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Voorwoord

Behoud maar zeker ook het herstel van biodiversiteit behoort tot de kerndoelen van de overheid.
Om dit doel te realiseren ontwikkelt en verspreidt het Kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer
Natuurkwaliteit (OBN) daarvoor toepasbare kennis over herstelmaatregelen voor Natura 2000, de
aanpak van stikstof, de leefgebiedenbenadering, de ontwikkeling van nieuwe natuur én het
cultuurlandschap.

Voor u ligt het eindrapport over herstel van vochtige, basenrijke bossen op de zandgronden en de
rol van de nutriéntenkringloop hierin. Aanleiding voor dit onderzoek waren vragen uit de praktijk.
Evenals veel andere ecosystemen, zijn onze soortenrijke bossen op veel plekken sterk
gedegradeerd door onder meer sterke ontwatering, stikstofdepositie en een veranderd gebruik van
de bossen. Gelukkig wordt de laatste jaren op steeds meer plekken geprobeerd om gedegradeerde
bossen weer te herstellen. Twee veel gebruikte methoden zijn het herstel van de hydrologie en het
terugbrengen van de oorspronkelijke boomsoorten met beter afbreekbaar en basenrijker strooisel.
Een belangrijke vraag is vervolgens wat er gaat gebeuren met de laag zure humus die zich op veel
plekken heeft opgehoopt. Komt de afbraak weer op gang, en leidt het vrijkomen van de
voedingsstoffen tot verruiging of worden deze vastgelegd aan de bodem, in de vegetatie of in
stabiele humus?

Ik wens u veel leesplezier,

Teo Wams

Voorzitter van de OBN Adviescommissie
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Summary

The area of old forest in the Netherlands is small, and most of the small remains are situated on
dry, acidic, sandy soils. Species rich, deciduous forests on damp soils are restricted to some slopes
in the province of Limburg, and to loamy soils that can be found scattered throughout the
Pleistocene sand areas. In the latter areas, many of the remaining forests suffer from intensive
drainage or have acidified after drainage and the plantation of tree species with very base-poor
litter such as Beech (Fagus sylvatica) and Pines (Pinus species). Furthermore, excess nitrogen
deposition acceleraties acidification and causes further eutrophication. Restoration efforts
concentrate on the reduction of drainage and replacement of tree species producing base-poor
litter by more characteristic species that generally produce more base-rich litter.

In the first part of this study, rich deciduous forests were studied from a landscape scale down to
soil-nutrient-biodiversity interactions. On a landscape scale, four types of forests were
distinguished, based on differences in hydrologie. Two forest types depend on local hydrological
systems that are present on top of a clay or loam layer in the upper meters of the soil. Stellario-
Carpinetum forest is present on the somewhat more elevated parts, whereas Alno-Padion forest is
present on sites with influence of groundwater during a large part of the year. In particular along
small rivers, Alno-Padion forests occur on sites with seepage of groundwater from larger acquifers,
mostly sand layers. Here, a distinction is made between sites with moderate groundwater seepage
from thin acquifers and sites with continuously high groundwater pressure transported through
thick sand layers.

The nutrient cycle of two woodland types (Alno-Padion and Stellario-Carpinetum woodlands) was
studied in intact situations as well as drained and/or acidified situations. In intact situations, the
forest soil has a high capacity to immobilize phosphorus, probably due to binding of phosphorus to
iron and/or calcium, and by incorporation in living and dead organic matter. High groundwater
levels in winter, containing iron and calcium, assure the continuous immobilisation of phosphorus.
Under the current circumstances with a high nitrogen deposition, plant growth is primarily limited
by a low phosphorus availability. However, drainage reduces the supply of groundwater containing
calcium and iron and ultimately leads to acidification and reduced immobilisation of phosphorus.
The acidification accelerates the release of phosporus bound to iron and calcium compounds. Thus,
drainage and/or acidification leads to periodically enhanced availability of phosphorus. After
prolonged and severe acidification this phosphorus will eventually be immobilised by aluminium.
Drainage also leads to an enhanced availability of nitrate, because temporarily wet and anaerobic
conditions that enable denitrification are becoming rare. Moreover, atmospheric nitrogen deposition
further enhances the nitrogen availability. The simultaneously enhanced availability of both
nitrogen and phosphorus leads to a rapid expansion of species preferring acidic, nutrient rich
conditions, such as brambles (Rubus species) and Ivy (Hedera helix).

Both the acidification of the topsoil and the shift towards more base-poor litter trigger serious
changes in the soil community. First, invertebrates such as earthworms (Lumbricidae) and
millipedes (Diplopoda) decline. As a consequence, the reduction of the particle size of the litter
(“shreddering”) slows down and the mixing with the mineral, loamy topsoil comes to a halt. A
sharp boundary between the mineral soil and a layer of coarse, acid, poorly humified litter
develops. In the litter layer, fungal activity and in particular bacterial activity is reduced, which
further stimulates the accumulation of coarse organic matter. In this layer, litter-decomposing
fungi and ectomycorrhizal fungi that are often facultative saprophytic, become dominant. Such as
Funnel mushrooms (Clitocybe species), Rollrim mushrooms (Paxillus species) and Common
earthball (Scleroderma citrinum).

In the second part of the study, a transplantation experiment was carried out. Sods from the
ectorganic topsoil on a drained and acidified site (Achter de Voort, Overijssel), were transplanted to
four different location types: intact locations, drained (but not acidified) locations, acidified (but not
drained) locations and locations that were both drained and acidified. Within two years, clear
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differences developed between the sods on intact locations on the one hand and the sods on
drained + acidified locations on the other hand. On intact sites, sods were quickly colonized by
earthworms and other invertebrates. A peak in nutrient availability occurred in all sods, partly as a
result of the transplantation itself. However, in the intact situation a more active phosphorus
immobilisation was observed. The size of the sods (1 x 1 meter), the area needed for all the
different samples and the very uneven sod thickness did not allow reliable measurements of a
possible reduction of the thickness of the litter layer (=sod thickness). After two years, the sods
were colonized by all kind of plant species that were also present in the surroundings of the
receiving site and to a lesser extent by species from the donor site. Notwithstanding the peak in
nutrient availability in the year after transplantation, no significant increase occurred of plant
species indicating eutrophic conditions.

On a landscape scale, the basis for restoration of damp deciduous forests is often formed by
restoration of the hydrology. For the forest types that depend on clay- or loam layers in the
subsoil, restoration of the local system on top of this layer is most important. Restoration of the
forest types along the rivers is often more difficult, because hydrological problems (quantitative as
well as qualitative) are present on a larger, regional scale and generally extend beyond the
boundaries of the nature reserves.

On a site-level, the barriers towards a different alternative stable state have to be overcome; the
acidified top layer with coarse organic matter must become less acid and the mixing with a well
buffered mineral subsoil must be restarted. The data from the reference sites and in particular from
the transplantation experiment suggest that it is possible to make this transition if the original
hydrological conditions and groundwater composition can be restored, and if sufficient “rich litter”
tree species are present. Plant growth is primarily limited by a low phosphate availability and forest
soils rich in loam have enough capacity to immobilise additional phosphorus that is released when
decomposition is again activated. However, if the hydrology is not fully restored, if the mineral soil
is strongly acidified or if “poor-litter” trees are still dominant, there is a significant risk that plant
species from eutrophic circumstances become dominant.

The report is concluded with a contribution to possible restoration measures, based on the newly
gained insights.
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Samenvatting

Het areaal goed ontwikkeld, oud bos is in Nederland klein en het grootste oppervlak ligt op de
droge, kalkarme zandgronden. Snippers soortenrijke vochtige bossen zijn vooral nog te vinden op
de Zuid-Limburgse krijthellingen, aan de binnenduinrand en in sommige beekdalen, en op
leembossen verspreid in het zuiden en oosten van Nederland. Deze beekdalbossen en leembossen
hebben sterk te lijden van ontwatering, waardoor verzuring optreedt. De aanplant van bomen met
basenarm strooisel, zoals Beuk (Fagus sylvatica) en dennen (Pinus spp) heeft deze verzuring nog
aanzienlijk versterkt. Een verdere aantasting vond en vindt plaats door de te hoge
stikstofdepositie. Deze leidt tot vermesting en tot nog verdere verzuring. Bij het herstel van vochtig
bos staan daarom ingrepen in de waterhuishouding en in de boomsamenstelling centraal, waarbij
gestreefd wordt naar herstel van voldoende hoge, maar niet te hoge grondwaterstanden en naar
herstel van een kroonlaag met een voldoende aandeel soorten met relatief basenrijk strooisel.

In het eerste deel van dit onderzoek zijn vochtige bossen op leemgronden en in beekdalen
bestudeerd in een brede context, dat wil zeggen zowel vanuit de landschappelijke context als op
het niveau van de standplaats. Op landschapsschaal zijn op basis van hydrologische kenmerken 4
typen vochtig bos onderscheiden. In twee typen is een lokaal hydrologisch systeem aanwezig op
een klei- of leemlaag in de bovenste 1-3 meter van de bodem. Eiken-Haagbeukenbos (Stellario-
Carpinetum) is aanwezig op de iets hogere en iets minder vochtige plekken, terwijl op plekken die
alleen in de zomer oppervlakkig uitdrogen het Vogelkers-Essenbos (Pruno-Fraxinetum) overheerst.
Op permanent natte plekken kunnen ook broekbossen aanwezig zijn, maar deze zijn voor dit
onderzoek niet bekeken. In beekdalen staan vochtige bossen vooral onder invloed van grotere
grondwatersystemen. Hier vinden we Vogelkers-Essenbos, vaak in mozaiek met of volgend op de
gradiént van Elzenbroekbos (Alnion glutinosae). Er is een type onderscheiden dat afhankelijk is van
een gematigde grondwatertoevoer uit een relatief dun zandpakket waarbij de grondwateraanvoer
in droge tijden sterk vermindert, en een type dat kenmerkend is voor een jaarrond sterke
grondwatertoevoer uit een dik zandpakket.

Zowel in intacte vormen van deze bossen als in door verzuring, verdroging en/of vermesting
aangetaste bossen, is de nutriéntencyclus in detail bekeken: de aanvoer van voedingsstoffen via
het strooisel en de mate waarin deze voedingsstoffen worden vastgelegd aan de bodem, in het
bodemleven en in de vegetatie. In de intacte situatie kan de bodem veel fosfaat vastleggen,
waarschijnlijk doordat fosfaat kan binden aan ijzer en/of calcium, maar ook doordat fosfaat wordt
ingebouwd in levende biomassa en achterblijft in een moeilijk afbreekbare restfractie humus. Hoge
grondwaterstanden in de winter zorgen voor een jaarlijkse aanvulling van de voorraad calcium en
ijzer. Bij de huidige hoge stikstofdepositie wordt de plantengroei vooral beperkt door een lage
beschikbaarheid van fosfor. Ontwatering leidt ertoe dat er onvoldoende aanvulling van de calcium-
en ijzervoorraden plaatsvindt, waardoor fosfaat minder goed bindt aan de bodem. Ook vindt er
geleidelijk verzuring plaats, wat het vrijkomen van nog gebonden fosfaat versnelt. Zo leidt
verdroging via verzuring tot vermesting. Ook de dominantie van bomen met basenarm strooisel
leidt tot verzuring en vermesting.

Ontwatering leidt ook tot een verhoogde nitraatbeschikbaarheid. In intacte bossen wordt veel
nitraat op natte, zuurstofarme plekken omgezet in gasvormig stikstof en afgevoerd naar de lucht.
Deze afvoer vermindert bij verdroging. Daarnaast zorgt de veel te hoge stikstofdepositie voor een
verdere aanrijking met stikstof. De mobilisatie van fosfor en de ophoping van stikstof leiden tot een
sterke toename van enkele eutrafente, zuurtolerante plantensoorten zoals bramen (Rubus spp) en
Klimop (Hedera helix).

Zowel de opperviakkige bodemverzuring als de dominantie van boomsoorten met basenarm
strooisel zorgen voor een grote verschuiving in het bodemleven dat is betrokken bij de
strooiselafbraak, die zichtbaar wordt in de verschuiving van mull- en moder-humusprofielen naar
mor-humusprofielen. Eerst gaan ongewervelden zoals wormen (Lumbricidae) en miljoenpoten
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(Diplopoda) achteruit. Deze soortgroepen versnipperen het strooisel en mengen dit met de vaak
lemige ondergrond. Wanneer dit niet meer gebeurt, ontstaat een scherpe grens tussen een laag
zure, ruwe humus en de minerale ondergrond. In deze ruwe humuslaag wordt de activiteit van
bodemleven sterk geremd, waarbij vooral zuurtolerante schimmels nog in enige mate actief zijn.
Dit zorgt voor een snellere ophoping van ruwe humus. In de humuslaag domineren saptrotrofe
schimmels, of schimmels die ectomycorrhiza vormen maar er deels ook een saptrotrofe levenswijze
op na kunnen houden. Bijvoorbeeld Trechterzwammen (Clitocybe spp), Krulzomen (Paxillus spp) en
Aardappelbovist (Scleroderma citrinum).

In het tweede deel van dit onderzoek is een transplantatie-experiment uitgevoerd. Plaggen van een
zure humuslaag die ontstaan was op een ontwaterde en verzuurde locatie (Achter de Voort,
Overijssel), zijn verplaatst naar 4 verschillende situaties:

- Intacte locaties met vochtig bos

- Ontwaterd vochtig bos met een (nog) niet verzuurde bodem

- Verzuurd, maar niet ontwaterd, vochtig bos

- Zowel ontwaterd als verzuurd vochtig bos

Binnen twee jaar na verplaatsing vonden er duidelijke verschillen in ontwikkeling plaats tussen de
plaggen die in de intacte bossen zijn geplaatst en de plaggen die in de ontwaterde en verzuurde
bossen zijn geplaatst. De plaggen op intacte locaties werden snel gekoloniseerd door wormen en
andere ongewervelden. In alle plaggen werd het eerste jaar een piek gemeten in de hoeveelheid
beschikbare voedingsstoffen; een effect van de verstoring als gevolg van de verplaatsing. Maar
vooral in de plaggen in de intacte situatie werd daarna ook weer een sterke daling van de
fosfaatbeschikbaarheid gemeten. Door het vrij kleine formaat van de verplaatste plaggen (1x1
meter), de hoeveelheid materiaal die nodig was voor de andere metingen, de vrij sterk variérende
dikte van de plaggen, en de menging met de bodem onder de plag, was het niet mogelijk om een
statistisch betrouwbare uitspraak te doen over de mate waarin de humuslaag na twee jaar was
afgebroken. Na twee jaar waren de plaggen gekoloniseerd door allerlei plantensoorten die al
aanwezig waren in de plaggen, en in mindere mate ook door soorten die aanwezig waren op de
locaties waar de plaggen zijn neergelegd. Ondanks de forse piek in beschikbare voedingsstoffen in
het eerste jaar werden de plaggen niet sneller gekoloniseerd door eutrafente plantensoorten dan
door kenmerkende bossoorten.

Op landschapsschaal wordt de basis voor herstel van vochtige bossen vooral gelegd door het
herstel van de hydrologie. Voor de stagnatiebossen betekent dit vooral herstel van het lokale
grondwatersysteem boven ondiepe klei- of leemlagen. Vaak kan hier worden volstaan met
“interne” maatregelen, dus maatregelen binnen het natuurgebied zelf. Het hydrologisch herstel van
de beekdalbossen is vaak moeizamer, omdat zowel de kwantiteit als de kwaliteit van het
grondwater vaak beinvloed is door agrarische grondgebruik rondom het beekdal. Vooral indien er
sprake is van grondwater uit een dik zandpakket, kan de hydrologische beinvioeding tot kilometers
buiten de reservaatsgrenzen reiken.

Op standplaatsniveau moeten de knelpunten worden overwonnen die een terugkeer naar de
oorspronkelijke staat met een goede humusafbraak en vastlegging van voedingsstoffen in de weg
staan: de verzuring van de toplaag moet ongedaan gemaakt worden en wormen en andere
ongewervelden moeten weer zorgen voor een goede menging met de minerale ondergrond. De
resultaten van het transplantatie-experiment laten zien dat de terugkeer naar zo’n “alternative
stable state” mogelijk is als de oorspronkelijke grondwaterstanden en grondwaterkwaliteit kan
worden hersteld, en als er weer een gezond aandeel van boomsoorten met basenrijk strooisel
aanwezig is. De plantengroei in vochtig bos wordt vooral beperkt door de beschikbaarheid van
fosfaat en de vaak lemige bodems van vochtige bossen hebben meestal ruim voldoende capaciteit
om het fosfaat te binden dat vrijkomt wanneer de afbraak van de opgehoopte, zure humus weer op
gang komt. Echter, er zijn ook omstandigheden waar gedeeltelijk herstel tot verdere vermesting
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kan leiden. Bijvoorbeeld wanneer de bodem te sterk is verzuurd, daar waar te veel bomen met
basenarm strooisel blijven staan, of indien het water te weinig ijzer en/of calcium bevat. Ook is er
bij vernatting risico op boomsterfte, waardoor er veel licht op de bodem komt en er tijdelijk een
sterke verruiging van de ondergroei kan optreden. Het rapport sluit daarom af met het
onderscheiden van een aantal situaties en met een voorstel voor maatregelenpakketten die het
beste bij deze situatie aansluiten.
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1 Inleiding

1.1 Vochtige bossen op basenrijke bodem

In veel vochtige bossen is verdroging een groot probleem, naast de bekende knelpunten zoals te
weinig structuur, onvoldoende variatie in boomsoorten, onvoldoende groot, dood hout (zowel
staand als liggend) en invang van overmatige hoeveelheden stikstof. Verdroging uit zich vooral in
de vorm van gedaalde grondwaterstanden en afname van kwel, maar hierdoor wordt tevens
(verdere) vermesting en verzuring veroorzaakt.

Vochtige bossen zijn bossen waar de wortelzone in de winter waterverzadigd raakt en in de zomer
voldoende uitdroogt om doorluchting mogelijk te maken. Veel van deze bossen zijn gebonden aan
basenrijke leem- of kleibodems, al dan niet bedekt door een dun zandpakket en/of worden
beinvloed door basenrijke kwel. Dit geldt in het bijzonder voor de vochtige bossen met een van
oorsprong soortenrijke ondergroei. Binnen de systematiek van Natura 2000 behoren de vochtige
bossen tot de zogenoemde Vochtige alluviale bossen (H91EQ) en de Eiken-Haagbeukenbossen van
de hogere zandgronden (H9160A). Een deel van de broekbossen valt ook onder de Vochtige
alluviale bossen, maar broekbossen zijn nat en niet vochtig en om die reden niet in dit onderzoek
betrokken. De vochtige bossen vormen vaak een gradiént langs beken, van alluviale bossen binnen
het overstromingsbereik van de beek, naar Eiken-Haagbeukenbossen op de flanken met daarboven
Beuken-Eikenbossen op de zuurdere zandgronden. Maar ook buiten de beekdalen komen deze
vochtige bossen voor op locaties met hoge grondwaterstanden of met lagen in de ondiepe
ondergrond die slecht water doorlaten. De soortenrijke hellingbossen in Zuid-Limburg zijn buiten
het onderzoek gelaten omdat ze onderdeel zijn van het heuvelland en niet van de hogere
zandgronden.

Door begreppeling, diepe beekinsnijdingen en landbouwsloten is de grondwaterinvloed sterk
afgenomen en de kwaliteit van het grondwater wordt vaak negatief beinvloed door inspoeling van
nitraat en/of sulfaat vanuit de aangrenzende landbouwgebieden. De natte delen worden aangetast
door aanvoer van slib en overstroming met te voedselrijk beek- of slootwater. Als gevolg van al
deze aantastingen is het oppervlak met nog betrekkelijk goed ontwikkelde vochtige bossen klein.
Een deel daarvan is beschermd via Natura 2000. Bekende voorbeelden zijn de bossen in de Natura
2000-gebieden Landgoederen Oldenzaal, Achter de Voort, Landgoederen Brummen, Willinks Weust,
De Brand en Ulvenhoutse Bos. Andere nog betrekkelijk goed ontwikkelde vochtige bossen zijn te
vinden in Midden-Brabant (Scheeken, Mortelen, Wijboschbroek, Geelders), in Midden-Limburg het
IJzerenbos, ten zuiden van Enschede (Smalenbroek), op de overgang van Veluwe naar het
IJsseldal met name tussen Dieren en Zutphen, in de omgeving van Winterswijk en in de noordelijke
Gelderse Vallei, en op de potklei in Drenthe nabij Rhoden. Deze bossen zijn vrijwel steeds
onderdeel van de provinciale natuurnetwerken. Dit onderzoek beperkt zich tot de basenrijke,
vochtige bossen op de hogere zandgronden. De bossen komen echter ook voor op andere plekken,
met name in Zuid-Limburg en langs de binnenduinrand.

1.2 Aanleiding voor en opzet van dit onderzoek

Vooral de laatste tien jaar wordt op steeds meer locaties geprobeerd om de biodiversiteit in
vochtige bossen weer te herstellen. Onder meer door herstel van de hydrologie en het weer
vergroten van het aandeel boomsoorten met goed afbreekbaar strooisel. Dit levert op een aantal
locaties goede resultaten op. Een probleem dat op veel plekken optreedt is dat tijdens de periode



met ernstige verdroging en/of dominantie van boomsoorten die moeilijk afbreekbaar strooisel
produceren, zich een dikke laag ruwe humus heeft opgebouwd. Er is daarom een onderzoek
opgestart waarin gekeken wordt hoe de nutriéntenkringloop in het vochtige bos is gewijzigd door
deze beide factoren, en hoe de dikke humuslaag zich gaat ontwikkelen bij herstel van de
hydrologie c.q. herstel van het aandeel boomsoorten die goed afbreekbaar en meer basenhoudend
strooisel produceren.

Het onderzoek bestaat uit drie delen. Het eerste deel is een landschapsecologisch onderzoek,
waarin de ligging van de Eiken-Haagbeukenbossen en Vogelkers-Essenbossen in de
onderzoeksgebieden in landschapsecologische context wordt onderzocht. Hierdoor kunnen we de
sturende abiotische processen en verschillende systeemtypen beter begrijpen, wat van groot
belang is bij het kiezen van de juiste herstelmaatregelen. Het tweede deel is een verkennend
veldonderzoek waarin in beeld is gebracht wat de nutriéntenstatus is van intacte referentiebossen,
hoe deze samenhangt met bodemtype, strooiseltype en mate van verdroging, en hoe de
nutriéntenkringloop wijzigt in verdroogde bossen en bossen waar bomen met slecht afbrekend
strooisel overheersen. Het derde deel bestaat uit een aanvullend experiment waarin is getest hoe
strooiselafbraak wijzigt bij vernatting en/of aanplant van bomen met goed verterend strooisel, en
in welke mate de vrijkomende voedingsstoffen worden vastgelegd. Daarna volgt een concluderend
hoofdstuk en wordt aangegeven hoe de verworven inzichten kunnen worden toegepast bij het
herstel van verdroogde en verzuurde, vochtige bossen.

1.3 Herstel humusafbraak via hydrologie en ingrijpen in
boomsamenstelling

Door verdroging en door aanplant van bomen die zuur strooisel produceren treden zoals gezegd
verzuring en strooiselophoping op. Deze ophoping van zuur strooisel heeft een grote invioed op het
bodemleven; bodemfauna neemt af en ectomycorrhiza vormende schimmels nemen toe. Uit het
eerdere pre-advies vochtige bossen is gebleken dat hydrologisch herstel de omzetting van ruwe
humus weer op gang kan brengen, wat gunstig is voor behoud en herstel van een soortenrijke
kruid- en moslaag met veel kenmerkende soorten van vochtige bossen. In deze humuslaag zit een
flinke voorraad basische kationen opgesloten, die na afbraak vrijkomen en kunnen bijdragen aan
een betere basenverzadiging van de bodem. Echter, tegelijkertijd komen ook de hierin opgeslagen
voedingsstoffen, met name stikstof en fosfaat, vrij. Of dit ook leidt tot verruiging van de
ondergroei, is afhankelijk van wat er na de mineralisatie met deze voedingsstoffen gebeurt. Door
herstel van de grondwaterinvioed kan er mogelijk meer fosfaat aan calcium en/of ijzer worden
gebonden. Ook neemt de mate van denitrificatie doorgaans ook toe onder nattere, minder zure
condities. Verder kan een deel van de voedingsstoffen worden vastgelegd in de biomassa van het
weer toenemende bodemleven. En het eindproduct van de humusafbraak onder de verbeterde
condities is een stabiele humusvorm waarin ook veel voedingsstoffen kunnen worden vastgelegd.
Verruiging is vooral te verwachten als er geen of weinig mechanismen actief zijn die
voedingsstoffen kunnen afvoeren (bijvoorbeeld dénitrificatie) of vastleggen in een moeilijk
toegankelijke vorm zoals fosforbinding aan calcium, ijzer of aluminium of vastlegging van
voedingsstoffen in stabiele humus. De makkelijk beschikbare fracties van stikstof en fosfaat blijven
dan langere tijd hoog en ruigtesoorten als Grote brandnetel (Urtica dioica) en bramen (Rubus spp.)
grijpen hun kans.

Naast hydrologisch herstel biedt ook omvorming van de boomlaag een weg om de strooiselafbraak
te stimuleren en de basenrijkdom van de toplaag van de bodem weer te vergroten. Boomsoorten
met zuur strooisel zoals de meeste naaldbomen, Beuk (Fagus sylvatica), Amerikaanse eik (Quercus
rubra) en in mindere mate Zomereik (Q. robur) remmen de strooiselafbraak terwijl boomsoorten
met basenrijk strooisel zorgen voor een snelle strooiselafbraak. Ook menging speelt hierin een
grote rol; in gemengde opstanden verloopt de strooiselafbraak doorgaans sneller dan in

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit 12



monoculturen van boomsoorten, ongeacht of het rijk- of zuur strooisel soorten betreft. Hoewel
bosomvorming vooral voor de basenarme dekzandbossen aanbevolen wordt heeft het, in ieder
geval op de korte termijn, het grootste effect in bossen op een basenrijke bodem (Desie et al
2019). Wanneer ingrepen in de boomlaag plaatsvinden op verdroogde locaties, is de kans op
verruiging relatief groot; de denitrificatie blijft achter en er wordt geen calcium en/of ijzer
aangevoerd met grondwater, waaraan fosfaat zou kunnen binden.

1.4 Probleemstelling: hoe reageert nutriéntenkringloop
op deze ingrepen

In vergelijking met lage vegetaties is de nutriéntenhuishouding in bossen aanzienlijk complexer.
Vanuit de kroonlaag vindt een gestage aanvoer van organisch materiaal plaats, voornamelijk in de
vorm van afgevallen bladeren. Hierdoor vindt bodemvorming plaats, met voor elk type bodem en
voor elke hydrologische situatie een eigen humusprofiel variérend van mull, via moder naar
morbodems en allerlei varianten hierop al naar gelang het bodemtype en de waterhuishouding. Aan
de andere kant moet de ondergroei de voedingsstoffen die in de minerale bodem aanwezig zijn en
die bij humusafbraak vrijkomen delen met de bomen, die via hun wortels de via het afgevallen blad
verloren gegane stoffen weer aanvullen. De stofstromen zijn dus aanzienlijk groter dan in lage
vegetaties. Bovendien is de rol van bacterién en schimmels in de afbraak van organisch materiaal
en de herverdeling van voedingsstoffen ook groter. Met het ouder worden van het bos vormt zich
een bodem waarin een aanzienlijke humusfractie aanwezig is. Dit proces wordt onderbroken
wanneer bomen omvallen of afsterven en het hierdoor gewijzigde microklimaat doorgaans een
tijdelijke versnelling van de humusafbraak tot gevolg heeft. Daarnaast ontstaat hierdoor ruimtelijke
variatie doordat plaatselijk groot dood hout verteert.

Zelfs in veel van onze oudere bossen is de bodemvorming in bos-terminologie nog jong en
onvoltooid. Bovendien is deze door verdroging, zure neerslag en aanplant van soorten met zuur
strooisel op een zijspoor geraakt. In de paragraaf 1.2 is geschetst hoe herstel van de
waterhuishouding en/of het vervangen van de arm strooisel soorten mogelijk de bodemvorming
weer in de juiste richting kunnen sturen. In grote lijnen betekent dit dat de opgetreden
verschuiving van moder- en mull-profielen naar mor-profielen weer wordt teruggedraaid, dus dat
de opgehoopte laag met ruwe, zure humus minder zuur wordt en weer af gaat breken. De vraag is
echter of dit zonder bijverschijnselen zal gebeuren.

De belangrijkste kennishiaten zijn de volgende:

- Herstel van hydrologie en soortensamenstelling van de boomlaag kunnen leiden tot een
herstel van de humusafbraak. Maar herstelt zich dan automatisch het bodemleven
(schimmels, bacterién, fauna) dat hiervoor moet zorgen, of is actief ingrijpen gewenst?

- Leidt de afbraak van de opgehoopte humus tot een tijdelijk sterk verhoogde
beschikbaarheid van voedingsstoffen? Welke mechanismen zijn actief bij het verlagen van
de beschikbaarheid van voedingsstoffen?

- Leidt deze tijdelijke vermesting tot een wijziging van de vegetatie, en hoe lang blijft een
mogelijke verruiging in de vegetatie na-ijlen?

- Wat is het effect van de nog altijd veel te hoge stikstofdepositie op het herstel van de
nutriéntenkringloop?

- Wat is het effect van de samenstelling van de minerale bodem en van het grondwater op
het herstel van de nutriéntenkringloop? Met name de mate waarin basen worden
aangeleverd lijkt van belang.

- Welke boomsoorten hebben het beste effect op herstel van de nutriéntenkringloop? Die
vraag geldt met name voor de kenmerkende soorten van goed ontwikkelde, vochtige
bossen zoals lindes (Tilia spp.), Haagbeuk (Carpinus betulus), Hazelaar (Corylus avellana),
Gewone es (Fraxinus excelsior), Zoete kers (Prunus avium), en Zomereik, maar ook

Nutriéntenkringloop & herstel vochtig bos 13



soorten die vaak worden aangeplant zoals populieren (Populus spp.) en Schietwilg (Salix
alba).

Daarnaast zijn er ook praktische vragen:
- In welke gevallen zijn vermestingseffecten als gevolg van versterkte afbraak het grootst?
- Is herintroductie van bodemleven gewenst, en zo ja om welke soorten/soortgroepen gaat
het dan?
- Hoe moet er worden omgegaan met de vaak fijnmazige greppel- en rabatstructuur die in
veel vochtige bossen aanwezig is?

De nutriéntenkringloop in bossen in het algemeen is al uitgebreid onderzocht, waarbij naar voren
komt dat deze sterk beinvlioed wordt door onder meer (micro-)klimaat, bodemtype,
boomsamenstelling en hydrologie. Juist op het niveau van specifieke levensgemeenschappen is er
onvoldoende kennis om ingrijpende beheermaatregelen op te kunnen baseren. Dit onderzoek
beoogt om meer inzicht te krijgen in de nutriéntenkringloop van Eiken-Haagbeukenbossen en
Vogelkers-Essenbossen, in het bijzonder bij verdroging en verzuring en het herstel hiervan. Voor
deze specifieke situaties zijn zo veel mogelijk de relevante factoren in het onderzoek betrokken die
de nutriéntenkringloop sturen. Dit zijn met name de waterhuishouding, samenstelling van bodem
en water, vegetatie, lichtklimaat, strooiselkwaliteit en bodemleven.

1.5 Leeswijzer

Dit rapport doet verslag van een drietal deelstudies waarin de geformuleerde kennisvragen worden
beantwoord. De eerste twee deelstudies omvatten een beschrijvend onderzoek van een aantal
locaties met intacte vormen van Vogelkers-Essenbos en Eiken-Haagbeukenbos. De selectie van de
locaties en de aanpak van de eerste twee deelstudies is weergegeven in hoofdstuk 2.

In hoofdstuk 3 is middels een landschapsecologische systeemanalyse bepaald hoe de gekozen
locaties zijn ingebed in hun omgeving en in welke opzichten deze inbedding is aangetast. Eventuele
herstelmaatregelen werken optimaal wanneer deze bijdragen aan herstel van deze inbedding in het
landschap. De systeemanalyses per gebied zijn in een apart rapport gezet, dat als bijlage D is
toegevoegd aan het hoofdrapport.

In hoofdstuk 4 is vervolgens verder in detail gekeken naar de bosbodem en de verschillende
componenten die hier bij de nutriéntenkringloop zijn betrokken. Dit is enerzijds de levende
component: vegetatie, macrofungi, microbieel bodemleven, en ongewervelden. En anderzijds is dit
de niet (meer) levende component: samenstelling van de minerale bodem, het organisch materiaal
en van vers afgevallen boombladeren. De intacte situatie is beschreven voor Vogelkers-Essenbos
en Eiken-Haagbeukenbos. Daarnaast is beschreven welke wijzigingen er optreden bij verdroging
en/of verzuring.

Hoofdstuk 5 omvat de derde deelstudie. Hier is geprobeerd om een antwoord te vinden op de
vraag hoe de nutriéntenkringloop in een verzuurde & verdroogde situatie gaat wijzigen indien
verzuring en/of verdroging weer worden opgeheven. Dit is gedaan door de ecto-organische laag die
ontstaan is in een langdurig verdroogde en daardoor verzuurde situatie te verplaatsen naar
situaties waar verzuring en/of verdroging niet zijn opgetreden, en de verplaatste plaggen 2 jaar
lang te volgen. Dit biedt enig zicht op de te verwachten effecten bij het herstellen van de intacte
situatie.

In hoofdstuk 6 wordt de opgedane kennis vervolgens verwerkt tot een synthese en in hoofdstuk
7 zijn voorstellen voor herstelmaatregelen geformuleerd die gebaseerd zijn op de nieuwe inzichten.
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2 Opzet en uitvoering studie landschapsecologie &
nutriéntenkringloop

2.1 Typologie vochtige bossen & gegevensverwerking

Ondanks het nog slechts kleine oppervliak aan goed ontwikkeld, basenrijk, vochtig bos dat nog
aanwezig is op de hogere zandgronden is er toch een aanzienlijke variatie in typen bos aanwezig.
Dit leidt ook tot verschillen in respons op bijvoorbeeld verdroging, vermesting en hydrologische
herstelmaatregelen. Om deze reden is eerst gekeken welke typen vochtig, basenrijk bos er
aanwezig zijn op de zandgronden en hoe deze voor het voorliggende onderzoek het beste konden
worden onderverdeeld. In dit onderzoek is de vegetatiekundige indeling als uitgangspunt genomen.
Vervolgens is in hoofdstuk 3 op basis van de landschapsecologische en vooral hydrologische
context een verdere onderverdeling gemaakt.

Stortelder e.a. (1999) maken in navolging van vele anderen onderscheid tussen het verbond van
Els en Vogelkers (Alno-Padion) en het Haagbeukenverbond (Carpinion betuli). Het belangrijkste
onderscheid in standplaats is dat de associaties van het Alno-Padion op nattere en voedselrijkere
standplaatsen voorkomen dan de associaties van het Carpinion. De typische Alno-Padion associatie
van de hogere zandgronden is het Vogelkers-Essenbos (Pruno-Fraxinetum). Binnen het Carpinion
worden sinds kort drie associaties onderscheiden (Schaminee e.a, 2017). Op relatief zure zand- en
leembodems komt het Eiken-Haagbeukenbos (Stellario-Carpinetum) voor, op basenrijke
leembodems het Sleutelbloem-Eikenhaagbeukenbos (Primulo elatioris Carpinetumy), en op
kalkbodems het Kalk-Eikenhaagbeukenbos (Orchido-Carpinetum). In ons onderzoek is vooral het
Sleutelbloem-Eikenhaagbeukenbos betrokken en het zuurdere Eiken-Haagbeukenbos in enge zin.
In Willinks Weust (Winterswijk) komt ook het Kalk-Eikenhaagbeukenbos voor. Het Eiken-
Haagbeukenbos in enge zin, vormt in allerlei kenmerken min of meer een overgang tussen de
basenrijke vochtige bossen en de basenarme Eiken- en Beukenbossen (Quercetea robori-petraeae).
Deze associatie komt wel over een groter oppervlak voor op de zandgronden dan de andere
associaties. Hieronder vallen ook het Gierstgras-Beukenbos (Milio-Fagetum) en het
Kamperfoelierijk Eiken-Haagbeukenbos (Stellario-Carpinetum periclymenotosum), dat door van der
Werff (1991) voor Nederland is onderscheiden. Voor het gemak wordt in het vervolg meestal alleen
onderscheid gemaakt tussen Vogelkers-Essenbos en Eiken-Haagbeukenbos.

In hoofdstuk 3 wordt nader ingegaan op de landschapsecologische positie van de onderzochte
bossen. Dit heeft met hame consequenties voor een eventuele keuze voor herstelmaatregelen.
Hierbij zijn voor het Vogelkers-Essenbos drie landschapsecologische typen onderscheiden.

Ook bij de beschrijving van de onderzochte locaties op standplaatsniveau is de vegetatiekundige
tweedeling als uitgangspunt gehanteerd. Maar hier zijn van beide associaties ook verdroogde
varianten onderscheiden, en er is een bostype onderscheiden op verdroogde standplaatsen waar
bovendien bomen met basenarm strooisel domineren in de kroonlaag. Verder is ook een Vogelkers-
Essenbos onderscheiden op fosfaatrijke beeksedimenten, en een bostype op basenrijke, vochtige
bodem dat in de kroonlaag wordt gedomineerd door Schietwilg of Canadapopulier (Populus x
canadensis). Dominantie van wilgen of populieren lijkt vooral te leiden tot een eutrafente
ondergroei. Dit is ook het geval in het rivierengebied, waar aanplant van populieren en wilgen op
standplaatsen van hardhoutooibos leidt tot dominantie van Grote brandnetel in de ondergroei, die
pas vermindert als soorten als Eenstijlige meidoorn (Crataegus monogyna) en Zomereik zich
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uitbreiden (Wolf e.a., 2001). Daarmee zijn de twee meest voorkomende associaties van vochtig
bos en de gedegradeerde vormen hiervan in het onderzoek betrokken.

Voor het transplantatie-experiment tenslotte, is geen onderscheid gemaakt in Vogelkers-Essenbos
of Eiken-Haagbeukenbos. Hier is alleen onderscheid gemaakt tussen een intact bos op basenrijke,
vochtige bodem en varianten waar verzuring, verdroging of een combinatie van beiden is
opgetreden.

2.2 Selectie van de onderzoekslocaties

In de drie betrokken provincies Noord-Brabant, Overijssel en Gelderland zijn onderzoekslocaties
geselecteerd, waarbij de in het onderzoeksplan genoemde indeling als uitgangspunt is gehanteerd.
Dit betekent dat er is gezocht naar 7 typen onderzoekslocaties, elk in viervoud. Het gaat om de
volgende typen bos:
“Intact” (=goed ontwikkeld, niet verdroogd, verzuurd of vermest) Eiken-Haagbeukenbos
“Intact” (=goed ontwikkeld, niet verdroogd, verzuurd of vermest) Vogelkers-Essenbos
- Verdroogd Eiken-Haagbeukenbos
- Verdroogd Vogelkers-Essenbos
- Potentieel Eiken-Haagbeukenbos of Vogelkers-Essenbos dat verdroogd is en beplant met bomen
die zuur strooisel produceren
- Potentieel Eiken-Haagbeukenbos of Vogelkers-Essenbos dat ingeplant is met wilg of populier, en
mogelijk daardoor vermest
- Potentieel Vogelkers-Essenbos dat beinvioed is door voedselrijke beekafzettingen

In de provincies Overijssel en Gelderland zijn locaties geselecteerd in nhauw overleg met de
provincie, meest gaat het om terreinen waar al relatief veel hydrologische gegevens van zijn en
waar herstelwerkzaamheden worden uitgevoerd (zie tabel 2.1). Ook in Noord-Brabant zijn locaties
geselecteerd waar voor andere onderzoeken al met name hydrologische gegevens zijn verzameld.
In totaal zijn 30 locaties geselecteerd; naast de 7 typen onderzoekslocaties in viervoud is van
zowel het Eiken-Haagbeukenbos als het Vogelkers-Essenbos een goed ontwikkelde referentielocatie
uit aangrenzend Duitsland toegevoegd. Vooraf is met behulp van informatie van de provincies en
de terreinbeheerders gezocht naar locaties in de buurt van bestaande peilbuizen. Daar waar geen
peilbuis in de buurt was, is een nieuwe peilbuis geplaatst.

Tijdens de selectie bleek al snel dat het afgrenzen van de verschillende bostypen lastig is, en niet
altijd mogelijk is op louter objectieve criteria. Het Eiken-Haagbeukenbos en het Vogelkers-
Essenbos vertonen een zekere overlap, en op vrijwel alle Nederlands locaties is wel enige invloed
van vermesting en of verdroging aanwezig. Voor de uiteindelijke statistische verwerking is het dus
nog onzeker of de oorspronkelijke indeling in 7 categorieén voor alle locaties overeind kan blijven.
Niettemin is een goede spreiding aanwezig van intacte vochtige bossen en vermeste, verdroogde
en/of verzuurde varianten.
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3 Ecologisch functioneren op landschapsschaal

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de sturende abiotische processen voor vochtige bossen van het
Eiken-Haagbeukenbos en het Vogelkers-Essenbos in 14 gebieden, verspreid over de provincies
Noord-Brabant, Gelderland en Overijssel en één gebied in Duitsland (Figuur 2.1). Het doel hiervan
is om de ligging van deze vochtige bossen in landschapsecologische context te begrijpen.
Systeembegrip is belangrijk om de sturende factoren te duiden en daarmee te weten wat er nodig
is voor natuurherstel.

3.2 Methode

Dit onderzoek is uitgevoerd volgens de methode van de landschapsecologische systeemanalyse
(Van der Molen et al., 2010). In een landschapsecologische analyse (LESA) worden op de schaal
van een landschap de abiotische processen vastgesteld die de standplaatscondities van de
vegetatie in een gebied bepalen. Van de onderzoeksgebieden hebben we op een systematisch wijze
informatie verzameld over het reliéf, geologie, geomorfologie, hydrologie, bodem en vegetatie, met
een focus op de ligging van de vochtige bossen (Figuur 3.1).

Er is grotendeels gebruik gemaakt
van bestaande gegevens,
weergegeven in Figuur 3.1.
Daarnaast hebben we de data
gebruikt die is verzameld in het
kader van dit OBN onderzoek en
bestaande LESA’s en Natura 2000-
beheerplannen geraadpleegd. Deze
informatie is verwerkt tot kaarten
en tekst en beschikbaar in Bijlage
D. Ten behoeve van de leesbaarheid
van deze synthese zijn de
geraadpleegde bronnen in de
bijlage opgenomen. De verzamelde
gegevens hebben we samengevat in
een overzichtstabel (Tabel 3.2) en
op een logische wijze verdeeld in
vier systeemtypen. Van de
onderscheiden typen hebben we
schematische doorsneden
vervaardigd op basis van de
beschikbare data en interpretatie.
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Figuur 3.1 Werkkader Landschapsecologische systeemanalyse
Figure 3.1 Framework for the landscape ecological system analysis
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3.3 De hoofdlijn: vier systeemtypen

In de landschapsecologische systeemanalyse hebben we vier kenmerkende systeemtypen
onderscheiden (Tabel 3.1). Eiken-Haagbeukenbossen en Vogelkers-Essenbossen komen voor op
zanden in een dun freatisch watervoerend pakket met daaronder een slecht doorlatende laag van
klei of leem, waarop regenwater en recent geinfiltreerd, jong grondwater stagneren (Figuur 3.2A).
Deze bossen worden daarom wel stagnatiebossen genoemd. Vogelkers-Essenbossen kunnen ook
voorkomen in gebieden met dikkere watervoerende pakketten in beekdalen en zijn daar afhankelijk
van kwel van basenrijk grondwater. Het Vogelkers-Essenbos staat dan direct langs de beek (Figuur
3.2B) of hoger op de gradiént in een beekdal met zeer sterkere kweldruk en een veenpakket,
(Figuur 3.2C).

De doorsnedes (Figuur 3.3; Figuur 3.4) geven een schematisch beeld van de
landschapsecologische positie van vier bostypes in de verschillende gebieden en worden nader
toegelicht in de volgende paragrafen. In Tabel 3.1 zijn hun belangrijkste eigenschappen
samengevat en in Tabel 3.2 de lokale kenmerken van de vier onderscheiden typen samengevat
voor de 14 onderzochte terreinen In de volgende paragrafen bespreken we deze systeemtypen in
meer detail.

Tabel 3.1. De vier systeemtypen met haar belangrijkste kenmerken.
Table 3.1. The four system types with its most important characteristics.

1 2 3 4

Type Eiken- Vogelkers- Vogelkers- Vogelkers-
Haagbeukenbossen | Essenbos op zand | Essenbos op zand | Essenbos op zand
op zand in een dun | van een dun in een dik in een dik
watervoerend watervoerend watervoerend watervoerend
pakket op klei of pakket op klei of pakket en zwakke | pakket en sterke
leem leem kwel kwel
(stagnatiebos)

Dikte freatisch Dun Dun Dik Dik

watervoerend pakket

Type Zeer lokaal, geen Lokaal, geen Regionaal, van Regionaal, van

grondwatersysteem diepe kwel, alleen diepe kwel, alleen | nature zwakke nature sterke
lokaal grondwater lokaal kwel. kwel.

grondwater.

Kwaliteit Vaak verdroogd, Vaak verdroogd, Meestal sterk Meestal sterk
maar ook nog maar ook nog verdroogd verdroogd
aanwezig in goede | aanwezig in
kwaliteit goede kwaliteit

Geschikte Lokaal, zoals Lokaal, zoals Lokaal, zoals Lokaal, zoals

maatregelen voor dempen en dempen en dempen en dempen en

systeemherstel afdammen van afdammen van afdammen van afdammen van

sloten, greppels en sloten, greppels

rabatten

sloten, greppels
en rabatten.

sloten, greppels
en rabatten en rabatten

Regionaal Regionaal
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3.4 Eiken-Haagbeukenbossen op een stagnerende laag
(type 1)

Eiken-Haagbeukenbossen op een ondiepe, stagnerende laag zijn aangetroffen in Willinks Weust,
Smoddebos, Achter de Voort, de Scheeken/Boskant, Bekendelle, Ulvenhoutse bos en de Kohkamp
(Tabel 3.2). Er is sprake van een zeer dun watervoerend pakket van vaak nog geen meter dik. De
bodem bestaat uit een dun zandpakket met vaak een (sterk) lemig karakter, met hieronder de
stagnerende laag (Figuur 3.3; a,c,d,e,f). Er is daarom sprake van een zeer lokaal
grondwatersysteem, het watervoerend pakket vult zich snel met regenwater, maar in droge
perioden zakken de grondwaterstanden ook weer snel weg. De gemiddeld hoogste
grondwaterstand (GHG) is dus hoog, tot in maaiveld, terwijl de gemiddeld laagste grondwaterstand
(GLG) vrij diep wegzakt, vaak tot op de slecht doorlatende laag (Figuur 3.5, Figuur 3.7). Dit is
kenmerkend voor grondwatertrap V (GHG <40 cm -mv, GLG >120 cm -mv). De duurlijnen van de
peilbuizen die in deze bossen staan, zijn over het algemeen bolvorming (Figuur 3.6, Figuur 3.8),
wat betekent dat de gemiddelde toevoer van grondwater groter is dan de gemiddelde afvoer. In dit
geval duidt dit niet op kwel, maar op vertraagde afvoer vanwege langdurige stagnatie.

De oorsprong en materiaal van de ondiepe stagnerende laag is verschillend. In het Smoddebos en
Achter de Voort is het keileem en in de Scheeken/Boskant gaat het om een dikke laag Brabantse
leem (het laagpakket van Liempde). In Willinks Weust is ook keileem aanwezig, maar vindt tevens
stagnatie plaats op de gesteentes Muschelkalk en Bontzandsteen die hier zeer ondiep voorkomen.
In het Ulvenhoutse bos is een dikke kleilaag aanwezig op ca. 4 m -mv en in Bekendelle ligt een dik
pakket Tertaire klei onder de fluvio-periglaciale afzettingen en/of dekzand. Het ionenarme
regenwater wordt tijdens het contact met de basen- of kalkrijke oppervlakkige slecht doorlatende
laag aangerijkt met basen (Figuur 3.9).

Eiken-Haagbeukenbossen in Bekendelle, Ulvenhoutse bos en in Kohkamp liggen in een beekdal.
Hier komt het bostype voor in mozaiek met typische beekbegeleidende bossen, zoals Vogelkers-
Essenbos en Elzenbroekbos. Het bos komt meestal voor in smalle stroken langs de beek, vaak op
een betrekkelijk steile beekdalhelling. Hier kunnen ondanks de steile helling toch natte
omstandigheden ontstaan in de winter door oppervlakkige stagnatie van grond- en regenwater.

Alle zeven genoemde onderzoeksgebieden bevatten Eiken-Haagbeukenbossen van goede kwaliteit.
Met name in het Smoddebos, Willinks Weust en Achter de Voort zijn hiervan relatief grote
oppervlaktes te vinden. De Scheeken en Boskant kennen een verdrogingsprobleem, maar ook hier
zijn lokaal nog begroeiingen aanwezig van goede kwaliteit. Over het algemeen zijn de bossen van
dit type geleidelijk in kwaliteit achteruitgegaan, maar minder sterk verdroogd dan andere typen
vochtige bossen (van der Werf, 1991; Weeda et al, 2005). Dit heeft waarschijnlijk te maken met
de stagnatie op een zeer slecht doorlatende laag, waardoor bovenlokale ingrepen in de
waterhuishouding c.q. de diepere watervoerende pakketten - voor zover aanwezig - van
(betrekkelijk) geringe invloed zijn. Verdroging in dit systeemtype wordt in eerste instantie vooral
veroorzaakt door interne ontwatering: rabatten, greppels en sloten.
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Figuur 3.8 Duurlijnen van peilbuis B28F1440 diepe filter in Achter de Voort met oranje hulplijn. De
duurlijnen zijn van de jaren 2013-2017 en de dikke blauwe lijn geeft de gemiddelde duurlijn weer.

Figure 3.8 Frequency of exceedance graph of the deep filter of monitoring well B28F1440 in Achter de Voort,
with a yellow helpline. The graphs are visualised for the years 2013-2017 and the bold blue line is the average
frequency of exceedance graph.
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Figuur 3.9 Stiffdiagrammen van het Smoddebos en Achter de Voort.

Figure 3.9 Stiff diagrams of the Smoddebos and Achter de Voort.

3.5 Vogelkers-Essenbos op een dun freatisch pakket
(type 2)

Vogelkers-Essenbossen op zand in een betrekkelijk dun freatisch pakket op een slecht doorlatende
laag van klei of leem zijn aanwezig in het Ulvenhoutse bos, Willinks Weust, Bekendelle, Geelders,
Snoeyinksbeek, Achter de Voort en Kohkamp (Figuur 3.3; a,b,c,d,e,f). In de Geelders bestaat de
slecht doorlatende laag uit Brabantse leem, in Snoeyinksbeek en Achter de Voort uit keileem, in
Willinks Weust uit Bontzandsteen en in Bekendelle liggen onder het freatisch pakket vrijwel
ondoorlatende Tertiaire kleien.

Het Vogelkers-Essenbos in Bekendelle en de Snoeyinksbeek is beekbegeleidend en wordt
overstroomd met beekwater, in de andere gebieden is er eerder sprake van voorkomens in slenken
c.g. ondiepe geulen. Over het algemeen is er in dit bostype sprake van grondwatertrap III (GHG
<40 cm -mv, GLG 80-120 cm -mv), zoals blijkt uit de peilbuisdata en/of grondwatertrappenkaarten
van het Ulvenhoutse bos, Willinks Weust, Bekendelle en Achter de Voort (Figuur 3.10, bijlage D).
In de Geelders en Snoeyinksbeek is er volgens de grondwatertrappenkaart sprake van
Grondwatertrap V, wat overeenstemt met het grondwaterregime gemeten in de peilbuizen (Figuur
3.12, 1.4.6 en 1.4.4 in bijlage D). Echter, dit verschil kan samenhangen met onnauwkeurigheid
van de grondwatertrappenkaart en wellicht is de betreffende peilbuis geplaatst in een verdroogde
locatie.
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3.6 Vogelkers-Essenbos op zand in een dik watervoerend
pakket (type 3)

Vogelkers-Essenbos op dikkere zandpakketten zijn aanwezig in de Tongelreep, Voorstonden en
Lemselermaten (Figuur 3.4; a,b,c). In deze gebieden bestaat het freatische watervoerende pakket
uit een dikke laag (dek)zand. Bijgevolg bevinden de slecht doorlatende (klei)lagen zich op veel
grotere diepte dan bij de beide andere systeemtypen. Er is dus sprake van een dikker freatisch
pakket, dat in de Tongelreep een dikte heeft van ca. 15-20 meter en in de Lemselermaten en
Voorstonden van ca. 10-15 meter. In de Lemselermaten is er vrij ondiep een niet aangesloten
leemlaag aanwezig, waarvan dikte en ligging sterk variéren. In deze gebieden bevinden de
Vogelkers-Essenbossen zich direct langs de beek en is er ter plaatse geen veen (meer) aanwezig in
het beekdal.

Volgens de grondwatertrappenkaart is het grondwaterregime van deze bossen te karakteriseren via
een grondwatertrap III (GLG 80-120 cm -mv, GHG <40 cm-mv) en II (GLG 50-80 cm-mv, GHG
<40 cm-mv). De huidige, gemeten grondwaterstanden wijken daarvan sterk af: het algemene
beeld is dat de grondwaterstand ‘s winters nauwelijks nog het maaiveld bereikt en in de zomer
dieper wegzakt (Figuur 3.15; Figuur 3.17). Deze bossen zijn dan ook in meer of mindere mate
verdroogd. De S-vormige duurlijnen laten dit duidelijk zien (Figuur 3.16; Figuur 3.18), in plaats
van bolvormig, wat kenmerkend is voor sterke kwelgebieden. Een uitzondering vormt de peilbuis
bij de Lemselermaten, waar de grondwaterstanden in niet-droge jaren niet diep wegzakken en nog
steeds een grondwatertrap III voorkomt (Figuur 3.19). Ook is er kwel aanwezig, wat blijkt uit de
verschillen in stijghoogte van de filters op verschillende diepten (Figuur 3.19) en de bolle
duurlijnen (Figuur 3.20). Het uittredende grondwater is basenrijk (Figuur 3.21C). Deze peilbuis
staat echter op enige afstand van het verdroogde Vogelkers-Essenbos, ca. 40 meter richting de
beek. Ondanks dit kleine verschil in afstand zijn de hydrologische omstandigheden ter plaatse van
het Vogelkers-Essenbos minder gunstig dan het grondwaterregime in de peilbuis doet voorkomen.

De verdroging verklaart de slechte conditie van de Vogelkers-Essenbossen in bijna alle
onderzoeksgebieden; het grondwaterregime wordt niet alleen negatief beinvioed door de (vele)
lokale ontwateringsmiddelen, maar ook door ingrepen met een bovenlokaal effect, zoals
beekverdieping en -kanalisatie. De huidige chemische samenstelling van het ondiepe grondwater is
de Lemselermaten en Voorstonden te typeren als basenrijk (Figuur 3.21), maar in de Tongelreep is
deze te typeren als ionenarm (Figuur 3.21). Dit terwijl het oppervlakkige grondwater van goed
ontwikkelde Vogelkers-Essenbossen basenrijk van aard is. Dat geeft aan dat verdroging hier
samengaat met verzuring als gevolg van een grotere invloed van infiltrerend regenwater; alleen op
grotere diepte wordt nog basenrijk grondwater aangetroffen.

Figuur 3.15 Tijdstijghoogtelijn van 2010-2020 van peilbuis B33G1170 met een ondiep (blauw) en
diep (groen) filter. Voorstonden.

Figure 3.15 Groundwater hydrograph of monitoring well B33G1170 with a undeep (blue) and deep (green)
filter in Voorstonden.
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3.7 Vogelkers-Essenbos op zand in een dik watervoerend
pakket en sterke kwel (type 4)

Het laatste onderscheiden type vochtige bos, dat voorkomt in de Malpie en de Urkhovense Zeggen,
is Vogelkers-Essenbos op een dik watervoerend pakket en onderscheidt zich van type 3 doordat het
ligt op een plaats in een beekdal met een hogere kwelintensiteit, die gedurende het overgrote deel
van het gehele de wortelzone bereikt (Figuur 3.4; d,e). Hierdoor groeit het Vogelkers-Essenbos
niet direct langs de beek, maar wat hoger op de gradiént. Direct langs de beek is veen aanwezig en
zijn de standplaatscondities te nat voor Vogelkers-Essenbos en juist geschikt voor Elzenbroekbos
(Alnion glutinosae). In beide gebieden bestaat het bovenste watervoerend pakket uit dekzand en
zanden van de Formatie van Sterksel.

De gebieden liggen in het dal van de Dommel respectievelijk de Kleine Dommel. In het dal van de
Kleine Dommel is sprake van een hoge stijghoogte en sterke kwelintensiteit vanuit het eerste
watervoerend pakket (Versluijs et al., 2019). Daarnaast zorgt het hoge stuwpeil van de Collse
Watermolen in de Urkhovense Zeggen voor extra natte omstandigheden. In de Malpie is het
bovenste watervoerend pakket ca. 10-15 m dik. De slecht doorlatende kleilaag is dun en het
uittreden van grondwater wordt bevorderd door een breuk. In de Urkhovense Zeggen is het
bovenste watervoerend pakket iets dikker, 15- 20 m. Hier is zeer oppervlakkig ook een ondiepe,
maar onderbroken leemlaag aanwezig, waarvan de exacte ligging onbekend is. De leemlaag is door
de smeltwatergeul waarin de Kleine Dommel ligt geérodeerd, maar mogelijk nog onderbroken
aanwezig in het Collse bos.

Volgens de grondwatertrappenkaart is het grondwaterregime van deze bossen te karakteriseren als
een grondwatertrap III (GLG 80-120 cm -mv, GHG <40 cm-mv) en II (GLG 50-80 cm-mv, GHG
<40 cm-mv). De huidige, gemeten grondwaterstanden wijken daar in de Malpie en in het Collse
bos echter sterk van af: het algemene beeld is net als bij type 3 dat de grondwaterstand ‘s winters
nauwelijks nog het maaiveld bereikt en in de zomer aanzienlijk dieper wegzakt (Figuur 3.22; Figuur
3.24) dan in de vroegere situatie. Deze bossen zijn dan ook (sterk) verdroogd. Dit is ook duidelijk
te zien aan de duurlijnen die op deze verdroogde locaties S-vormig zijn (Figuur 3.23; Figuur 3.25)
in plaats van bolvormig, wat kenmerkend is voor sterke kwelgebieden. In het beekbegeleidende
Vogelkers-Essenbos in de Urkhovense Zeggen staat geen peilbuis, maar hier komen wel natte
omstandigheden voor dankzij hydrologische herstelmaatregelen (van der Burg et al., 2009; van
der Burg, persoonlijke communicatie, 19-02-2021).

In dit type vochtige bos speelt verdroging een grote rol. De conditie van de Vogelkers-Essenbossen
in deze onderzoeksgebieden is slecht vanwege de (vele) lokale ontwateringsmiddelen. De huidige
chemische samenstelling van het ondiepe grondwater is op veel plaatsen te typeren als ionenarm
(Figuur 3.26) terwijl het oppervlakkige grondwater van goed ontwikkelde Vogelkers-Essenbossen
basenrijk van aard is. Dat geeft aan dat verdroging hier samengaat met verzuring als gevolg van

een grotere invloed van infiltrerend regenwater.
Groundwater Hydrograph B51G2509
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Figuur 3.22 Tijdstijghoogtelijn B51G2509 Collse bos.
Figure 3.22 Groundwater hydrograph of monitoring well B51G2509 Collse bos.
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3.8 De betekenis van systeemtypen voor maatregelen

Voor het herstel en behoud van vochtige bossen is het nemen van hydrologische maatregelen een
van de belangrijkste sleutels tot succes. Om de juiste hydrologische maatregelen te kiezen is het van
belang om te begrijpen hoe het systeem functioneert.

Vanuit een landschapsecologische invalshoek hebben we vier systeemtypen onderscheiden voor de
onderzoeksgebieden (Tabel 3.1, Figuur 3.1). De standplaatsomstandigheden van de eerste twee
types, Eiken-Haagbeukenbos en Vogelkers-Essenbos op een dun watervoerend pakket, worden
bepaald door lokale hydrologische systemen: onder de relatief dunne laag (lemig) dekzand bevindt
zich een slechtdoorlatende laag, bijvoorbeeld een dikke leem- of kleilaag, die nauwelijks water
doorlaat. Het vochtige bos wordt hierdoor vooral beinvioed door lokaal grondwater wat in of nabij
het gebied infiltreert en stagneert op de slechtdoorlatende laag en dus niet door dieper, bovenlokaal
c.q. regionaal grondwater. Voor het herstel van deze systemen betekent dat het gebied goed te
herstellen is met lokale maatregelen, zoals het dempen en afdammen van lokale ontwatering (sloten)
en rabatten in het gebied. Binnen deze twee typen liggen enkele gebieden die door een beek
doorsneden worden (Bekendelle, Snoeyinksbeek en Kohkamp). Als de beek te diep is geworden door
bijvoorbeeld erosie van de beekdalbodem zorgt dit ook voor ontwatering en zijn maatregelen die
hierop gericht zijn gewenst, zoals het verhogen van het beekpeil en/of het verhogen van de
beekbodem.

Het derde en vierde systeemtype, Vogelkers-Essenbos op een dik watervoerend pakket met zwakke
of sterke kwel, staan naast lokaal grondwater onder invloed van (sub)regionaal grondwater; ze zijn
dus onderdeel van een groter hydrologisch systeem. Dit maakt dat deze systeemtypen niet alleen
door lokale, maar ook door bovenlokale ingrepen in de waterhuishouding negatief kunnen worden
beinvioed. In deze gebieden volstaan lokale maatregelen niet, hoe noodzakelijk ze ook zijn, maar
zijn tevens maatregelen op regionale schaal noodzakelijk voor herstel. Een deel van deze vochtige
bossen is ontstaan onder invloed van ontwatering van Elzenbroeken. Hier dienen herstelmaatregelen
in de eerste plaats gericht te zijn op herstel Elzenbroeken, aangezien alleen daarmee de
standplaatscondities over de volledige gradiént hersteld kunnen worden, en niet op de
instandhouding van een bos dat is ontstaan dankzij verdroging.
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4 Ecologisch functioneren op standplaatsniveau

4.1 Vegetatie & lichtbeschikbaarheid

Vegetatie
Van alle locaties zijn vegetatieopnamen gemaakt in homogene proefvlakken van 10 x 10 meter. In

enkele gevallen is hiervan afgeweken om afwijkende elementen (bijvoorbeeld rabatgreppels)
buiten de opnamen te houden. Er is dan wel dezelfde oppervlakte van 100 m? aangehouden. De
resultaten van de opnamen zijn opgenomen in bijlage A. In onderstaande Tabel 4.1 staan de
vegetatietypen waartoe de opnamen toe te rekenen zijn. De huidige vegetatie komt vrij aardig
overeen met hetgeen op grond van de selectie te verwachten zou zijn. De intacte en verdroogde
bostypen zijn grotendeels tot het type te rekenen waarvoor ze geselecteerd zijn. Uitzondering
hierop vormen de onderzoeklocaties in de Geelders die geselecteerd waren als Eiken-
Haagbeukenbossen, op basis van de aanwezigheid van een stagnerende leemlaag, maar bij nader
inzien tot de Vogelkers-Essenbossen gerekend moeten worden. Dit komt ook overeen met de
systeemanalyse (zie pagina 28). Vogelkers-Essenbossen hebben een groot aantal soorten gemeen
met de Eiken-Haagbeukenbossen maar onderscheiden zich hiervan door een hoger aandeel soorten
uit de klasse van de Elzenbroekbossen en door een hoger aandeel eutrafente soorten.

figuur 4.1: De kruidlaag van plot SB SC1 in het Smoddebos. Voorbeeld van Eiken-
Haagbeukenbos (Stellario-Carpinetum)

Figure 4.1 The herb layer of plot SB SC1 in the Smoddebos. Example of Oak-Hornbeech Forest
(Stellario-Carpinetum)
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4.2 Bodem & strooiselkwaliteit

4.2.1 Bodem

In totaal is voor dit deelonderzoek op 30 van de in hoofdstuk 2 beschreven referentielocaties
bodem verzameld en de samenstelling hiervan bepaald. Er is een mengmonster van 5 steken
genomen van de bovenste 10 centimeter van de bodem. Op enkele locaties met een meer dan 2
cm dikke humuslaag, is deze laag eenmalig apart bemonsterd en geanalyseerd. De meeste
bodemmonsters zijn verzameld in juni 2019, voor zoutextracten zijn extra monsters verzameld in
november 2019 en mei 2020.

Kader: analyse van bodemmonsters van de referentielocaties

De verzamelde bodems zijn gebruikt voor het uitvoeren van drie typen extracten. Middels een
extractie met geconcentreerd salpeterzuur is de totale verweerbare fractie bepaald. En met een
extractie met natriumbicarbonaat is de hoeveelheid fosfaat die planten uit de bodem kunnen
losmaken zo veel mogelijk benaderd. Deze analyse zijn eenmalig uitgevoerd. Tenslotte is de zout-
uitwisselbare concentratie van een aantal elementen bepaald. Deze fractie vertoont doorgaans
flinke schommelingen en is daarom op drie verschillende tijdstippen gemeten. De analyses staan
hieronder nader omschreven.

Drooggewicht en organisch stofgehalte

Om het vochtgehalte van het verse bodemmateriaal te bepalen werd het vochtverlies gemeten
door bodemmateriaal in duplo af te wegen in aluminiumbakjes. De bakjes werden precies tot aan
de rand afgevuld (volume = 40,5 ml), zodat de soortelijke massa van de bodem kan worden
bepaald. De bodems werden gedurende minimaal 48 uur gedroogd in een stoof bij 60°C.
Vervolgens werd het bakje met bodemmateriaal opnieuw gewogen en werd het vochtverlies
berekend. De fractie organisch stof in de bodem werd via het gloeiverlies bepaald. Hiertoe werd
gedroogd bodemmateriaal gedurende 4 uur verast in een oven bij 550°C. Na het uitgloeien werd
het bakje met bodemmateriaal weer gewogen en werd het gloeiverlies berekend. Het gloeiverlies
komt bij benadering overeen met het gehalte aan organisch materiaal in de bodem. Alleen in
kalkrijke bodems en bodems met een hoog lutumgehalte kunnen afwijkingen ontstaan.

Destructie

Door de bodem en plantmateriaal te destrueren (ontsluiten) is het mogelijk de totale concentratie
van bijna alle elementen in het materiaal te bepalen. Hiervoor werd 200 mg fijngemalen
bodemmateriaal nauwkeurig afgewogen en in teflon destructievaatjes overgebracht. Aan het
bodemmateriaal werd 5 ml geconcentreerd salpeterzuur (HNO3, 65%) en 2 ml waterstofperoxide
(H202 30%) toegevoegd, waarna de vaatjes in een destructie-magnetron (Milestone microwave
type mls 1200 mega) werden geplaatst. De monsters werden vervolgens gedestrueerd in gesloten
teflon vaatjes. Na destructie werd het destruaat nauwkeurig overgebracht in 100 ml maatcilinders
en aangevuld tot 100 ml met demiwater. Het destruaat werd bewaard bij 4 °C tot verdere analyse
op de ICP-OES.

Olsenextractie

Aan de hand van een Olsen-extractie kan de concentratie plantbeschikbaar fosfaat worden bepaald.
Hiertoe werd aan 3 gram fijngemalen droog bodemmateriaal 60 ml 0,5 mol I-1 natriumbicarbonaat
(NaHCO3) toegevoegd. De pH van het extractiemedium werd op pH 8,5 gesteld met behulp van
NaOH. Gedurende 30 minuten werden de monsters uitgeschud op een schudmachine (105 rpm)
waarna het su-pernatant onder vacuim werd verzameld met behulp van teflon
poriewaterbemonsteraars. Het extract werd bewaard bij 4 °C tot verdere analyse op de ICP-OES.

Zoutextractie

Met een water- en zoutextractie kunnen de vrij in de bodem aanwezige ionen of de
zoutuitwisselbare ionen bepaald worden. Hiervoor werd 17,5 gram verse bodem met 50 ml
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Samenvattend:

- In basenrijke bossen kan een soortenrijke ondergroei van hogere planten voorkomen. Deze
is aangetroffen op een bodem met een matig totaal fosforgehalte (5-13 mmol/liter), een
vrij brede range in plant beschikbaar fosfaat (Olsen-P 300-1300 micromol/liter) en een
kleine mobiele fractie (0-2 micromol zout-extraheerbaar fosfaat)

- Opvallend is dat op de referentielocaties met een goed ontwikkelde ondergroei 700-1600
micromol Olsen-P is aangetroffen. Deze atypische, hogere waarden zijn waarschijnlijk het
gevolg van enkele jaren van droogte en hiermee samenhangende afgenomen
grondwaterinvloed.

- De mate van kenmerkende ondergroei met planten van vochtige bossen correleert weinig
met het ammoniumgehalte in de bodem en meer met nitraat. De optimale range voor
nitraat lijkt tussen de 100 en 400 micromol/liter te liggen.

- De (momenteel) hoge nitraatconcentraties en lage concentraties mobiel fosfaat suggereren
dat, bij de huidige stikstofdepositie, fosfaatlimitatie een belangrijke rol speelt in het
tegengaan van verruiging in vochtige bossen.

- Voor zowel de mosbedekking als de ontwikkeling van de mycoflora is de beschikbaarheid
van stikstof, in de vorm van nitraat, belangrijk. Hogere mosbedekkingen en veel
mycorrhiza-paddenstoelen zijn vooral aangetroffen bij nitraatgehalten beneden 100
micromol/liter, terwijl stikstof gevoelige mycorrhiza-paddenstoelen alleen voorkomen bij
nitraatgehalten van minder dan 40 micromol/liter.

- Op de natste locaties, doorgaans de Vogelkers-Essenbossen op fosfaatrijk beeksediment,
waren de nitraatconcentraties het laagst. Onder natte omstandigheden vindt doorgaans
een goede denitrificatie plaats, en ontstaat eerder stikstoflimitatie. Dit is waarschijnlijk ook
een belangrijk mechanisme in intacte Vogelkers-Essenbossen, maar is waarschijnlijk niet
gemeten vanwege de droogte gedurende de onderzoeksperiode

- Verzuring leidt tot een hogere mobiele fractie van fosfor (P-zout). De bij verzuring
oplopende p-zout concentratie is geen meetartefact, want er is een goede correlatie met
andere kationen (Ca, K, NH4). Op sterk zure (of verzuurde) bodems treedt slechts in een
deel van de gevallen fosfaatmobilisatie op. Dit zijn dan bodems die of in het verleden
bemest zijn (met een hoge fosforvoorraad), of waar loofbomen (met name eiken)
domineren. Op ijzerhoudende bodems (>45 mmol/I destructie) of onder naaldbos, is geen
fosfaatmobilisatie waargenomen. Op sterk zure bodems zijn de vermestingseffecten op de
vegetatie vaak beperkt, door de lage pH en een vrij lage nitraatbeschikbaarheid. Op andere
bodems is de fosfaatmobilisatie negatief gecorreleerd met de bedekking van bosplanten en
van mos, en positief gecorreleerd met eutrafente plantensoorten.

- Er zijn geen aanwijzingen gevonden dat fosfaatmobilisatie negatief uitpakt voor
mycorrhiza-paddenstoelen. Wel is uit ander onderzoek bekend dat zogenaamde
graslandpaddenstoelen, die ook in bos groeien, alleen voorkomen bij een zeer lage directe
beschikbaarheid van fosfaat (Assink, 2018).

4.2.2 Strooiselkwaliteit

Een groot deel van de nutriénten die zijn vastgelegd in de boom wordt aan de bodem
teruggegeven in opgeloste vorm (via bladuitspoeling, wortelsecreties) of vaste vorm (via strooisel).
Per boomsoort zijn er grote verschillen in de hoeveelheid mineralen en nutriénten die worden
opgenomen, en die via bladval weer in de bodem terecht komen. In dit onderzoek is alleen
gekeken naar de fractie die via de bladval weer in de bodem terecht komt. Belangrijkste vragen
daarbij zijn: a) zijn er verschillen tussen de dominante boomsoorten in vochtige bossen, b) wat zijn
de verhoudingen tussen basische kationen (Ca en Mg) en voedingsstoffen (N en P) in het blad, en
c) wat is het gevolg voor de strooiselafbraak en nutriéntenkringloop in vochtige bossen?
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4.3 Microbieel bodemleven

De nutriénten en mineralen die zijn vastgelegd in het blad van de boom, zoals bijvoorbeeld calcium
en fosfor, zijn na bladval tijdelijk niet meer beschikbaar voor de boom. Nutriénten in de
strooisellaag (of humus) komen via afbraak van het organische materiaal terug in de bodem. De
bodemfauna en het microbiéle bodemleven spelen hierbij een belangrijke rol, waarna de mineralen
weer opgenomen kunnen worden door o.a. de wortels van de boom of door ondergroei. Mycorrhiza
schimmels verzorgen tot 80% van de stikstof- en tot 75% van de fosfor-opname die jaarlijks nodig
is voor de vegetatie in gematigde bossen (Van der Heijden et al., 2008). Het is echter wel zo dat
bomen die in symbiose leven met mycorrhiza een hogere P opname (tot wel 90%) kennen. Dit is
met name gunstig wanneer er sprake is van P-limitatie (Van der Heijden et al., 2008). De bijdrage
aan reactief stikstof in het ecosysteem door stikstof-fixerende bacterién (Actinorhiza) bedraagt
ongeveer 0-20% (Van der Heijden et al., 2008). Op natte bodem kan echter ook een zeer
aanzienlijke afvoer van stikstof plaatsvinden via dénitrificatie.

Onder de noemer bodemleven valt een zeer breed scala aan bodembewoners met een even brede
range aan ecologische functies. En ook als dit beperkt wordt tot het microbiéle bodemleven is dat
nog steeds het geval. In het hieronder staande is het microbiéle bodemleven op twee manieren
bekeken. Er is een meting gedaan aan de abundantie van een aantal taxonomische groepen,
geschat aan de hand van voor die groepen kenmerkende vetzuren (PFLA’s) en ook met behulp van
DNA (gPCR). Voor de schimmels is eveneens een analyse gemaakt op het niveau van de
"operationele taxonomische eenheid” (= soortniveau) met behulp van DNA-analyse
(metabarcoding).

4.3.1 Vetzuur-analyses

De meest duidelijke uitkomst van de PLFA-analyse is wel dat schimmels en bacterién ongeveer
gelijk reageren op bodem-omstandigheden, af te leiden uit de positieve correlatie tussen de
biomassa van beide groepen (figuur 4.17). Aangezien vetzuren in de bodem snel worden
afgebroken, kan ervan uit worden gegaan dat het hier gaat om levende biomassa. In de
onderzochte bossen is met deze methode ongeveer anderhalf maal zo veel bacterie-biomassa
gemeten als schimmel-biomassa. Deze verhouding verschilt nauwelijks tussen locaties met een
kenmerkende vegetatie, en locaties met een vegetatie die duidt op verzuring of vermesting. Wel is
zichtbaar dat de meeste zure locaties een relatief lage biomassa hebben.

Wanneer de totale biomassa direct wordt uitgezet tegen de pH is duidelijker te zien dat de
biomassa over het algemeen lager is in een zure bodem (figuur 4.18). Echter, de spreiding is groot
en er zijn twee zure locaties (Collse bos, Spar Snoeyinksbeek) met relatief veel microbiéle
biomassa en er is een gebufferde locatie (Scheeken, eutroof) met relatief weinig microbiéle
biomassa.
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4.3.2 DNA-analyses

Metabarcoding of sequencing van het DNA materiaal in de bodem levert vele duizenden
operationele taxonomische eenheden ("OTU’s"”) op. We nemen hierbij voor het gemak even aan dat
elke OTU een “soort” voorstelt. Van een aanzienlijk deel van deze OTU'’s is echter nog onbekend
om welke soort het precies gaat, wat deels te wijten is aan het hoge aandeel soorten dat nog niet
door de wetenschap is beschreven. Op basis van metabarcoding kan men dergelijke onbeschreven
OTU’s echter wél met enige zekerheid onderscheiden als unieke “soort”, maar de bijhorende
soortnaam kennen we in dergelijke gevallen dan dus nog niet.

Op grond van het DNA (en gelijkenissen met bekende taxa) is vaak wel redelijk goed te bepalen in
welke hogere taxonomisch groep zo’'n onbekende soort thuishoort, bijvoorbeeld op het niveau van
de stam of familie. Op basis van het aantal “reads” van een bepaalde OTU dat gevonden wordt in
de bodem, kan verder ook een ruwe schatting worden gemaakt van de (relatieve) abundantie van
de betreffende soort in de bodem. Daarbij moet wel bedacht worden dat voor de analyse minder
dan 0,1 gram bodem wordt gebruikt, en er dus alleen een beeld geleverd kan worden van een heel
klein stukje bodem. Waarschijnlijk is er in de meeste bodems een aanzienlijke ruimtelijke
heterogeniteit aanwezig, die slechts deels is opgevangen door mengmonsters te nemen en goed te
homogeniseren. De toegepaste analyse is in deze studie alleen uitgevoerd voor de
schimmelgemeenschap (= sequencing van de ITS1 regio (met primers ITS1f-ITS2)).

Methodologie
Bodemmonsters voor moleculaire analyse werden eerst gehomogeniseerd en gevriesdroogd. DNA

werd vervolgens geisoleerd van ca. 0.1-0.2 g bodemmonster met behulp van "DNeasy PowerSoil
Kit according to the manufacturer’s protocol (Qiagen, Venlo, the Netherlands)”. DNA concentraties
werden gekwantificeerd met de dsDNA Assay Kit en Qubit fluorometer (Invitrogen).

Schimmel- en bacterie-abundantie (qPCR)

Een eerste techniek die is toegepast, is het vermeerderen van specifieke fragmenten DNA-
materiaal van schimmels (hier het 18S rDNA gen) en bacterién (hier het 16S rRNA gen) met
behulp van primers en qPCR (quantitative Polymerase Chain Reaction). Deze methode levert -net
zoals PLFA-analyse- een proxy voor microbiéle abundantie. Zo kan een tamelijk grove schatting
worden gemaakt van het kwantitatieve voorkomen van schimmels en bacterién in de bodem.
Abundantie van het 18S rDNA gen is bepaald met behulp van het primerpaar FF390.1 (CGA TAA
CGA ACG AGA CCT)/ (FR1 (AIC CAT TCA ATC GGT AIT)) (Vainio and Hantula 2000). Abundantie
van bacterién werd geschat op basis van het 16S rRNA gen met behulp van het primerpaar 515F
(GTGYCAGCMGCCGCGGTAA) / 806R (GGACTACNVGGGTWTCTAAT) (Caporaso et al. 2011). Elke
reactie had 4 pl monster, 10 um KAPA SYBR FAST gPCR Master Mix, 3.8 pl water, 0.4 ul van elke
primer (1:10 verdund), 0.4 yl ROX high en 1 pl BSA. gPCR werd uitgevoerd op een Bio-Rad CFX96
Real-Time Thermal Cycler (Bio=Rad, Hercules, CA, USA). Standaardcurves zijn gemaakt op basis
van een 10x verdunning van schoon PCR product waarvan de concentratie op voorhand was
bepaald. Een hoge precisie was gegarandeerd door de sterke lineaire relatie tussen log-
getransformeerde concentraties en cg-waarden (R2 > 0.98).

DNA metabarcoding van de schimmelgemeenschap (High-throughput amplicon sequencing)

Concreet hebben we in dit onderzoek de ITS1 regio geamplificeerd met behulp van primers ITS1f
(Gardes and Bruns 1993) en ITS2 (White et al. 1990), volgens Smith and Peay (2014).

Elk reactiemengsel van 25 pl bevatte 2 pl van het monster, 0.5 uM van elke forward en reverse
primer, 1X PCR-buffer, 200 pM dNTPs en 1 U Phusion High-Fidelity DNA-polymerase (New England
Biolabs, Ipswich, MA, USA). PCR-omstandigheden waren als volgt: initiéle denaturatie bij 98 °C
gedurende 60 s, gevolgd door 35 cycli van: denaturatie bij 98 °C gedurende 30 s, annealing bij 55
°C gedurende 30 s, extensie bij 72 °C gedurende 30 s; en een extra extensie bij 72 °C gedurende
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4.4 Bodemfauna

In elk van de geselecteerde boslocaties is de samenstelling en dichtheid van ongewervelde
macrofauna vastgesteld in de strooisel- en humuslaag en de daaronder liggende minerale bodem,
tot een diepte van 25 cm, of minder diep wanneer de grondwaterstand hoog was. Daarbij wordt
vooral aandacht besteed aan de belangrijkste groepen, die een rol spelen in de omzetting van
strooisel en humus en de vermenging van organische stof met de minerale bodem: regenwormen,
pissebedden en miljoenpoten. In dit project is niet gekeken naar de mesofauna (o.a.
springstaarten, bodemmijten en potwormen), die eveneens een belangrijke rol spelen in de
strooiselafbraak en nutriéntencyclus.

Figuur 4.25. De toplaag, bestaande uit de bovenste 5 cm van de ectorganische laag en minerale
bodem, is bemonsterd met behulp van een springvorm en meegenomen naar het laboratorium
voor extractie in een tullgren-trechter (rechts), waarna de macrofauna uit de daaronder liggende
lagen over een opperviakte van 50x50 cm tot een diepte van maximaal 25 cm op locatie is
gesorteerd met behulp van een zeef boven een bak.

Figure 4.25. The topsoil, consisting of the top 5 cm of the ectorganic layer and mineral soil, was sampled
using a springform and taken to the laboratory for extraction in a tullgren funnel (right), after which the
macrofauna from the layers below were sorted on site over an area of 50x50 cm to a depth of up to 25 cm
using a sieve over a bin.

De monsters zijn genomen in het najaar en de winter van 2019-2020. Met behulp van een
springvorm met een diameter van 28 cm is de toplaag, bestaande uit de bovenste 5 cm van de
ectorganische laag (strooisellaag, en deel van fermentatie- en/of humuslaag) en minerale bodem,
verzameld en meegenomen naar het laboratorium in Nijmegen voor extractie van de bodemfauna
in een tullgrenopstelling. Wanneer de grondwaterstand dieper dan 5 cm onder maaiveld stond, is
vervolgens deze zelfde bovenste laag over de resterende oppervlakte van een kwart vierkante
meter (50x50cm; Figuur 25) verwijderd en is de daaronder liggende bodem tot een diepte van
maximaal 25 cm onder maaiveld gesorteerd met behulp van een zeef boven een bak.
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4.5 De nutriéntenkringloop als bepalende factor in de
standplaatscondities

In deze paragraaf wordt eerst getracht om een goede beschrijving te maken van de
nutriéntenkringloop in een Eiken-Haagbeukenbos op leembodem in pleistoceen Nederland. Dit
wordt gedaan door vanuit de landschapsecologische context in te zoomen op de
standsplaatscondities. Vervolgens wordt geprobeerd de verschillen aan te wijzen in verwante
bossystemen, met name het Vogelkers-Essenbos. Dit om ook een beeld te krijgen van de variaties
in de nutriéntenkringloop en de betekenis van deze variaties voor de biodiversiteit van de
leembossen in pleistoceen Nederland. Met dit beeld in het achterhoofd kan vervolgens beschreven
worden hoe verdroging, verzuring en vermesting doorwerken in de nutriéntenkringloop, en
daarmee in het hele ecosysteem. Tenslotte kan op grond van dit beeld worden aangegeven welke
herstelstrategieén kunnen worden toegepast voor de verschillende degradatiestadia. Deze
herstelstrategieén zijn mede afhankelijk van de landschapsecologische context.

De nutriéntenkringloop in een intacte situatie

In dit hypothetische referentiebos gaan we uit van een gemengde boomlaag waarin zowel soorten
met “arm” strooisel als “rijk” strooisel aanwezig zijn. De bodem bestaat uit basenrijke, maar
doorgaans niet kalkrijke leem. Het grondwater is matig tot goed gebufferd, ijzerhoudend en stijgt
elke winter tot boven in de wortelzone.

In de herfst zijn de grondwaterstanden vrij laag en is de toplaag van de bodem licht uitgedroogd.
De vers vallende bladeren worden snel verteerd. Voor wormen is de basenrijkdom in het strooisel
van groot belang (Desie et al. 2020). In de door ons onderzochte vochtige bossen lijkt er
voldoende strooiselafbraak te zijn zo lang er geen verzuring optreedt. Dat betekent dat hier ook de
basenrijkdom de belangrijkste eigenschap is die de strooiselafbraak beinvloedt. Dit onderstreept
het belang van de aanwezigheid van rijk strooisel soorten. De boomlaag bestaat doorgaans uit een
mengsel van bomen met arm en rijk strooisel. Vooral de bladeren van rijk strooisel soorten worden
snel verwerkt. Regenwormen trekken de bladeren de grond in, eten ze op en scheiden een mengsel
van leembodem en een organische restfractie uit, waarin de vrijgekomen nutriénten goed worden
gebonden. Bovengronds worden hele bladeren vooral verteerd door taailingen (Marasmius spp),
waarna onder meer pissebedden zorgen voor een verdere versnippering en afbraak. In de bodem
zijn vooral inktzwammen (Coprinus spp) en franjehoeden (Psathyrella spp.) actief. Ook is er zowel
een hoge biomassa aan schimmels als bacteri€én aanwezig, die een grote rol spelen bij de verdere
afbraak van de fijne humus. Het eindresultaat is een snelle afbraak van strooisel en de vorming
van stabiele (moeilijk verder afbreekbare) humus waarin ook veel voedingsstoffen zitten
opgeslagen. De bomen fungeren als nutriéntenpomp en halen, met de hulp van
mycorrhizapartners, fosfaat en andere nutriénten op uit diepere delen van de bodem. Maar de
continue aanvoer van voedingsstoffen is in balans met de opslag van voedingsstoffen in de stabiele
humusfractie, waardoor de bodem matig voedselarm blijft.

In de winter komt het grondwater tot boven in de wortelzone en voert calcium- en ijzerionen aan
die mobiel fosfaat kunnen binden. Ook wordt de bodem zuurstofarm, waardoor ijzer uit de leem in
oplossing kan gaan. De ondergroei maakt vroeg in het jaar gebruik van de goede lichtcondities als
er nog geen of weinig blad aan de bomen zit. Ook bevat de zuurstofarme bodem waarschijnlijk
meer opgelost fosfaat.

Gedurende de zomer vindt oppervlakkige uitdroging plaats. Hierdoor wordt fosfaat goed gebonden
aan het in de winter aangevoerde of gemobiliseerde ijzer en calcium. Door aerobe afbraak van
organisch materiaal en door oxidatieprocessen in de leem vindt enige verzuring plaats. In de loop
van de zomer kan hierdoor weer wat fosfaat vrijkomen van ijzer en calcium. Er komt een
gematigde hoeveelheid stikstof en fosfaat vrij uit strooiselafbraak, die snel wordt opgenomen door
met name de bomen en hun mycorrhiza-partners. De mobiele fractie van fosfaat is zeer klein.
Waarschijnlijk geldt dit ook voor nitraat indien er geen stikstofdepositie plaatsvindt.
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De ondergroei is over een groot deel van de bosbodem kruidenrijk, waarbij de hogere planten voor
hun voedingsstoffen afhankelijk zijn van de strooiselaanvoer en -afbraak. Op plekken waar wel
strooisel wordt aangevoerd, maar dit snel wordt afgebroken, ontstaat een kale bodem die zeer
geschikt is voor de verjonging van veel bosplanten die slechts enkele jaren oud worden zoals
Bleeksporig bosviooltje, Slanke sleutelbloem, Gulden boterbloem en Heelkruid. Echter, wanneer de
strooiselaanvoer structureel ontbreekt, of waar voedingsstoffen goed worden gebonden, is de
kenmerkende bosflora doorgaans juist weinig ontwikkeld. Hier is wel een rijke mycoflora aanwezig
en is ook een goed ontwikkeld mosdek aanwezig met vooral Fijn laddermos, Geplooid snavelmos
(Eurhynchium striatum), Groot rimpelmos (Atrichum undulatum) of Gewoon sterrenmos (Mnium
hornum). Dit zijn bijvoorbeeld boswalletjes, bosranden, randen van paden, lanen, plekken
grenzend aan open water, kwelplekken en zeer ijzerrijke bodems. Deze plekken zijn te stikstofarm
voor de meeste bosplanten, maar een soort die een voorkeur voor sommige van deze plekken
heeft is Ruige veldbies (Luzula pilosa). Aan de andere kant zijn er ook relatief voedselrijke plekken,
met bijvoorbeeld fosfaatrijke afzettingen of met extra veel strooiselophoping. Hier overheersen
doorgaans eutrafente plantensoorten.

4.6 Effecten degradatiefactoren op nutriéntenkringloop

In totaal zijn 30 locaties geanalyseerd, die zijn verdeeld over de volgende categorieén:

- Intact Vogelkers-Essenbos en intact Eiken-Haagbeukenbos

- Locaties met een vegetatie die duidt op verdroogde varianten van deze vegetatietypen

- Locaties met een meer eutrafente vegetatie, vermoedelijk door de groei op voedselrijke
(beek-)afzettingen

- Locaties gedomineerd door schietwilg of populier, met voedselrijk en makkelijk afbreekbaar
blad

- Locaties gedomineerd door Zomereik, Amerikaanse eik, Beuk of Fijnspar, met basenarm en
moeilijk afbreekbaar blad.

Na de selectie van de locaties bleken enkele locaties niet goed binnen de gekozen categorie te
passen en zijn daarom verplaatst. Zo bleek het verdroogde Vogelkers-Essenbos in Voorstonden
(VO VAP1) in de praktijk weinig verdroogd te zijn, op het hoogste deel van de rabat na. Deze is
daarom verplaatst naar de categorie intact. Het plot in de Lemselermaten bleek verreweg de meest
fosfaat- en ijzerrijke bodem te bezitten van alle plots. Deze zat in de categorie verdroogd
Vogelkers-Essenbos, maar is vanwege het afwijkende karakter uit de analyse gelaten. De grote
hoeveelheid ijzer-gebonden fosfaat bepaalt hier vrijwel volledig de fosfaatrijkdom, en die
beschikbaarheid wordt sterk gestuurd door de hydrologie. Door de zeer droge omstandigheden was
fosfaat op dat moment goed gebonden, maar in natte tijden is dit vermoedelijk juist niet zo. Een
ander sterk afwijkend plot was het verdroogde Eiken-Haagbeukenbos in de Willinks Weust. Dit plot
was inderdaad wat verdroogd, maar vanwege de kalk- en ijzerrijke bodem vertoont deze locatie
een andere reactie op verdroging dan de overige locaties. Dit bostype komt in Nederland verder
vrijwel alleen voor op krijthellingen in Zuid-Limburg, als Eiken-Haagbeukenbos met purperorchis
(Stellario-Carpinetum orchietosum). Ook deze is buiten de analyse gelaten.

De bodemeigenschappen van de intacte locaties met Vogelkers-Essenbos en Eiken-Haagbeukenbos
komen in grote mate overeen. Een matig hoog aluminiumgehalte (136-410 millimol/liter) bevestigt
dat het gaat om leembodems. Deze zijn tevens vrij rijk aan ijzer, het totaal fosforgehalte is matig
(8-15 millimol) en de hoeveelheid plant beschikbaar fosfaat is vrij laag (500-800 micromol/I).
Afwijkend is het Vogelkers-Essenbos in het Ulvenhoutse bos. Hier is de bodem veel zandiger, wat
tot uiting zou moeten komen door lagere gehalten aluminium en ijzer. Voor aluminium klopt dit,
maar er is toch veel ijzer aanwezig. Ook hydrologisch gezien wijkt dit plot af, door het contact met
een tamelijk dik watervoerend pakket die een vrij sterke kwel in stand houdt en waarschijnlijk ook

Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit 83



























5 Strooiselophoping en herstelbeheer: een
transplantatie-experiment

De meeste gedegradeerde vochtige bossen hebben te maken met een omslag van goed verterende
humus naar slecht verterende humus, en daarmee het ontstaan van een dikke laag strooisel en
slecht verteerde humus. Dit kan direct het gevolg zijn van verzurende depositie, maar vaker zijn de
verminderde invloed van gebufferd grondwater (verdroging) of een kroonlaag waarin bomen met
slecht afbreekbaar strooisel domineren de belangrijkste oorzaken. De slechte vertering betekent als
het ware een soort kortsluiting in de kringloop van voedingsstoffen: door de trage strooiselafbraak
vindt ophoping van voedingsstoffen plaats in de humuslaag.

Deze vertraagde strooiselafbraak kan weer op gang gebracht worden door de buffering en
basenrijkdom in de humuslaag te verbeteren. Experimenten met het uitstrooien van kalk in
verzuurde bossen op kalkarm zand laten zien dat hiermee de strooiselafbraak kan worden
verbeterd, maar ook dat er verruiging op kan treden met bijvoorbeeld Duinriet (Calamagrostis
epigejos) of bramen (Bobbink e.a., 2019).

De aanplant van soorten met beter verteerbaar strooisel of het herstellen van de invloed van
gebufferd grondwater hebben mede als doel om de kortsluiting in de nutriéntenkringloop te
verhelpen door de strooiselafbraak weer op gang te brengen. Het is daarbij de vraag of dit ook in
vochtig bos kan leiden tot een inhaaleffect in het vrijkomen van voedingsstoffen en daarmee tot de
uitbreiding van ruigteplanten. Om een beter idee te krijgen van het antwoord op deze vraag is een
transplantatie-experiment uitgevoerd: een laag zure, weinig afgebroken humus uit een verdroogd
vochtig bos is afgeplagd en de plaggen zijn neergelegd op niet verdroogde en/of niet verzuurde
locaties in vochtig bos. Van dit experiment wordt in het onderstaande verslag gedaan.

5.1 Opzet en uitvoer transplantatie-experiment

Op 10 januari 2020 is het experiment ingezet. Vanuit de donorlocatie in Achter de Voort zijn op 16
locaties verspreid over 4 verschillende terreinen plaggen met een zure humuslaag aangebracht.

De donorlocatie grensde aan het referentie-proefvliak AVVSC, dus het verdroogde Eiken-
Haagbeukenbos in Achter de Voort, langs het kanaal Almelo-Nordhorn. Op deze locatie had zich op
de zandbodem een ongeveer 5 cm dikke laag ruwe humus opgehoopt, met daar bovenop nog zo’n
2 centimeter bladstrooisel. De humuslaag was doorworteld met voornamelijk wortels van
Zomereik. In de ondergroei waren vooral Bonte gele dovenetel (Lamium galeobdolon subsp
argentatum), Klimop en wat Witte klaverzuring en Grote muur aanwezig. De bodem is zandig,
kalkloos, zuur (pHzout 3,3) en bevat weinig totaal fosfor (5 mmol/liter). Niettemin is de
hoeveelheid plant-beschikbaar fosfaat hoog (1676 micromol/liter).

Met een schop is de ruwe humuslaag van de zandondergrond geschept; er was een vrij scherpe
grens tussen de ruwe humus en de zandondergrond (figuur 5.1). De humuslaag is in plaggen van
ongeveer 25 x 30 cm gestoken, waarbij soms ook tot 2 cm dikke boomwortels moesten worden
doorgestoken. De plaggen zijn verzameld in kratjes. Vervolgens zijn de plaggen op 16 locaties
teruggeplaatst op de daar aanwezige bosgrond (tabel 5.1). Per locatie zijn 16 plaggen van
ongeveer 25 x 25 cm neergelegd, waarbij het totale oppervlak per locatie ongeveer 1 x 1,2 meter
was. De plaggen zijn afgedekt met gaas en dit gaas is op elke hoek met tentharingen vastgezet in
de ondergrond.
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5.2 Vegetatie-ontwikkeling na transplantatie

Door de verplaatsing van de plaggen in de winter, was niet duidelijk wat de actuele begroeiing op
de bosbodem was. In ieder geval waren Bonte gele dovenetel (Lamiastrum galeodolon subsp.
argentatum), Klimop (Hedera helix), Grote muur (Stellaria holostea) en Witte klaverzuring (Oxalis
acetosella) aanwezig. Stukken met Bonte gele dovenetel zijn vermeden, om verspreiding van deze
invasieve exoot te voorkomen. De soort is ook niet waargenomen in de herfst van 2020 en 2021,
in de verplaatste plaggen. Dit met uitzondering van de plaggen die op dezelfde plek zijn
teruggeplaatst (Achter de Voort verzuurd&verdroogd) en op een nabije locatie (Achter de Voort
verdroogd). Hier was Bonte gele dovenetel al aanwezig en heeft de verplaatste plaggen
gekoloniseerd.

Klimop is in vrijwel alle locaties waargenomen (tabel 5.2), wat duidt op het uitlopen van
meegekomen wortelfragmenten. Ook Grote muur, Witte klaverzuring en Heideklauwtjesmos zijn
op de meeste locaties waargenomen en zeer waarschijnlijk meegekomen met de verplaatste
plaggen. Daarnaast vindt ook kolonisatie plaats vanuit de nieuwe locatie. De soorten die vrij hoge
bedekkingen bereiken zijn meest soorten met wortelstokken of bovengrondse uitlopers, zoals
Adelaarsvaren (Pteridium aquilinum), bramen, Groot heksenkruid (Circaea lutetiana), Hondsdraf
(Glechoma hederacea) en Penningkruid (Lysimachia nummularia). Deze soorten kunnen deels
gebruik maken van nutriénten uit de verplaatste plaggen, maar ze wortelen ook buiten de plaggen
(uitlopers) of er onder (wortelstokken). Ook sommige robuuste soorten weten zich door de plag
heen naar boven te werken, zoals Pijpenstrootje (Molinia caerulea) en 1lle zegge (Carex remota).
Daarnaast zijn er ook veel soorten die zich vanuit aangevoerde zaden vestigen. Voor de
boomsoorten wordt min of meer de samenstelling van de kroonlaag weerspiegeld. Zo is in
Bekendelle veel sprake van vestiging van Es en Hazelaar, in de Geelders van Zomereik, en vestigt
zich in de Snoeyinksbeek Meidoorn (Crataegus spp.) en Wilde lijsterbes (Sorbus aucuparia). Ook
soorten uit de kruidlaag vestigen zich al snel en zijn kennelijk in staat om op de dikke, zure
humuslaag te kiemen. Dat geldt vermoedelijk voor Pinksterbloem (Cardamine pratensis) langs de
Snoeyinksbeek en Bleeksporig bosviooltje (Viola riviniana) in Bekendelle.

Op soortniveau zijn er geen duidelijke verschillen in behandelingen waargenomen die niet waren te
herleiden tot verschillen in de vegetatie tussen de nieuwe locaties. Dit geldt ook voor de met de
plaggen meegekomen soorten; de variatie tussen locaties was groot maar vertoonde geen
duidelijke samenhang met verzuring of verdroging op de nieuwe locaties.

Op de plaggen zijn ook vruchtlichamen van paddenstoelen geteld. Op de donorlocatie waren een
aantal grote strooiselafbrekers aanwezig, met name trechterzwammen (Clitocybe spp) die vaak in
heksenkringen groeien. Deze zijn niet meer waargenomen op de verplaatste plaggen. Mogelijk
heeft het deel van de zwamvlok dat met de plag meegekomen is dit niet overleefd. Wel zijn veel
kleine strooiselafbrekers waargenomen die zich snel op nieuwe plekken kunnen vestigen, taailingen
(Marasmius spp), knotsjes (Typhula spp.) en vooral veel mycena’s (Mycena spp). Binnen deze
groep was er geen invloed van de type nieuwe locatie merkbaar; er waren geen duidelijke
verschillen tussen intacte, verdroogde en verzuurde plots. Wel zijn enkele zeer zeldzame, of
althans heel weinig waargenomen, soorten genoteerd zoals Tonnetjesmycena (Mycena picta) en
Kurketrekkermycena (Hemimycena tortuosa). Onder de mycorrhizapaddenstoelen (tabel 5.2,
laatste 6 soorten) valt de afwezigheid van deze groep op de plaggen op de intacte locaties op. De
gevonden mycorrhizapaddenstoelen zijn vrijwel allemaal soorten van verzuurde bosbodems met
een dikke humuslaag (mor-humus). Het ligt voor de hand dat deze soorten al in de humuslaag van
de nieuwe locatie aanwezig waren, en hun mycelium opwaarts hebben uitgebreid in de plag. Op
intacte locaties zijn vooral mycorrhiza-paddenstoelen aanwezig die in goed gemengde bodems
leven (moder- en mull humusprofielen); deze breiden zich niet uit naar de plag met mor-humus.

Na twee jaar is de bedekking van de kruidlaag al niet veel lager meer dan rondom de nieuwe
locatie, en ook de soortsamenstelling vertoont een vrij grote gelijkenis. Het lijkt er dus op dat de
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5.3 Buffering en nutriéntenhuishouding na transplantatie

De donorlocatie grenst aan de locatie “Achter de Voort verdroogd Stellario-Carpinetum”, die in
2019 is doorgemeten voor het referentie-onderzoek. Er is toen ook onderscheid gemaakt tussen de
organische toplaag en de zandondergrond. Deze meting uit 2019 is dus min of meer representatief
voor de samenstelling van de verplaatste plaggen. Op de nieuwe locatie zijn van de plaggen
vervolgens op drie tijdstippen monsters genomen voor een zout-extract. Van deze zoutextracten
hebben we dus 4 meet-tijdstippen. Deze zijn weergegeven in figuur 5.4.
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Figuur 5.4. Samenstelling van de in januari 2020 verplaatste plaggen in de twee jaren die daarop
volgen. De rode ster geeft de meting weer die is verricht in de humuslaag van het aangrenzende
proefvlak uit het referentie-onderzoek in 2019. ** = verschil in september 2021 tussen plaggen in

intacte situatie en op verzuurde & verdroogde bodem significant (P < 0,01)

Figure 5.4. Composition of the transplanted soils in the two years following transplantation. The red star
indicates the composition before transplantation (in the reference site AV VSC).

Voor vrijwel alle parameters wordt een grote variatie gemeten, zowel tussen de 4 behandelingen,
de individuele proefvlakken per behandeling, als tussen de 4 tijdstippen. Niettemin zijn er toch
patronen te onderscheiden.
Het eerste dat opvalt is dat in de vier behandelingen ongeveer dezelfde ontwikkelingen
plaatsvinden. In mei 2020 is er zeer veel ammonium en nitraat gemeten in de plaggen. Daarna
vindt een flinke verzuring plaats, die gepaard gaat een piek in de fosfaatbeschikbaarheid. Daarna
treedt weer enig herstel van de pH op en daalt de beschikbaarheid van fosfaat weer. Het is moeilijk
om uit de drie tot vier meet-tijdstippen te kunnen vaststellen welke successievelijke processen er
zijn opgetreden. Het meest waarschijnlijke is het volgende scenario:

- De humuslaag is goed doorworteld door boomwortels, met bijbehorend bodemleven

(ectomycorrhiza, bacterién). Na het steken van de plaggen gaan deze wortels en het
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5.4 Ontwikkeling bodemleven na transplantatie

De samenstelling van de bodemfauna in de getransplanteerde plaggen is in november 2020 en
december 2021 bepaald door met behulp van een springvorm met een diameter van 28 cm de
toplaag, bestaande uit de bovenste 5 cm van de ectorganische laag (strooisellaag, en deel van
fermentatie- en/of humuslaag) en de minerale bodem, te verzamelen en daaruit de bodemfauna te
extraheren in een tullgrenopstelling (zie paragraaf 4.4).

Afbeelding 5.8. Aantallen pissebedden, miljoenpoten en regenwormen en het gewicht van de
regenwormen per m? in de getransplanteerde bodemplaggen in november 2020 en december
2021. Voor de aantallen en het gewicht bij het startpunt zijn de aantallen en het gewicht genomen
van de plag van de donorlocatie (verzuurd & verdroogd in Achter de Voort).

Figure 5.8. Numbers of woodlice, millipedes, and earthworms and weight of earthworms per m2 in the
transplanted sods in November 2020 and December 2021. For the numbers and weight at the starting point,
the numbers and weight were taken of the sods from the donor site (acidified & desiccated in Achter de Voort).

Alle drie de onderzochte diergroepen bleken al na één groeiseizoen gemiddeld het meest talrijk in
de plaggen die op de intacte situaties zijn gelegd. In december 2021 was dit nog steeds zo. De
variatie in de aantallen dieren per monster is groot, ook tussen de 4 gebieden (replica’s) per
behandeling, mede vanwege de onderlinge verschillen in vochthuishouding en bodemchemie tussen
de gebieden. Patronen in het voorkomen van regenwormen, pissebedden en miljoenpoten die al in
het referentieonderzoek naar voren kwamen, zien we hier in de getransplanteerde plaggen ook
terugkomen. Dit is - samen met de hiervoor besproken resultaten van de vegetatieontwikkeling en
de paddenstoelen - een indicatie dat de plaggen in het systeem waarin ze zijn getransplanteerd
worden opgenomen en dat vanuit de omringende bodem de plaggen door de bodemfauna wordt
gekoloniseerd. De basenverzadiging en zuurgraad zijn in de plaggen die in de intacte situaties zijn
gelegd, en in de verzuurde 6f verdroogde situaties zijn hoger dan die in de verdroogde & verzuurde
situaties (paragraaf 5.3). De bodemfauna in de plaggen lijkt daarop veelal positief te reageren. De
hogere aantallen regenwormen, die veelal ook zwaarder zijn, in de situaties met een meer intacte
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5.5 Samenvatting & conclusies transplantatie-experiment

De uitvoering van het transplantatie-experiment leidt tot de volgende conclusies:

- De beschadiging van met name de wortelmat en het hierbij horende bodemleven, als
gevolg van het steken van de plaggen, leidt tot een piek in de nalevering van stikstof.
Waarschijnlijk gebeurt dit in de vorm van ammonium, waarna er omzetting naar nitraat
plaatsvindt

- De nitrificatie gaat gepaard met verzuring, mogelijk versterkt door de droge zomer van
2020. Hierdoor wordt fosfaat gemobiliseerd. Dit vindt vooral plaat in de verplaatste plag,
maar in mindere mate ook in de bosbodem daaronder. Vermoedelijk door uitspoeling van
zuur en/of fosfaat uit de plag.

- In het veel minder droge jaar 2021 vindt vooral in de bosbodem weer enige buffering
plaats, waardoor ook de beschikbaarheid van fosfaat weer terugloopt. Niet gemeten is in
hoeverre dit fosfaat wordt vastgelegd in biomassa, stabiele humus of aan calcium en ijzer.

- Op verzuurde & verdroogde locaties is de fosfaatbeschikbaarheid in de plag veel minder
onderhevig aan schommelingen, maar nooit laag genoeg om limiterend te worden voor de
vegetatie. Onder de plag is wel dezelfde piek te zien als bij de andere behandelingen, maar
in mindere mate.

- In de plaggen op intacte locaties is de verhoging van de kaliumconcentratie groter en
langduriger dan op verzuurde & verdroogde locaties. Dit is een aanwijzing dat de
decompositie en mineralisatie wordt aangejaagd door herstel van buffering & hydrologie.

- Alhoewel op vrijwel alle locaties eutrafente plantensoorten aanwezig zijn, zijn deze nergens
dominant geworden op de plaggen in de twee jaren volgend op transplantatie.

- De bedekking van eutrafente soorten neemt wel geleidelijk toe over de twee jaren na
transplantatie, maar de toename in bedekking van typische bossoorten is ongeveer even
groot

- De typische bossoorten die zich vestigen, zijn allen aanwezig in de direct aangrenzende
vegetatie; vestiging over langere afstand is niet waargenomen

- Alle drie de onderzochte diergroepen bleken al na één groeiseizoen gemiddeld het meest
talrijk in de plaggen die op de intacte situaties zijn gelegd. In december 2021 was dit nog
steeds zo. Er vindt een snelle kolonisatie plaats vanuit de bosbodem waar de plaggen zijn
neergelegd

- Onder de paddenstoelen valt op dat er geen vruchtlichamen zijn waargenomen van grote
strooiselafbrekers, terwijl deze wel aanwezig waren op de donorlocatie. De mycelia zijn
mogelijk beschadigd door het steken van de plaggen. Op de intacte locaties zijn ook geen
ectomycorrhiza paddenstoelen waargenomen. Mogelijk is de mineralisatie (en opname van
voedingsstoffen) dus lager dan in een verzuurde & verdroogde bosbodem waar buffering &
hydrologie weer wordt hersteld

- Op verzuurde & verdroogde locaties neemt de bedekking van de vegetatie gemiddeld iets
minder snel toe, maar hier is gemiddeld meer lichtlimitatie als gevolg van een groter
aandeel Beuk of Amerikaanse eik in de kroonlaag.

Doel van het experiment was om na te gaan of herstel van de hydrologie, buffering en
strooiselafbraak zou leiden tot een periode met versterkte nalevering van voedingsstoffen en
verruiging van de vegetatie. De pieken in stikstofbeschikbaarheid en fosfaatbeschikbaarheid lijken
vooral samen te hangen met de beschadiging door de transplantatie, respectievelijk een hierop
volgende piek in verzuring. Het verhoogde kaliumgehalte, vooral in plaggen op intacte bodems,
lijkt ook te wijzen op een versnelling van de decompositie en mineralisatie. Na twee jaar waren de
plaggen nog wel zichtbaar aanwezig, maar aan de onderkant ook al tamelijk gemengd met de
onderliggende bosbodem. De plaggen worden gekoloniseerd door bosplanten van de nieuwe
locatie, zowel eutrafente soorten als typische bossoorten. Ook zijn op verzuurde en/of verdroogde
locaties mycorrhiza-schimmels aanwezig, die voedingsstoffen opnemen en doorgeven aan de
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6 Synthese

6.1 Vochtige bossen op landschapsschaal

Voor het herstel en behoud van vochtige bossen is het nemen van hydrologische maatregelen één
van de belangrijkste sleutels tot succes. Om de juiste hydrologische maatregelen te kiezen is het van
belang om te begrijpen hoe het systeem functioneert.

In de landschapsecologische systeemanalyse
zijn de 14 onderzoeksgebieden onderzocht en
deze verdeeld in vier kenmerkende
systeemtypen (Figuur 6.6.1). De
standplaatsomstandigheden van de eerste twee
typen, Eiken-Haagbeukenbos en Vogelkers-
Essenbos op een dun watervoerend pakket,
worden bepaald door lokale hydrologische
systemen: onder de relatief dunne laag (lemig)
dekzand bevindt zich een slechtdoorlatende
laag, bijvoorbeeld een dikke leem- of kleilaag,
die nauwelijks water doorlaat. Het vochtige bos
wordt hierdoor vooral beinvioed door lokaal
grondwater wat in en nabij het gebied infiltreert
en stagneert op de slechtdoorlatende laag en
dus niet door dieper, bovenlokaal c.q. regionaal
grondwater. Voor het herstel van deze
systemen betekent dat het gebied goed te
herstellen is met lokale maatregelen, zoals het
dempen en afdammen van lokale ontwatering
(sloten) en rabatten in het gebied. Binnen deze
twee typen liggen enkele gebieden die door een
beek  doorsneden worden (Bekendelle,
Snoeyinksbeek en Kohkamp). Als de beek te
diep is geworden door bijvoorbeeld erosie zorgt
dit ook voor ontwatering en zijn maatregelen
die hierop gericht zijn gewenst, zoals het
verhogen van het beekpeil en/of het verhogen
van de beekbodem.

Het derde en vierde systeemtype, Vogelkers-
Essenbos op een dik watervoerend pakket met
zwakke of sterke kwel, staan naast lokaal
grondwater onder invloed van (sub)regionaal
grondwater; ze zijn dus onderdeel van een
groter hydrologisch systeem. Dit maakt dat

Figuur 6.6.1: Schematische weergave van de vier verschillende
typen vochtige bossen. De hummers corresponderen met het
typenummer en de pijlen geven de grondwaterstroming en in
lokale grondwatersystemen de invioed van regenwater weer. De
dikte van de pijl geeft de intensiteit van de grondwaterstroming
weer.

Figure 6.1 Schematic representation of the four different types of moist
forests. The numbers correspond to the type number and the arrows
indicate the groundwater flow and in local groundwater systems the
influence of rainwater. The thickness of the arrow indicates the intensity
of the groundwater flow.

deze systeemtypen niet alleen door lokale, maar ook door bovenlokale ingrepen in de
waterhuishouding negatief kunnen worden beinvloed. In deze gebieden volstaan lokale
maatregelen niet, hoe noodzakelijk ze ook zijn, maar zijn tevens maatregelen op regionale schaal
noodzakelijk voor herstel, hoe lastig die ook te realiseren mogen zijn. Een deel van deze vochtige
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bossen is ontstaan onder invloed van ontwatering van Elzenbroeken. Hier dienen
herstelmaatregelen in de eerste plaats gericht te zijn op herstel Elzenbroeken, aangezien alleen
daarmee de standplaatscondities over de volledige gradiént hersteld kunnen worden, en niet op de
instandhouding van een bos dat is ontstaan dankzij verdroging.

Tabel 6.1 De vier landschaps-ecologische systeemtypen met de belangrijkste kenmerken.

Table 6.1 The four system types on landscape level, with their most important characteristics.

pakket op klei of
leem
(stagnatiebos)

pakket op klei of
leem
(stagnatiebos)

pakket en zwakke
kwel

1 2 3 4

Type Eiken- Vogelkers- Vogelkers- Vogelkers-
Haagbeukenbossen | Essenbos op zand | Essenbos op zand | Essenbos op zand
op zand in een dun | van een dun in een dik in een dik
watervoerend watervoerend watervoerend watervoerend

pakket en sterke
kwel

Dikte freatisch
watervoerend pakket

Dun

Dun

Dik

Dik

sloten, greppels en
rabatten

sloten, greppels
en rabatten.

sloten, greppels
en rabatten

Regionaal/lokaal:
verhogen van het
beekpeil en de
beekbodem

Regionaal

Type Zeer lokaal, geen Lokaal, geen Regionaal, van Regionaal, van

grondwatersysteem diepe kwel, alleen diepe kwel, alleen | nature zwakke nature sterke
lokaal grondwater lokaal kwel. kwel.

grondwater.

Kwaliteit Vaak verdroogd, Vaak verdroogd, Meestal sterk Meestal sterk
maar ook nog maar ook nog verdroogd verdroogd
aanwezig in goede | aanwezig in
kwaliteit goede kwaliteit

Geschikte Lokaal, zoals Lokaal, zoals Lokaal, zoals Lokaal, zoals

maatregelen voor dempen en dempen en dempen en dempen en

systeemherstel afdammen van afdammen van afdammen van afdammen van

sloten, greppels
en rabatten

Regionaal/lokaal:
verhogen van het
beekpeil en de
beekbodem

Regionaal

6.2 Humusafbraak en voedingsstoffen in de bovenste

bodemlaag

Essentieel voor de vochtige basenrijke bossen is dat er jaarlijks aanvoer van basenrijk grondwater
plaatsvindt tot in de toplaag van de bodem. Hierdoor vindt een goede strooiselafbraak plaats en
wordt de humus door wormen en ander bodemleven goed gemengd met de toplaag van de
minerale bodem. Ook wordt veel humus afgebroken door schimmels die mycorrhiza vormen met
kenmerkende bosplanten in de ondergroei, het zogenaamde Paris-mycorrhizatype (Baas, 1999).
Fosfaat wordt vastgelegd in de biomassa in de bodem, in moeilijk verder afbreekbare humusresten,
en aan calcium, bicarbonaat en ijzer. De zuurgraad varieert meestal tussen pH(water) 5 en 6, wat
voor veel bacterién aan de zure kant is. Hierdoor verloopt de humusafbraak niet te snel.
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De fosfaatbeschikbaarheid is afhankelijk van bodem en hydrologie. Zandbodems zijn het armst aan
totaal fosfaat, maar de beschikbaarheid en zeker de zout-oplosbare fractie is juist het laagst op
leembodems. Hiervoor is de ijzer- en calciumfractie in de leem verantwoordelijk. IJzer en basen
lossen op uit de leem en kunnen in natte perioden de toplaag van de bodem bereiken. Op
welvingen die boven het winterse grondwaterniveau uitkomen, is een overgang naar zure bostypen
aanwezig (‘zure” Eiken-Haagbeukenbos en Beuken-Eikenbossen). Ook zijn deze bostypen het
meest gevoelig voor een te groot aandeel arm strooisel-soorten in de boomlaag.

De Vogelkers-Essenbossen op dikke zandpakketten in de beekdalen (type 3 en 4) staan doorgaans
langdurig in contact met gebufferd grondwater, waardoor de strooiselvertering goed is en dit type
weinig gevoelig is voor een te groot aandeel arm-strooisel soorten. Wel kan door het zandige
karakter bij verdroging makkelijk verzuring optreden. De fosfaatbeschikbaarheid is gemiddeld
hoger, doordat vaak wat fosfaatrijkere beekafzettingen aanwezig zijn. Aan de andere kant wordt
stikstof snel omgezet en uit het systeem verwijderd, door de zeer vochtige en basenrijke
omstandigheden. Niettemin is het karakter van de vegetatie wat eutrafenter dan in het Eiken-
Haagbeukenbos. Ook hier zijn overgangen naar zure bostypen aanwezig op de beekdalrand en
zandige ruggen in het beekdal waar de strooiselkwaliteit van de dominante boomsoorten een
belangrijke rol speelt in de bosontwikkeling.

6.3 Degradatiefactoren en invioed op humus en
voedingsstoffen

De belangrijkste oorzaken voor achteruitgang van de biodiversiteit van basenrijke, vochtige bossen
op de zandgronden zijn verdroging, verslechtering van de kwaliteit van sediment en grond- en
opperviaktewater, verzuring en stikstofdepositie.

Verdroging leidt er vooral toe dat er geen basenrijk en ijzerhoudend grondwater meer tot in de
toplaag van de bosbodem reikt. Bij de strooiselafbraak komen humuszuren vrij en deze verzuring
kan niet meer gecompenseerd worden, waardoor de toplaag gaat verzuren. Dit heeft twee
zwaarwegende effecten. Ten eerste vindt er een omslag plaats in het bodemleven. Wormen en
ongewervelden nemen sterk af, waardoor menging met de minerale fractie vrijwel niet meer
plaatsvindt. Er wordt een zure laag half afgebroken strooisel gevormd, waarin vooral schimmels
voor de afbraak zorgen. Ten tweede leidt de verzuring tot de mobilisatie van fosfaat, waarschijnlijk
door de mobilisatie van ijzer- en calcium gebonden fosfaten. Door de verzuring verdwijnen veel
karakteristieke bosplanten en de fosfaatmobilisatie stimuleert een verruiging die nog extra wordt
aangejaagd door atmosferische stikstofdepositie. Hierdoor ontstaat bijvoorbeeld dominantie van
bramen en stekelvarens in de ondergroei. De meeste graslandpaddenstoelen en mycorrhiza-
paddenstoelen zijn dan al lang verdwenen.

Verzuring kan ook in niet verdroogde situaties plaatsvinden, als gevolg van de combinatie van
verzurende depositie en de dominantie van arm strooisel soorten in de boomlaag. Wel gebeurt dit
alleen op plekken waar basenrijk water maar zeer kort tot in de toplaag reikt, of waar het
grondwater vrij basenarm is. Door de verzuring verdwijnen vaak veel kenmerkende bosplanten.
Maar omdat fosfaat nog vrij goed gebonden blijft en ook de dénitrificatie redelijk blijft doorlopen,
treedt er minder verruiging op.

Het is lastig in te schatten wat de afzonderlijke bijdrage van stikstofdepositie is in de degradatie
van vochtige, basenrijke bossen. Duidelijk is dat met name mycorrhiza-paddenstoelen afhankelijk
zijn van een beperkte stikstofbeschikbaarheid en snel in aantal en diversiteit afnemen. Ook veel
boomsoorten reageren sterk op stikstofdepositie. Teveel opname van stikstof leidt al snel tot een
onbalans in de interne mineralenhuishouding en tot ophoping van stikstofrijke aminozuren en
hiermee gepaard gaande gevoeligheid voor vraat en schimmels (van Dijk e.a., 1992). De meeste
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bosplanten in de ondergroei lijken enig stikstof wel te tolereren of zelfs te prefereren en zijn
minder gevoelig voor een hogere stikstofdepositie. Dit komt mede omdat de concurrentie door
ruigtesoorten minder is vanwege de dominante rol van schaduw. Maar het verdwijnen van
langzaam groeiende, wat meer lichtminnende soorten als Zwartblauwe rapunzel (Phyteuma
spicatum subsp. nigrum) en Bleke zegge (Carex pallescens) zal ongetwijfeld mede door
stikstofdepositie zijn veroorzaakt.

In beekdalen speelt een verslechtering van de kwaliteit van beekwater, grondwater en het
afgezette beeksediment vaak een grote rol in de achteruitgang. Het beekslib is vaak aanzienlijk
rijker aan fosfaat geworden, en tegelijkertijd ook rijker aan zwavel maar armer aan ijzer. De
beschikbaarheid van fosfaat wordt hiermee veel hoger wat de weg vrij maakt voor een snelle
verruiging. In het grondwater valt de toename in fosfaat vaak mee, maar hier zien we vaak de
gevolgen van nitraatuitspoeling in aangrenzende bossen en vooral landbouwpercelen. Hierdoor
neemt het nitraatgehalte in het grondwater toe, en het ijzergehalte sterk af. Daar waar
zwavelhoudende lagen in de grondwaterbaan aanwezig zijn, wordt nitraat verwisseld voor sulfaat
en vindt ook verzuring plaats. Via allerlei wegen kan zo een verhoogde stikstof- of
fosfaatbeschikbaarheid optreden.

Tenslotte is er ook nog een interactie met verdroging. Door verdroging in beekdalen klinken venige
delen sterk in, waardoor er komvormige laagten ontstaan. Bij hoog water vangen deze kommen
veel meer slib in, dan in de oorspronkelijke situatie. Zo wordt een tamelijk voedselarme veenlaag
geleidelijk vervangen door fosfaat-naleverende beekafzettingen.

6.4 Herstel van humusafbraak en nutriéntenhuishouding

De gevolgen van de achteruitgang van de kwaliteit van met name grondwater en beeksedimenten
kunnen niet worden opgeheven door de herstelmaatregelen die in dit onderzoek betrokken zijn:
ingrepen in de kwantitatieve hydrologie en wijziging van de samenstelling van de boomlaag. De
andere drie oorzaken van degradatie (verdroging, verzuring en stikstofdepositie) vertonen wel een
sterke interactie met deze herstelmaatregelen.

6.4.1 Ingrepen in de kroonlaag

De analyses van de bladeren die in de herfst op de grond vallen ondersteunen de constatering dat
dominantie van "arm strooisel” soorten, met name Beuk, Fijnspar, Amerikaanse eik en in mindere
mate Zomereik, leidt tot een omslag naar een zure bosbodem met strooiselophoping. Vooral op
locaties waar de aanvoer van bufferstoffen naar de toplaag niet optimaal is. Maar als de boomlaag
geheel uit bomen bestaat met heel basenrijk, voedselrijk en snel afbrekend blad van met name
wilgen of populier, verloopt de strooiselafbraak juist zeer snel en vooral via bacterién. Alleen kort
na de bladval zijn enkele paddenstoelen aanwezig; naast een aantal zeer kleine ascomyceten zijn
dit vooral Draadknotszwam (Macrotyphula juncea) en Populierentaailing (Marasmius minutus). Aan
het eind van de winter is het meeste blad al verdwenen. Bacterién zijn over het algemeen minder
goed in het vasthouden van gemineraliseerde voedingsstoffen dan schimmels (Read, 2003). Dit
leidt tot een voedselrijkere situatie, waarin bramen, Grote brandnetel en Robertskruid (Geranium
robertianum) kunnen gaan domineren. Dit fenomeen is ook bekend van hardhoutooibossen en
zachthoutooibossen, waar onder populier of wilg soortenarme en stabiele
vervangingsgemeenschappen ontstaan die gedomineerd worden door Grote brandnetel en
Dauwbraam (Rubus caesius) in de ondergroei (Wolf e.a, 2001).

Optimaal voor een vochtig bos op basenrijke bodem is een groot aandeel van soorten met tamelijk
rijk strooisel, zoals Gewone es, Haagbeuk, lindes, Zoete kers en Gewone vogelkers, mogelijk ook
Hazelaar en Gewone esdoorn Een alternatief is wellicht een combinatie van soorten met arm en
zeer rijk strooisel, bijvoorbeeld Zomereik en Canadapopulier in het Coovels bos. Het blad dat in het
najaar valt wordt in de loop van enkele maanden tot jaren afgebroken. Het aandeel van schimmels
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in de afbraak lijkt groter, afgaande op het veel groter aantal paddenstoelen op de bladeren in de
onderzochte proefvlakken. Met name mycena’s en taailingen zijn hierbij goed vertegenwoordigd.
Ook krijgt de bodemfauna meer tijd om de bladeren en humus te mengen met de bosbodem, wat
waarschijnlijk bijdraagt aan een betere vastlegging van fosfaat. Een gematigde afbraaksnelheid,
waarbij enerzijds strooiselophoping en anderzijds het vrij beschikbaar komen van grote
hoeveelheden voedingsstoffen wordt voorkomen, lijkt een grote rol te spelen in de
nutriéntenkringloop van de onderzochte vochtige bossen.

6.4.2 Herstel van de waterhuishouding

Middels het transplantatie-experiment is hagegaan in hoeverre de omslag van een goed verterende
humuslaag (moder-profiel) naar een slecht verterende humuslaag (mor-profiel) omkeerbaar is, en
of dan ook de biodiversiteit zich kan herstellen. Een bepalende factor hierbij is de mate waarin
weer aanvoer van bufferstoffen tot in de verzuurde humuslaag kan plaatsvinden. Als het
grondwater inmiddels te sterk verzuurd is, wordt de afbraak van organisch materiaal maar in
geringe mate gestimuleerd en leidt hydrologisch herstel eerder tot de ontwikkeling van een
basenarm, vochtig bos. Bijvoorbeeld een vochtig Eiken-Berkenbos.

Maar daar waar voldoende gebufferd grondwater weer de toplaag kan bereiken, lijkt er weer vrij
snel een terugkeer mogelijk naar een goede strooiselvertering. In de verplaatste plaggen herstelt
het bodemleven zich snel en er vindt ook snel kolonisatie plaats door allerlei typische bossoorten
uit de ondergroei. Na hydrologisch herstel van een verdroogd bos, zal dit herstel van bodemleven
en ondergroei waarschijnlijk wel langzamer verlopen, omdat de gewenste soorten vrijwel geheel uit
het verdroogde bos zijn verdwenen.

De weer op gang komende strooiselafbraak leidt tot het versneld vrijkomen van voedingsstoffen.
Dit is in het experiment waargenomen bij kalium en mogelijk ook stikstof en fosfor. Verruiging van
de vegetatie lijkt vooral te worden voorkomen door de capaciteit van de bosbodem om fosfaat vast
te kunnen leggen onder basenrijke condities. Met het herstel van de grondwaterinvlioed worden
bicarbonaat-, calcium- en ijzerionen aangevoerd die bijdragen aan de vastlegging van fosfaat. Ook
kan veel fosfaat worden vastgelegd in moeilijk afbreekbare humus en in de microbiéle biomassa.
De versneld afbrekende humuslaag blijft echter gevoelig voor verruiging omdat meer
voedingsstoffen vrijkomen uit afbraak van de zure humuslaag. Een belangrijke bijdrage aan het
voorkomen van verruiging in deze fase wordt waarschijnlijk geleverd door de geringe
lichtbeschikbaarheid.
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7 Herstel van vochtig bos; aanbevelingen

7.1 Aantastingen en herstelmogelijkheden

Zoals voor de meeste bostypen in Nederland geldt ook voor vochtige bossen dat het denken over
herstel bemoeilijkt wordt door een onvolledig referentiebeeld. We weten eigenlijk niet goed hoe
een goed ontwikkeld vochtig bos er in Nederland uit zou zien. Alle referentiebossen, ook de beter
ontwikkelde bossen in Nederland en Duitsland, dragen hun sporen van het beheer in het verleden,
zoals hakhout, veeweiden en vaak ook een lange periode dat er niet eens bos was. De hieronder
gepresenteerde herstelmaatregelen zijn dan ook vooral bedoeld om te komen tot een goede
uitgangsituatie voor verschillende typen basenrijk, vochtig bos, van waaruit het bosecosysteem
zich geleidelijk verder kan ontwikkelen.

De kleine opperviakken goed ontwikkeld vochtig, basenrijk bos die nog resteren hebben de

afgelopen decennia vooral te maken gehad met de volgende problemen:

1 Drainage in en om het bos, waardoor vooral de invioed van gebufferd grondwater is verminderd
of zelfs geheel is weggevallen. Deze verdroging leidt vervolgens ook tot verzuring, mobilisatie
van fosfaat en verminderde stikstofafvoer door dénitrificatie;

1 Een te groot aandeel van bomen die basenarm, moeilijk afbreekbaar strooisel produceren,
waardoor zich een zure humuslaag vormt;

1 Een veel te hoge stikstofdepositie, waardoor extra vermesting optreedt;

1 Een veranderde samenstelling van afgezette sedimenten in beekdalen. Deze zijn vaak rijker aan
fosfaat en zwavel geworden, en armer aan ijzer. De fosfaatbeschikbaarheid is hierdoor vaak
sterk verhoogd;

1 Extensivering van beheer en daardoor vermindering van de dynamiek in bossen. Hierdoor
ontstaat op langere termijn weliswaar een gevarieerdere structuur en wordt een voorraad dood
hout opgebouwd, maar dit gaat vaak gepaard met een overgangsfase waarin bossen juist
(tijdelijk) donkerder en structuurarmer zijn.

Op basis van de hiervoor genoemde knelpunten is een beslisboom gemaakt (figuur 7.1), die kan
helpen bij het opstellen van het juiste pakket herstelmaatregelen. Uiteraard is de werkelijkheid
complexer dan in deze figuur is weergegeven en kunnen in een te herstellen of ontwikkelen bos
vaak meerdere van de beschreven situaties worden aangetroffen. In de beschrijving van de
maatregelpakketten is geprobeerd daar zo veel mogelijk rekening mee te houden.

7.2 Maatregelen

Op veel potentiéle locaties voor goed ontwikkeld vochtig bos is de actuele situatie sterk afwijkend
en zijn ingrijpende maatregelen nodig om weer een situatie te herstellen van waaruit zich wel een
waardevol vochtig bos kan ontwikkelen. Op andere locaties kan gelukkig met minder ingrijpende
maatregelen worden volstaan, zie hiervoor de beslisboom (figuur 7.1). Vervolgens zijn een aantal
veel voorkomende situaties beschreven, en worden pakketten van maatregelen voorgesteld. Met
name voor ingrijpende maatregelen is een goede afweging nodig tussen de natuurwinst op langere
termijn en de risico’s voor de huidige natuurwaarden. Bijvoorbeeld het kappen van bomen, het
sterk verhogen van de waterstand waarbij bomen kunnen afsterven, en het verwijderen van
greppels en rabatten.
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