiehoogte droegen significant bij aan het verklaren van de totale biomassa in
de sleepnetten. Bekalking, C:N en N:P ratio waren niet verklarend voor de variatie in
rupsendichtheid en werden uit het finale model verwijderd. De richting van het effect dat de
parameters (en/of categorieén) uitoefenden op het aantal rupsen, alsmede de significantie van
deze effecten zijn samengevat in Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Model uitkomsten Gamma GLM regressieanalyse van totale insecten biomassa in relatie tot
omgevingsvariabelen. Alle initiéle parameters zijn opgenomen in de tabel. In het finale model zijn Bekalking, C:N en
N:P ratio uit het model verwijderd. Deze zijn hier ter overzicht gemeld. Voor elke parameter zijn, wanneer relevant de
verschillende levels weergegeven, en is per level aangegeven of deze significant verschilde van de referentielevel (zie
intercept). Pijlen geven de richting van het significante effect weer: een pijl omhoog betekent dat de parameter leidt
tot significant hogere insectenbiomassa, een pijl omlaag tot significant lagere biomassa. Z-waarde en sig. Geven
significantie van het effect weer (z=1.96 is grenswaarde voor significantie). NS: Niet significant. *, ** en ***:
significantiewaarden van 0.05, 0.01 en 0.001.

Modelparameter Factor Effect  z-waarde en sig.
Intercept= (2018, 0-25, Building, Week?21) N2 -8.62™
Jaar 2020 - -1.72Ns
Bedekkingsklasse 25-49 - -0.11N
50-74 N -2.217
75-100 - 0.81N°
Groeifase Mature - -0.85N°
Degenerate v -3.37™"
Bemonsteringsweek 22 - -0.97N
23 - -1.39Ns
24 N -3.04"
25 - 0.22N
26 - -1.65N
Bekalking JA - NS
Gemiddelde vegetatiehoogte ~ Continu T 3.44™
C:N ratio Continu - NS
N:P ratio Continu - NS

3.3.2 Modelvoorspellingen

De hierboven gerapporteerde modellen kunnen visueel worden gemaakt door de
modelparameters te gebruiken als voorspellers van rupsendichtheid. Helaas is het niet mogelijk
om alle variabelen in 1 enkele figuur op te nemen: in een grafiek zijn hooguit drie dimensies
tegelijk goed weer te geven. Daarom is gekozen om eerst een weergave te geven voor de
belangrijkste variabelen struikheibedekking, sleepnet bemonsteringsdatum en leeftijdsklasse.

Voor rupsen dichtheid is vervolgens van het meest gunstige scenario voor wat betreft
struikheibedekking uitgegaan en zijn onder die voorwaarden figuren weergegeven die het
gemodelleerde effect van C:N ratio versus vegetatiehoogte in ofwel Building, Mature of
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Degenerate heide in drie aanvullende figuren weergeven. Voor totale biomassa is C:N ratio
komen te vervallen, hier is het effect van vegetatiehoogte versus leeftijdsklasse weergegeven in
een tweede figuur. In alle figuren is aangegeven binnen welke periode het aanbod van
voldoende prooien cruciaal is voor de kuikens. Dit is weergegeven als een lichtgekleurd vlak,
aan de onderzijde begrensd door de uit Baines et al. (1996) verkregen referentiewaarden, aan
de rechterzijde door de uit Ten Den & Niewold (2018) verkregen uitkomstdatum van nesten. De
figuren kunnen daarom als volgt gelezen worden: wanneer de modelvoorspellingen
(gemiddelde en/of betrouwbaarheidsintervallen) voor meerdere weken binnen dit vlak vallen,
dan kan een dergelijk scenario worden gezien als een gunstige set van habitatomstandigheden.
Andersom geldt dat als de gemiddelden duidelijk onder dit vlak liggen, een dergelijk scenario
gezien kan worden als een ongunstige set van habitatomstandigheden. Op deze wijze wordt
inzichtelijk welke omgevingsparameters het meest belangrijk zijn voor het vergroten van de
draagkracht van het gebied voor het Korhoen.

3.3.2.1 Rupsendichtheid

De modelvoorspellingen geven duidelijk weer dat leeftijdsklasse van de heide een eerste
cruciale factor is voor een hoog aanbod van rupsen (Fig. 3.14). Onder een ‘gemiddeld scenario
voor wat betreft vegetatiehoogte en C:N ratio voorspelt het model alleen in heidevegetaties in
Building fase voldoende rupsen voor korhoenkuikens. Dit aanbod is maximaal onder hoge
bedekking van struikhei (75-100% bedekking), en onder een dergelijk scenario zijn ook Mature
fase heidevegetaties nog als gunstig aan te merken. Degenerate heide en alle andere Mature
typen met lage struikheibedekking leveren doorgaans te weinig rupsen op.
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Fig. 3.14 Modelvoorspellingen van rupsendichtheid (aantal rupsen per 100 slagen) onder verschillende niveaus van
struikheibedekking (horizontale as) en onder verschillende leeftijdsklassen van heidevegetatie (verticale as). Binnen
elke figuur zijn de modelvoorspellingen van de afzonderlijke bemonsteringsweken weergegeven. Lichtblauwe lijnen
geven het voorspelde gemiddelde weer, grijze balken geven de 95% betrouwbaarheidsintervallen weer. Het
lichtblauwe vlak geeft de range waarin het rupsenaanbod zou moeten liggen om voor korhoenkuikens als geschikt
foerageerhabitat door te gaan, links begrensd door het begin van de kuikenperiode (volgens Ten Den & Niewold,
2018; vertikale stippellijn), aan de onderzijde begrensd door de referentiewaarde van rupsendichtheid zoals uit Baines
et al. (1996) berekend.
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Aantal rupsen per 100 sweeps

Fig. 3.15 Modelvoorspellingen van rupsendichtheid (aantal rupsen per 100 slagen) onder verschillende niveaus van
C:N ratio en onder verschillende Vegetatiehoogten (verticale as) in dichte (75-100%), Building fase heide. Voor een
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uitgebreide uitleg van de figuur zie bijschrift Fig. 3.14 en paragraaf 3.3.2.

Aantal rupsen per 100 sweeps

Fig. 3.16 Modelvoorspellingen van rupsendichtheid (aantal rupsen per 100 slagen) onder verschillende niveaus van
C:N ratio en onder verschillende Vegetatiehoogten (verticale as) in dichte (75-100%), Mature fase heide. Voor een
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uitgebreide uitleg van de figuur zie bijschrift Fig. 3.14 en paragraaf 3.3.2.
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De gemodelleerde bijdrage van C:N ratio en vegetatiehoogte voor het meest gunstige
bedekkingsscenario is per leeftijdsklasse weergegeven in Fig. 3.15 tot en met Fig. 3.17. Uit deze
figuren is op te maken dat een lage C:N ratio de kwaliteit van Building fase heide naar de grens
van ongunstig kan brengen onder condities van een lage vegetatiehoogte (Fig. 3.15). Mature
fase heide is voor wat rupsenaanbod alleen geschikt onder omstandigheden met een relatief
hoge C:N ratio van de vegetatie en hoge gemiddelde vegetatiehoogte (Fig. 3.16). Degenerate
fase heide is enkel geschikt onder hoge C:N ratio en zeer hoge gemiddelde vegetatiehoogten
(Fig. 3.17), een scenario dat in werkelijkheid eigenlijk niet voorkomt: heide in degeneratieve fase
haalt meestal geen hoge bedekking meer en de vegetatiehoogte neemt in deze fase ook sterk
af. Geconcludeerd kan worden dat voor wat betreft rupsenaanbod het sturen op vergroten van

goed ontwikkelde Building fase heide het meest kansrijk is om tot een verbetering van het
prooiaanbod te komen. Onder gunstige omstandigheden blijven deze vegetaties ook wat
langer geschikt tot in Mature fase. Degenerate fase heide is op basis van deze scenario’s
simpelweg te karakteriseren als ongeschikt foerageerhabitat. Tot slot kan worden opgemerkt
dat de ‘piek’ van rupsen in de week voor het uitkomen van de nesten optreedt. Dit fenomeen is
vermoedelijk, naast habitatkwaliteit, een aanvullend probleem voor deze soort en lijkt op basis
van deze modeluitkomsten bevestigd.

Aantal rupsen per 100 sweeps

Modelvoorspelling rupsendichtheid als functie van C:N ratio en vegetatiehoogte in dichte, degenerate phase heide
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Fig. 3.17 Modelvoorspellingen van rupsendichtheid (aantal rupsen per 100 slagen) onder verschillende niveaus van
C:N ratio en onder verschillende Vegetatiehoogten (verticale as) in dichte (75-100%), Degenerate fase heide. Voor
een uitgebreide uitleg van de figuur zie bijschrift Fig. 3.14 en paragraaf 3.3.2.
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3.3.2.2 Totaal aanbod ongewervelden

De modelvoorspellingen van totale biomassa van ongewervelden laten een ander beeld zien
dan voor rupsen. Wederom is de leeftijdsklasse van de heide een belangrijke factor die
voorspelt hoe hoog de biomassa is van (potentiéle) prooidieren in struikhei, met duidelijk de
hoogste biomassa in Building fase heide (Fig. 3.18). Bedekkingsklasse heeft echter een veel
minder duidelijk effect op het totaal ongewervelden: het model voorspelt enkel wat lagere
aantallen in de 50-74% bedekkingsklasse. Mogelijk is dit een gevolg van enerzijds minder
rupsen (die halen maximale dichtheden in de hogere bedekkingsklasse) en anderzijds ook een
laag aantal relatief grote soorten van opener habitats zoals sprinkhanen. In termen van
biomassa zijn bovendien nagenoeg alle scenario’s (onder een gemiddelde vegetatiehoogte) als
niet tot matig geschikt te omschrijven (gemiddelden liggen onder het gemarkeerde vlak). De
'piek’ van prooi biomassa ligt bovendien in de periode voor het uitkomen van de kuikens.

Modelvoorspelling biomassa prooien als functie van struikhei bedekking, groeifase en tijdstip
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Fig. 3.18 Modelvoorspellingen van totale biomassa (gram drooggewicht per 100 slagen) onder verschillende niveaus
van struikheibedekking (horizontale as) en onder verschillende leeftijdsklassen van heidevegetatie (verticale as). Voor
een uitgebreide uitleg van de figuur zie bijschrift Fig. 3.14 en paragraaf 3.3.2.

Onder het scenario van een hoge struikhei bedekking (75-100%: Fig. 3.19) blijkt dat alléén onder
de randvoorwaarde van een hoge vegetatiehoogte (45 cm) het totale prooiaanbod in Building
fase heide voldoende, en in Mature fase net voldoende is om als geschikt foerageerhabitat door
te gaan. Alle andere modelscenario’s (lage Building fase, lage of gemiddelde Mature fase, alle
Degenerate fasen) geven te lage prooidichtheden als uitkomst om voor korhoenkuikens als
geschikt foerageerhabitat te fungeren.
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Modelvoorspelling biomassa prooien als functie van vegetatiehoogte, groeifase en tijdstip
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Fig. 3.19 Modelvoorspellingen van totale biomassa (gram drooggewicht per 100 slagen) onder verschillende

Vegetatiehoogten (horizontale as) in verschillende leeftijdsklassen in dichte (75-100%) heide. Voor en uitgebreide

uitleg van de figuur zie bijschrift Fig. 3.14 en paragraaf 3.3.2.
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4 Discussie en conclusie

4.1 Invloed weersomstandigheden op onderzoeksresultaten

2018 en 2019 waren uitzonderlijke jaren. In 2018 was het neerslagtekort in Nederland aan het
einde van de zomer tot recordhoogte gestegen. Dit tekort was in 2019 nog nauwelijks hersteld
toen in 2019 nogmaals een periode van droogte optrad en bovendien record temperaturen
werden behaald. Deze extreme weersomstandigheden hebben invloed uitgeoefend op de
meetwaarden in de drie opeenvolgende monitoringsjaren. Voor 2018 zijn de effecten nog
beperkt, aangezien de meeste metingen in het voorjaar plaatsvonden en de droogte effecten
pas echt vanaf juni zijn gaan gelden. Voor 2019 is het effect van droogte in het voorgaande en
datzelfde jaar echter wel duidelijk in de metingen terug te zien. Het duidelijkst was dit terug te
zien in het aanbod van rupsen, die in alle meetmomenten van dat jaar lager waren dan in 2018
en 2020. Veel voorheen gesloten vegetaties zijn door de droogte afgetakeld, waardoor de
bedekking van struikhei op veel locaties afnam. In de vegetatie zelf is het effect ook meetbaar;
hier was het gehalte aan stikstof in struikhei in 2019 aanmerkelijk lager dan in de andere jaren.
En in de bodem nam de ammoniumconcentratie sterk toe in 2019 en 2020 als gevolg van een
verhoogde ammonificatie van afgestorven plantenresten.

De invloed van droogte op de meetreeksen heeft kortom een behoorlijke weerslag gehad op
de meetwaarden, maar deze waren vooral in het meetjaar 2019 het duidelijkst aanwezig. Om die
reden is gekozen om in de modellen voor rupsen dichtheid en totaal prooiaanbod dit meetjaar
niet mee te nemen. Immers, in dat jaar was het voorafgaande droogtejaar de allesbepalende
factor. Voor de relaties tussen bodemchemie en plantchemie is wel gekozen voor het
meenemen van alle onderzoeksjaren in de analysen. Hier kan het droogte effect dus wel invloed
hebben uitgeoefend op de modeluitkomsten. De afwezigheid van een relatie tussen
anorganisch stikstof in de bodem en stikstofgehalte in struikhei kan mogelijk veroorzaakt zijn
door dit droogte effect. Immers, in het jaar na droogte nam stikstof in struikhei sterk af
(mogelijk door een verminderde opname als gevolg van het afsterven van wortels), maar nam
anorganisch N in de bodem juist sterk toe. Struikheibedekking werd tenslotte ook door de
droogte beinvioed, maar dit leverde voor de analyse minder grote problemen op, aangezien dit
gezien kan worden als een factor die direct invioed uitoefent op prooibeschikbaarheid. Als dit
door een calamiteit afneemt, heeft dit vervolgens ook effect op prooiaanbod.

Met deze overwegingen met betrekking tot de invloed van droogte op de meetreeksen in het
achterhoofd gehouden zijn de resultaten echter nog steeds goed bruikbaar om na te gaan
welke factoren van belang zijn voor het verzekeren van een hoog prooiaanbod. Deze zullen in
de volgende paragrafen worden bediscussieerd.

4.2 Wat maakt een heidevegetatie een geschikt foerageergebied?

421 Goed ontwikkelde heide in opbouwfase als belangrijkste factor

Het aanbod van rupsen en het totaal aan ongewervelde prooien wordt allereerst bepaald door
de leeftijd van de heidevegetatie. Deze is duidelijk hoger in Building fase dan in Mature en
Degenerate fase, waarbij Mature fase weer beter scoort dan Degenerate. Een tweede
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belangrijke factor is de mate van bedekking door struikhei: met een toenemende bedekking
neemt de dichtheid van vlinderrupsen in de hei ook toe. Tenslotte is er een rol weggelegd voor
de hoogte van de vegetatie: in hoog opgaande struikheivegetatie zijn meer rupsen aanwezig en
is de totale biomassa hoger dan in laag opgaande vegetatie. In vegetaties die aan één of alle
criteria voldeden werden de hoogste dichtheden van rupsen en overige ongewervelde
prooisoorten gevonden. Deze bevinding is in lijn met die van Ten Den & Niewold (2017, 2018)
die eveneens de hoogste dichtheden van rupsen vonden in jonge heide met een hoge
bedekking. Voor Salland werd dit eerder ook al opgemerkt in de studie uit 2012 (Vogels, 2013)
en door eerdere auteurs in het buitenland is een dergelijk fenomeen ook beschreven
(Gimingham, 1985, Haysom & Coulson, 1998).

4.2.2 Rolvan C:N ratio op prooiaanbod

Als leeftijdsklasse en habitatstructuur wordt meegenomen in het verklaren van dichtheden, werd
er voor vlinderrupsen alsnog een effect van C:N ratio op rupsendichtheid gevonden. Paradoxaal
genoeg was deze omgekeerd aan wat doorgaans aangenomen wordt. Bij een toenemende C:N
ratio nam de dichtheid van vlinderrupsen toe. Ditzelfde werd gevonden wanneer naar het
stikstofgehalte van struikhei werd gekeken: hier werd voor 2018 en voor 2020 een negatief
verband tussen prooiaanbod en stikstofgehalte gevonden. Dit negatieve verband tussen
stikstofgehalte en rupsenaanbod wordt in Nederlandse studies vaker gevonden (Vogels et al.,
2011, van den Burg et al., 2014), en is ook in eerder uitgevoerd prooionderzoek op de Sallandse
heuvelrug al aangetoond (Vogels, 2013). Dit maakt dat een rol van droogte als alternatieve
verklaring als minder plausibel geacht wordt. Een mogelijke verklaring voor dit negatieve
verband met stikstofgehalte in de plant is dat stikstof niet meer limiterend is voor de groei van
vlinderrupsen, en dat een overmaat van stikstof leidt tot een afname van groei door een
toename van energetische kosten om een overmaat van stikstof uit te scheiden (Sperfeld et al.,
2017). Een andere verklaring is dat de plant de overmaat van stikstof opslaat in enkele N-rijke
aminozuren, wat uiteindelijk kan leiden tot aminozuurtekorten in consumenten door relatieve
verdunning van essentiéle aminozuren (Vogels et al.,, 2020a), of dat de overmaat van stikstof in
de plant wordt omgezet naar niet-eiwit-coderende aminozuren. Bekend is dat planten onder
stress in staat zijn om aminozuren te synthetiseren die niet gebruikt worden voor eiwitten
(Rodrigues-Corréa & Fett-Neto, 2019), en dat deze non-eiwit aminozuren soms ook een
antivraat functie hebben. In die context moet worden opgemerkt het stikstofgehalte in struikhei
op de Sallandse heuvelrug ook voor Nederlandse begrippen erg hoog was, met gemiddeld in
2018 1,63%, in 2019 1,25% en in 2020 1,44% stikstof. Dit zijn waarden die in het buitenland
geassocieerd worden met hoge jaarlijkse depositie van stikstof, doorgaans meer dan 30
Kg/ha/jaar (Pitcairn et al., 1995). Opmerkelijk is dat N gehalte noch C:N ratio verband hield met
het gehalte van anorganisch stikstof in de bodem, iets wat in andere heidegebieden doorgaans
wel wordt gevonden (zie o0.a. Vogels et al., 2017). Een mogelijkheid is dat het afwezig zijn van
het verband tussen bodem anorganisch N en plant N het gevolg is van de droogtejaren in 2018
en 2019, die enerzijds hebben geleid tot een lage opname van N door de planten, maar een
hoog ammoniumgehalte in de bodem in 2019 en 2020 ten opzichte van 2018 door een
verhoogde ammonificatie van door de droogte in 2018 afgestorven plantaardig materiaal. Dit
fenomeen is gelijktijdig aan dit onderzoek ook elders in Nederland gevonden en beschreven
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door Bobbink et al. (2019). Een alternatieve verklaring is dat op de Sallandse heuvelrug
stikstofdepositie een directer effect uitoefent op plant stikstofgehalte door directe opname van
ammonium uit natte depositie. Pitcairn et al. (1995) noemen stuwingsneerslag als een mogelijk
belangrijke sturingsfactor voor N gehalte in struikhei (en mossen) als gevolg van een toename
van natte depositie van anorganisch stikstof. Op de Sallandse Heuvelrug is een dergelijk
scenario ook plausibel: de heuvelrug ligt als een geisoleerde hoge rug in een agrarische
omgeving, en natte depositie (in de vorm van neerslag, maar ook vanuit dauw) is als gevolg van
dit proces wellicht hoger dan in de omgeving. Dit leidt mogelijk tot een hogere jaarlijkse
depositie van stikstof in vergelijking met andere gebieden zonder grote verschillen in reliéf.

Al met al is uit de gegevens en analysen op te maken dat stikstofgehalten van struikhei op de
Sallandse Heuvelrug een negatief effect uitoefent op de habitatkwaliteit van het Korhoen, via
een negatieve invloed op het prooiaanbod van korhoenkuikens, en dat deze stikstofgehalten in
nationaal en internationaal perspectief opmerkelijk hoog zijn. Een reductie van stikstofdepositie
zal naar verwachting op de lange termijn dus gunstig moeten uitpakken voor het overleven van
de populatie korhoenders op de Sallandse heuvelrug.

4.3 Bufferherstelmaatregelen, plantkwaliteit en prooiaanbod

Op basis van de in deze rapportage besproken resultaten zijn geen aanwijzingen gevonden
voor een positief effect van bekalken op de voedselsituatie voor korhoenkuikens. Een beheer
gericht op heideverjonging (maaien, branden) is afgaande op de resultaten uit het onderzoek
effectiever in het verhogen van het prooiaanbod dan een gericht op verzuringsbestrijding door
middel van bekalking. Wel werden en effecten van bekalking op de plantkwaliteit gevonden.
Heidevegetatie die een bekalkingsbehandeling had ondergaan had significant lagere P-waarden
en ook significant hogere N:P ratio’s. Dit indiceert dat als gevolg van bekalking de
beschikbaarheid van P voor struikhei lager is geworden. Dat bekalking een negatief effect kan
hebben op de beschikbaarheid van PO4*" is al langer bekend. Dit proces is beschreven in
Haynes (1982). Wanneer zure bodems worden bekalkt neemt onder invlioed van de
toegenomen pH de oplosbaarheid van AI** ionen af en worden aluminium-hydroxiden
gevormd, die uiteindelijk zullen neerslaan. Deze aluminium-hydroxiden vormen door de snelle
pH verandering in eerste instantie polymeren (bijv. [Al(OH)s],>*") die een hoge netto positieve
lading hebben. Hierdoor kunnen ze grote hoeveelheden PO4*" binden (om neutrale lading te
verkrijgen). Dit fenomeen heeft voor de Sallandse Heuvelrug weliswaar geen aantoonbaar effect
gehad op het aanbod van ongewervelden, maar deze 'bijwerking’ van bekalking op de P-
beschikbaarheid in de vegetatie wordt in het algemeen wel als een ongewenst effect voor
herbivore fauna beschouwd. Hoewel een verminderde beschikbaarheid van P in de bodem ook
in Nederlandse bekalkingstudies is gevonden, wordt dit doorgaans niet terug gemeten in de
vegetatie chemie (Weijters et al., 2018, Verbaarschot et al., 2020). Daarnaast kan bekalking ook
als gevolg hebben dat sporenelement ratio’s, met name die van tweewaardige transitiemetalen
(Fe, Zn, Mn, Cu in verhouding tot Ca en Mg) in de plant sterk veranderen. Voor een
heidekarakteristieke soort (Veldkrekel) is aangetoond dat dit tot negatieve effecten op de fitness
leidt (Vogels et al., 2021). In deze rapportage is dit aspect niet behandeld, maar in de analyse
van de gegevens uit 2008 is dit wel nader onderzocht. Uit deze resultaten is gebleken dat dit
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effect ook op Sallandse Heuvelrug optreedt (Vogels, 2019). Voor de Sallandse Heuvelrug kan op
dit moment gesteld worden dat verschuivingen in N:P ratio en Ca:element en Mg:element
ratio’s als gevolg van bekalking optreden, en dat dit een onwenselijk neveneffect van bekalking
is. Anderzijds hebben deze verschuivingen niet geleid tot een aantoonbaar negatief effect op de
dichtheid van ongewervelden in de vegetatie, waardoor evenmin gesteld kan worden dat de
voedselsituatie aantoonbaar is verslechterd.

4.4 Algemene voedingsstatus van het gebied

In 2018 en 2019 was de voedselsituatie voor korhoenderkuikens als slecht tot zeer slecht te
bestempelen, en ook in 2020 was de voedselsituatie doorgaans ongunstig. In 2018 werd enkel in
Building (en Mature) fase heide met een hoge bedekking door Struikhei voldoende hoge
dichtheden rupsen en andere ongewervelden aangetroffen, met belangrijkste soorten rupsen
van de Heispanner (Ematurga atomaria) en Roodbont Heideuiltje (Anarta myrtill). 2018 kende
een uitzonderlijk droge zomer, wat zeker haar weerslag gehad heeft op de voedselsituatie vanaf
Juni. 2019 was een nog dramatischer jaar voor wat betreft voedsel, met voor alle
bemonsteringsweken lage dichtheden van voedsel. Ook dit is ongetwijfeld een effect geweest
van de droogte in het voorgaande jaar, en die in het voorjaar en zomer van datzelfde jaar. In
2020 was een herstel waarneembaar van het prooiaanbod, met een toename in aantal rupsen in
de hei ten opzichte van 2018 (en 2019). Deze toename leidde echter niet tot een toename in
biomassa van prooien. De oorzaak hiervoor was dat de toename met name het gevolg was van
een hoge abundantie van rupsen van de Heidepistoolmot (Aristotelia ericinella), een
microvlinder die slechts kleine rupsen en relatief weinig biomassa aan het voedselaanbod
toevoegt. In 2020 waren de wat grotere rupsen (Roodbont heide-uiltje, Heidespanner) niet veel
abundanter of minder abundant dan in 2018. Uit de modelvoorspellingen wordt dit beeld dan
ook bevestigd: Voor wat betreft rupsenaanbod zijn de eerdergenoemde ‘gunstige’
heidevegetatietypen weliswaar als geschikt te bestempelen (uitgaande van de
referentiewaarden naar Baines et al., 1996), maar als de totale biomassa beschouwd wordt, geldt
dat dit helaas slechts alléén onder ideale omstandigheden (building fase heide met hoge
bedekking en meer dan 35-40 cm hoogte) behaald wordt. Dit werd dan ook bevestigd in het
algemene patroon van voedselaanbod over de monsterpunten, hier werden slechts 5 tot 8 van
in totaal 22 monsterlocaties als ‘redelijk’ geschikt foerageerhabitat aangemerkt. Voor het
verbeteren van de overlevingskansen van het korhoen in het huidige broedgebied betekent dit
dat er een beheer gericht op het maximaliseren van het oppervlak van heide in deze
leeftijdsfase vereist is. Dit zal echter niet in alle gevallen mogelijk blijken, en betekent bovendien
dat specifieke natuurwaarden die juist hun optimum kennen in andere leeftijdsfasen (mature en
degenerate heide zijn bijvoorbeeld rijker aan mossen) hierdoor in de verdrukking kunnen raken.
Voor de terrein beherende organisaties betekent dit dat er dus keuzes gemaakt moeten worden
in de beheerdoelstellingen op de korte, maar ook langere termijn. Voor een uitgebreidere
discussie op dit vlak wordt verder ingegaan in paragraaf 4.5.

441 Klimaatverandering als aanvullende bedreiging
In de jaren 2018 en 2020 was een duidelijk seizoensverloop in rupsen aanbod waarneembaar,
met de hoogste prooidichtheden in de bemonsteringen uitgevoerd in de broed- en vroege
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kuikenfase (week 21, 22) en een sterke afname van aantallen rupsen en totale biomassa van
ongewervelden in de daaropvolgende bemonsteringsweken (week 23 t/m 26). Het lijkt er dus
op dat het optreden van de ‘rupsenpiek’ op Salland en de uitkomst van Korhoen nesten
tegenwoordig niet meer goed op elkaar aansluiten. Het is logisch om een effect van
klimaatopwarming te vermoeden. Tegen het vervroegd optreden van de rupsenpiek zijn helaas
geen zinnige beheermaatregelen voorhanden. Korhoenders moeten door gedrags- en/of
genetische aanpassing meebewegen met deze vervroeging in prooiaanbod. Voor een
genetische aanpassing is het nodig om voldoende jonge aanwas te hebben in het gebied.
Bijplaatsen van Zweedse korhoenders zal hier naar verwachting ook geen positieve bijdrage
leveren, al is de legdatum van de Zweedse hennen niet verschillend van de Nederlandse
hennen (ten Den, pers. med.). Als korhoenhennen zich niet aanpassen door hun legseldatum te
vervroegen (volgens Ludwig et al., 2006 is dit wel mogelijk) zijn de overlevingskansen voor de
laatste Nederlandse korhoenpopulatie simpelweg nog kleiner geworden. De enige uitweg uit
deze impasse is genetische aanpassing, en dus is de enige 'knop’ waar beheerders aan kunnen
draaien dezelfde als die voor het verbeteren van het prooiaanbod in algemene zin. Naast een
graduele verschuiving van het rupsenseizoen door klimaatopwarming zijn de extreme
weersomstandigheden, waarvan wordt aangenomen dat deze vaker zullen optreden als gevolg
van klimaatverandering, duidelijk niet positief voor de overlevingskansen van het Korhoen
gebleken. Wanneer deze extremen in de toekomst nog vaker optreden kan worden verwacht
dat de kans op een ‘gunstig’ voedselseizoen voor Korhoenkuikens dus ook kleiner wordt.

4.5 Aanbevelingen voor beheer

4.5.1 Verjongingsbeheer

Voor wat het Korhoen betreft zijn de volgende beheeraanbevelingen te maken. Om het areaal
geschikt voedselhabitat binnen het huidige leefgebied te vergroten is het noodzakelijk om op
grootschalige verjonging van heidevegetatie in te zetten. Deze conclusies zijn min of meer in
lijn met die voor het Schots sneeuwhoen in Groot-Brittannié (Tharme et al., 2001), die duidelijk
profiteren van een beheer gericht op grootschalige heideverjonging. De aanzet voor dit
beheerregime is op dit moment in feite al gedaan, en de resultaten uit dit onderzoek
bevestigen de noodzaak hiervan. Verjonging kan plaatsvinden door middel van maaien en/of
brandbeheer; plag- en/of chopperbeheer is op Sallandse Heuvelrug niet nodig (er treedt
nauwelijks vergrassing op) en leidt bovendien tot een veel tragere heide-ontwikkeling dan
maai- of brandbeheer. Een verjonging van heide heeft echter pas een positief effect op
prooiaanbod na meerdere jaren: een verjongde vegetatie wordt pas geschikt als deze is
uitgegroeid tot een dichte, mature fase heide met hoog opgaande struiken. Dit proces kost
doorgaans meerdere (6-10 (tot 15)) jaren en vraagt dus om een langdurige uitgekiende
verjongingsstrategie. Daarom is het beter om dit gedoseerd en gefaseerd uit te voeren, maar
de strategie moet er wel toe leiden dat uiteindelijk voldoende oppervlak van geschikt habitat
verkregen wordt binnen een straal van enkele honderden meters. Bij voorkeur wordt heide die
in een eindstadium van mature fase verkeert verjongd, aangezien die nog via ontspruiten uit
dormante knopen snel kunnen regenereren. Hierdoor kan binnen relatief korte tijd een gesloten
vegetatie in building fase worden gerealiseerd (ca 4-6 jaar na uitvoering van de maatregel), die
vervolgens in de daaropvolgende jaren kan uitgroeien tot een ‘ideale’ hoge heidevegetatie.
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Overigens moet worden opgemerkt dat de inzet van een dergelijke grootschalige
"heideverjonging” weliswaar de kansen voor de overleving van het Korhoen vergroot, maar het
habitat tegelijkertijd minder geschikt maakt voor andere karakteristieke soorten van
heidegebieden. Soorten die gedijen in latere successiestadia zijn immers niet gebaat bij een
grootschalige verjonging, en een dergelijke maatregel leidt ook tot een toename van
eenvormigheid van het heideareaal. Bovendien is er ook met de inzet van grootschalige
verjonging geen garantie dat het gebied voldoende draagkracht zal terugwinnen om weer een
vitale Korhoenpopulatie te herbergen. Uit internationaal onderzoek (Baines et al., 1996, Ludwig
et al.,, 2008, Wegge & Kastdalen, 2008) blijkt immers dat droge heide niet het optimale habitat
is, wat de noodzaak voor areaaluitbreiding in de vorm van het herstel van gunstiger
habitattypen (vochtige, (lokaal) grondwater gevoede heide en venen) nogmaals benadrukt. Het
is belangrijk om deze overwegingen mee te nemen in het besluit- en planproces.

4.5.2 Bufferherstel

Op basis van de gevonden resultaten en resultaatdiscussie wordt aanbevolen om pas op de
plaats te maken met grootschalige bekalking van de heide. Op basis van deze studie zijn er
geen aanwijzingen voor een positief effect op de dichtheden van ongewervelden, terwijl
effecten op de plantchemie zeker niet zonder meer als positief kwalificeren voor de
voedselkwaliteit van herbivore organismen. Dat deze ‘bijwerkingen’ van bekalking ook niet
hebben geleid tot een significante afname van ongewervelden is weliswaar positief maar
allerminst een reden om grootschalige bekalking van de heide verder uit te breiden. Intussen is
ook enige jaren onderzoeks- en praktijkervaring opgedaan met het toevoegen van bodem
bufferende mineralen (Weijters et al., 2018, van Diggelen et al., 2019, Verbaarschot et al., 2020,
Vogels et al.,, 2020b, Verbaarschot et al., 2021). Aan het toevoegen van mineralen zijn minder
risico’s verbonden dan bij het toevoegen van sneller werkend kalk, en is het risico op negatieve
effecten op detritivore en/of herbivore ongewervelde fauna ook lager. Veranderingen in plan P;
N:P en/of Metaalionen ratio’s in de plant zijn bij steenmeeltoediening vooralsnog niet
aangetoond in de veldsituatie. Anderzijds is de snelheid waarop deze bodemmineralen zuur
neutraliseren aanmerkelijk lager dan bij kalk het geval is, en is er ook geen uitsluitsel dat de
negatieve effecten van bekalking niet optreden bij steenmeeltoediening; in een laboratorium
omgeving in bodems bij zeer lage CEC werd ook een PO4*" beschikbaarheid verlagend effect
van steenmeel gevonden (Weijters et al., 2018). Het is daarnaast ook maar de vraag of het
eventueel inzetten van steenmeel toediening zal leiden tot andere effecten. De effecten ervan
op herbivore ongewervelden zijn op de korte termijn doorgaans klein en treden met name op
als er een P-houdend steenmeel wordt toegediend (Weijters et al., 2018, Verbaarschot et al.,
2020, Verbaarschot et al., 2021). In dat geval is dus niet het herstel van bodembuffering
verantwoordelijk voor een verbeterde voedselstatus voor herbivore ongewervelden, maar een
vermindering van P-limitatie voor herbivoren de causale factor. Aangezien er in dit onderzoek
geen aanwijzingen zijn voor een P tekort voor vlinderrupsen (noch andere ongewervelden), is er
weinig aanleiding om aan te nemen dat de inzet van een P-houdend steenmeel van grote
invloed zal zijn. Echter, de correlatieve opzet van deze studie maakt het niet mogelijk om erg
harde uitspraken te kunnen doen over de aard van nutriént-limitatie van ongewervelden op de
Sallandse Heuvelrug. Om dit beter te kunnen vaststellen is te overwegen om éérst
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experimenteel met een P-houdend steenmeel na te gaan of dit leidt tot hogere abundanties
van (grote) vlinderrupsen, voordat overgegaan wordt tot grootschalige toediening. Bij voorkeur
wordt dit in een ‘ideaal’ heidetype uitgevoerd: dichte, building fase heide met een hoogte van
meer dan 35 cm. Ook kan overwogen worden om dit te combineren met een P-additie
experiment om op die wijze een bredere range van P-beschikbaarheid te kunnen onderzoeken.

4.5.3 Vergroting van leefgebied

Zoals eerder al aangegeven is het behoud van het korhoen in de huidige situatie een erg lastige
beheersopgave. Een hoog voedselaanbod in droge heide is alleen mogelijk als er zeer specifiek
op grote oppervlakken jonge heide beheerd wordt, en ook dan is het niet verzekerd dat een
hoog prooiaanbod behaald wordt. Stikstofdepositie heeft bovendien een negatief effect op de
kwaliteit van deze heidevegetaties, wat het beheren naar een robuust systeem dat een gezonde
korhoenpopulatie kan ondersteunen verder bemoeilijkt. Simpel gezegd is het erg moeilijk om
enkel in de droge heide van de Sallandse heuvelrug een populatie korhoenders duurzaam te
behouden. Gezocht moet worden naar uitbreiding van het leefgebied. Dit betekent expliciet niet
dat gestreefd moet worden naar het uitbreiden van het areaal droge heide rondom de
Sallandse Heuvelrug, maar in het uitbreiden en versterken van landschapsecologische
gradiénten naar natte en venige heide; kortom gebieden die onder invloed staan van lokaal,
voedselarm grondwater. Uit internationaal onderzoek blijkt dat korhoenders deze habitattypen
verkiezen boven droge heide (Baines et al.,, 1996, Ludwig et al., 2008, Wegge & Kastdalen, 2008),
en dat het prooiaanbod in deze habitats hoger is dan in droge heide (Baines et al., 1996). De
noodzaak hiertoe wordt nog eens extra benadrukt door de opgemerkte invloed van vroegere
rupsenpieken in het voorjaar en de invloed van droogte op rupsenaanbod. Een robuuster
ecosysteem met uitwijkmogelijkheden naar vochtiger ecotypen zal hier ook positief aan
bijdragen. Concreet betekent dit voor de Sallandse heuvelrug dat het streven naar
areaaluitbreiding aan de oost- en westzijde van het gebied prioriteit moet krijgen. In het
verleden waren de zunasche heide, ligtenberger veld, ‘de leiding’, “den overtoom” (gelegen aan
de oostzijde) en de omgeving van zuidbroek (westzijde) uitgestrekte heidegebieden met
vochtige heide en (hoog)veen als aspectbepalende vegetatie. In de huidige situatie zijn deze
gebieden echter ontgonnen en in landbouwkundig gebruik, dus een eventueel herstel naar
deze natuurlijke vegetaties zal niet eenvoudig zijn.
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6 Bijlage(n)

6.1  Beschrijving heideklassen volgens Gimingham
Onderstaand een uitgebreide beschrijving van de verschillende heideleeftijdsklassen, zoals door
Gimingham (1972) gepubliceerd

Pionierfase
- 0tot 6(10) jaar oud

- Kieming uit zaad: piramidevormige planten
- Vegetatieve regeneratie: clusters van vertakkende planten
- Calluna weinig dominant (10% bedekking). Weinig bloemen dragend
- Maximale bedekking andere vasculaire planten
- Microklimaat extreem tot op de bodem:
i.  hoge zoninstraling bodemopperviak

ii. extreem warme en koude temperaturen tot op bodemopperviak

iii.  Uitdroging sterk, precipitatie interceptie laag: zeer droge tot oververzadigde bodem
- Nutriéntengehalte (N, P, Ca, Mg, K) in jonge scheuten hoog, tot tweemaal zo hoog als in

andere successiestadia

- Netto biomassaproductie laag
- Totale biomassa laag

Opbouw fase
- 6 tot 15 jaar oud

- Calluna sterk dominant (90% bedekking). Maximale bloei
- Minimale bedekking andere vasculaire planten
- Microklimaat maximaal gebufferd
i.  Zoninstraling bodemoppervlak sterk gereduceerd (2%)
i.  Demping van zowel hoge als lage temperatuurextremen maximaal
iii.  Uitdroging minimaal, precipitatie interceptie maximaal: nooit sterke uitdroging of
oververzadiging bodem

Netto biomassaproductie maximaal
- Totale biomassa hoog
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Volwassen fase
- 15 tot 25 jaar oud

- Calluna sterk dominant (75% bedekking). Uitbundige bloei
- Lage bedekking andere vasculaire planten
- Microklimaat sterk gebufferd
i.  Zoninstraling bodemoppervlak gereduceerd (20%)
i.  Demping van zowel hoge als lage temperatuurextremen
iii.  Uitdroging laag, precipitatie interceptie hoog: nooit sterke uitdroging of oververzadiging
bodem

Netto biomassaproductie hoog
- Totale biomassa maximaal

Degeneratieve fase
- 25 tot 40 jaar oud

- Vorming van gat in centrum heidestruik door afsterven centrale takken.
- Calluna co-dominant (40% bedekking). Bloei-activiteit gereduceerd
- Ontwikkeling van dichte moslaag, korstmossen sterk vertegenwoordigd
- Hoge bedekking andere vasculaire planten; bosopslag mogelijk
- Microklimaat benadert pioniersfase
i.  Zoninstraling tot 57%
ii.  Temperatuuramplitude op de bodem benadert pioniersfase, maximale temperaturen
zelfs hoger dan in pioniersfase
iii.  Versterkte uitdroging bodem, precipitatie-interceptie als pioniersfase: Droge tot
oververzadigde bodem

Netto biomassaproductie sterk gereduceerd (tabel 2)
- Totale biomassa gereduceerd (tabel 2)
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6.2 Model-uitkomsten bodemchemie- plantchemie regressies

6.2.1 N gehalte
Call:
Im(formula = N_mol ~ Year + pH_NaCl, data = chemdat)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-301.020 -76.302 -6.642 75.381 247.126
Coefficients:

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

(Intercept) 1339.60 103.56 12.936 < 2e-16 ***
Year2019 -261.06 34.76 -7.511 4.06e-10 ***
Year2020 -123.95 34.58 -3.584 0.000694 ***
pH_NaCl -54.43 30.77 -1.769 0.082164 .
Signif. codes: 0 *** 0.001 **" 0.01 *" 0.05"."0.1" " 1
Residual standard error: 108.1 on 58 degrees of freedom
(2 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.5298,  Adjusted R-squared: 0.5055
F-statistic: 21.79 on 3 and 58 DF, p-value: 1.421e-09

6.2.2 CN ratio

Call:

Im(formula = CN_mol ~ Year, data = chemdat)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-10.1474 -2.8326 -0.2649 3.1181 17.4485
Coefficients:

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

(Intercept) 36.189 1110 32.598 < 2e-16 ***
Year2019 9.691 1.497 6.474 2.09e-08 ***
Year2020 5.998 1.497 4.007 0.000175 ***
Signif. codes: 0 ***" 0.001 **" 0.01*" 0.05 " 0.1" "1
Residual standard error: 4.71 on 59 degrees of freedom
(2 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.417, Adjusted R-squared: 0.3972
F-statistic: 21.1 on 2 and 59 DF, p-value: 1.225e-07

6.2.3 P gehalte
Call:
Im(formula = P_veg ~ Year + P_ols, data = chemdat)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-13.205 -4.011 -1.192 3.687 16.855
Coefficients:
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Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 27.617 2.385 11.579 <2e-16 ***
Year2019 -3.082 2.106 -1.463 0.1487
Year2020 3.801 1.980 1.919 0.0597 .
P ols 6.683 2.83923540.0219 *
Signif. codes: 0 ***' 0.001 **" 0.01 *" 0.05 """ 0.1" "1
Residual standard error: 6.341 on 60 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2808,  Adjusted R-squared: 0.2449
F-statistic: 7.809 on 3 and 60 DF, p-value: 0.0001749

6.2.4 N:P ratio
Call:
Im(formula = NP_mol ~ Year + NH4_NaCl + P_ols, data = chemdat)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-12.1975 -3.1321-0.2644 3.0977 12.7853
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 39.631 2.152 18.412 < 2e-16 ***
Year2019 -5.754 1947 -2.956 0.00452 **
Year2020 -8.838 1.910 -4.626 2.19e-05 ***
NH4_NaCl 2902 1.384 2.097 0.04042 *
P_ols -4.972 2.501-1.988 0.05159.
Signif. codes: 0 *** 0.001 **" 0.01 *" 0.05 " 0.1" " 1
Residual standard error: 5.504 on 57 degrees of freedom
(2 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.2859,  Adjusted R-squared: 0.2358
F-statistic: 5.705 on 4 and 57 DF, p-value: 0.0006217

6.3 Model-uitkomsten bekalking effect op P, N:P, N en C:N ratio
6.3.1 N gehalte

Call:

Im(formula = N_mol ~ Lime + Year, data = test_table %>% filter(Growth_phase ==
"Building" & Round == "1"))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-260.86 -47.11 11.39 69.06 146.94
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1157.15 58.78 19.685 1.68e-10 ***
LimeBekalkt -123.31 58.38 -2.112 0.0563 .
Year2019 -168.67 69.82 -2.416 0.0326 *
Year2020 4119 62.300.6610.5210
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Signif. codes: 0 ***" 0.001 **" 0.01 ** 0.05 " 0.1" "1

Residual standard error: 107.9 on 12 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5581,  Adjusted R-squared: 0.4476
F-statistic: 5.052 on 3 and 12 DF, p-value: 0.01719

Call:
Im(formula = N_mol ~ Lime + Year, data = test_table %>% filter(Growth_phase ==
"Mature" & Round == "1"))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-255.793 -45.646 3.369 58.268 169.065
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1166.01 34.59 33.712 < 2e-16 ***
LimeBekalkt 30.39 34.59 0.879 0.388
Year2019 -300.20 42.75-7.022 2.32e-07 ***
Year2020 -205.24 42.75 -4.801 6.24e-05 ***
Signif. codes: 0 *** 0.001 **" 0.01 *" 0.05"."0.1" " 1
Residual standard error: 92.95 on 25 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.6722,  Adjusted R-squared: 0.6328
F-statistic: 17.09 on 3 and 25 DF, p-value: 3.023e-06

Call:

Im(formula = N_mol ~ Lime + Year, data = test_table %>% filter(Growth_phase ==
"Degenerate” & Round == "1"))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-94.84 -57.50 -22.25 0.00 226.44

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1283.87 58.55 21.926 1.99e-10 ***
LimeBekalkt 59.26 78.56 0.754 0.46650
Year2019 -375.14 72.90 -5.146 0.00032 ***
Year2020 -254.96 72.90 -3.497 0.00499 **

Signif. codes: 0 ***" 0.001 **" 0.01 *" 0.05"."0.1" "1

Residual standard error: 101.4 on 11 degrees of freedom

(1 observation deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.7068,  Adjusted R-squared: 0.6268
F-statistic: 8.837 on 3 and 11 DF, p-value: 0.002872
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6.3.2 P gehalte

Call:

Im(formula = P_veg ~ Lime + Year, data = test_table %> % filter(Growth_phase ==
"Building" & Round == "1"))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-8.1364 -2.6998 0.1448 2.4332 7.6055

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 33.3998 2.3753 14.061 8.12e-09 ***
LimeBekalkt -9.1768 2.3590 -3.890 0.002148 **
Year2019 0.8999 2.8215 0.319 0.755249
Year2020 13.9761 2.5175 5.552 0.000125 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 **" 0.01 *" 0.05"."0.1" " 1

Residual standard error: 4.36 on 12 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8164,  Adjusted R-squared: 0.7705
F-statistic: 17.79 on 3 and 12 DF, p-value: 0.0001031

Call:

Im(formula = log(P_veg) ~ Lime + Year, data = test_table %>%
filter(Growth_phase == "Mature" & Round == "1"))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.4027 -0.1086 -0.0293 0.1194 0.4027

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 3.57089 0.06941 51.448 <2e-16 ***
LimeBekalkt -0.18572 0.06941 -2.676 0.0127 *
Year2019 -0.18656 0.08501-2.195 0.0373 *
Year2020 -0.01400 0.08501 -0.165 0.8705

Signif. codes: 0 ***" 0.001 **" 0.01 *" 0.05"."0.1" "1

Residual standard error: 0.1901 on 26 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3357,  Adjusted R-squared: 0.259
F-statistic: 4.379 on 3 and 26 DF, p-value: 0.0127

Call:
Im(formula = P_veg ~ Lime + Year, data = test_table %> % filter(Growth_phase ==
"Degenerate” & Round == "1"))
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Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-4.7330 -2.1413 -0.9799 1.5563 9.3308

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 36.382 2.165 16.803 1.05e-09 ***
LimeBekalkt 1.670 2.652 0.630 0.5406
Year2019 -8.080 2.670 -3.026 0.0105 *
Year2020 -3.209 2.670 -1.202 0.2527

Signif. codes: 0 *** 0.001 **" 0.01 *" 0.05"."0.1" " 1

Residual standard error: 4.123 on 12 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4664, Adjusted R-squared: 0.333
F-statistic: 3.496 on 3 and 12 DF, p-value: 0.04978

6.3.3 N:P ratio

Call:

Im(formula = NP_mol ~ Lime + Year, data = test_table %>% filter(Growth_phase ==
"Building" & Round == "1"))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-5.3382 -1.9466 0.3151 2.5621 4.9011
Coefficients:

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

(Intercept) 36.242 1.927 18.811 2.85e-10 ***
LimeBekalkt 5.508 1913 2.879 0.0139 *
Year2019 -6.856 2.289 -2.996 0.0112 *
Year2020 -12.409 2.042 -6.077 5.53e-05 ***
Signif. codes: 0 ***" 0.001 **" 0.01 *" 0.05 " 0.1" "1
Residual standard error: 3.537 on 12 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7903,  Adjusted R-squared: 0.7379
F-statistic: 15.07 on 3 and 12 DF, p-value: 0.0002258

Call:
Im(formula = NP_mol ~ Lime + Year, data = test_table %>% filter(Growth_phase ==
"Mature" & Round == "1"))
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-14.0209 -4.6977 0.5429 3.0933 12.6445
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 32.901 2.47113.313 7.52e-13 ***
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LimeBekalkt 6.813 2.4712.757 0.0107 *

Year2019 -3.024 3.055-0.990 0.3317

Year2020 -5.024 3.055 -1.645 0.1125

Signif. codes: 0 ***' 0.001 **" 0.01 *" 0.05 " 0.1" "1
Residual standard error: 6.642 on 25 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.2841,  Adjusted R-squared: 0.1982
F-statistic: 3.308 on 3 and 25 DF, p-value: 0.03647

Call:

Im(formula = NP_mol ~ Lime + Year, data = test_table %>% filter(Growth_phase ==
"Degenerate” & Round == "1"))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-2.8371-2.2746 0.0155 1.8037 4.1373
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 34.666 1.538 22.533 1.48e-10 ***
LimeBekalkt -1.290 2.064 -0.625 0.545
Year2019 -1.848 1.915-0.965 0.355
Year2020 -3.362 1.915 -1.755 0.107
Signif. codes: 0 *** 0.001 **" 0.01 " 0.05"."0.1" " 1
Residual standard error: 2.665 on 11 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.2689,  Adjusted R-squared: 0.06953
F-statistic: 1.349 on 3 and 11 DF, p-value: 0.309

6.3.4 C:N ratio

Call:

Im(formula = log(CN_mol) ~ Lime + Year, data = test_table %>%
filter(Growth_phase == "Building" & Round == "1"))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.13793 -0.06498 -0.01968 0.05136 0.27099
Coefficients:

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

(Intercept) 3.59175 0.06021 59.649 3.26e-16 ***
LimeBekalkt 0.11951 0.05980 1.998 0.0688 .
Year2019 0.13638 0.07153 1.907 0.0808 .
Year2020 -0.01932 0.06382 -0.303 0.7673
Signif. codes: 0 ***' 0.001 **" 0.01 ** 0.05 " 0.1" " 1
Residual standard error: 0.1105 on 12 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.456,  Adjusted R-squared: 0.32
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F-statistic: 3.353 on 3 and 12 DF, p-value: 0.05541

Call:
Im(formula = CN_mol ~ Lime + Year, data = test_table %>% filter(Growth_phase ==
"Mature" & Round == "1"))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-5.3677 -2.3344 -0.5088 1.5732 14.2462
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 35.6004 1.546123.026 < 2e-16 ***
LimeBekalkt -0.9829 1.5461-0.636 0.531
Year2019 11.2015 1.9110 5.862 4.09e-06 ***
Year2020 9.6248 1.9110 5.037 3.39e-05 ***
Signif. codes: 0 *** 0.001 **" 0.01 *" 0.05"."0.1" " 1
Residual standard error: 4.155 on 25 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.6136,  Adjusted R-squared: 0.5672
F-statistic: 13.23 on 3 and 25 DF, p-value: 2.265e-05

Call:

Im(formula = CN_mol ~ Lime + Year, data = test_table %>% filter(Growth_phase ==
"Degenerate” & Round == "1"))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-9.4330 -0.1931 0.4635 1.6971 5.1834
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 31.982 2.297 13.926 2.48e-08 ***
LimeBekalkt -2.741 3.081-0.890 0.392715
Year2019 13.184 2.859 4.611 0.000751 ***
Year2020 10.030 2.859 3.508 0.004899 **
Signif. codes: 0 ***" 0.001 **" 0.01 *" 0.05 " 0.1" "1
Residual standard error: 3.978 on 11 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.6619,  Adjusted R-squared: 0.5697
F-statistic: 7.178 on 3 and 11 DF, p-value: 0.006122

6.4 Overzicht van de meetgegevens
Een overzicht van de monitoringsgegevens is als separaat Excel bestand

“monitoringsgegevens.xlsx” meegestuurd, ook opvraagbaar bij de hoofdauteur van het rapport.
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