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focus op biogeochemie - deel 2

Biogeochemie van de 
bosrand en effecten op 
biodiversiteit

Karen Wuyts, An De Schrijver, Jeroen Staelens & Kris Verheyen

Wereldwijd reduceren houtkap, urbanisatie, industrialisatie en uitbreiding van het landbouwareaal de 
oppervlakte bos. Daarbij worden continue of aansluitende bosgebieden gefragmenteerd tot kleinere, 
geïsoleerde vlekken en neemt het aandeel bosrandzone in het totale bosareaal snel toe. Ook Vlaanderen 
kent een sterke bosfragmentatie als gevolg van de hoge landgebruikdruk. Vlaamse bossen bestaan 
voor bijna 60% (!) uit externe bosrand, de overgang tussen bos en open gebied, zoals heide, grasland, 
akkerland, wegberm of braakliggend land (De Schrijver et al. 2007). Het grote aandeel aan bosrand in vele 
landschappen over de ganse wereld staat in schril contrast met het kleine aantal bosecosysteemstudies 
uitgevoerd binnen de complexe invloed van externe bosrand. Het schaarse onderzoek toont dat 
bosranden op het vlak van biogeochemie, net als op dat van biodiversiteit, buitenbeentjes in het 
boslandschap zijn en speciale aandacht verdienen bij beheer. In dit artikel focussen we op de complexe 
biogeochemie van bosranden en de gevolgen daarvan voor de biodiversiteit.

Figuur 1. Structuurrijke bosrand in het bosreservaat Neigembos te Ninove. Goed ontwikkelde structuurrijke bosranden waarbij de begroeiing geleidelijk toeneemt in 
hoogte bieden een grotere potentie voor de ontwikkeling van hoge natuurwaarde dan scherpe bosranden en verminderen bovendien de randeffecten op atmosferische 
depositie. (foto: Karen Wuyts)
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Bosranden: potentiële hotspots voor 
biodiversiteit...
De nabijheid van andere en meestal intensiever beheerde 
landgebruiksvormen beïnvloedt de abiotiek en de biotiek 
van externe bosranden in vergelijking met boskernen (Murcia 
1995). Ook aan interne bosranden, gelegen binnen een bos-
fragment, bijvoorbeeld bij overgangen tussen bosbestanden 
die verschillen in boomsoortsamenstelling, treden randeffec-
ten op, zij het dat ze minimaal zijn. We beperken ons in dit ar-
tikel tot externe bosranden. Zo ontstaan in bosranden micro-
klimaatgradiënten. Naar het zuiden gerichte bosranden zijn 
relatief warm en droog en ontvangen een hogere rechtsreek-
se zoninstraling, terwijl noordelijk georiënteerde bosranden 
veelal vochtiger zijn en alleen indirect licht  ontvangen. Ook 
windsnelheid is hoger aan randen, voornamelijk in randen 
georiënteerd naar de overheersende windrichting, in Vlaan-
deren het zuidwesten. De afstand tot waar deze randeffecten 
op het microklimaat kunnen doordringen in het bos varieert 

sterk, met waarden tussen 3 en 240 meter, onder andere af-
hankelijk van de beschouwde variabele, de oriëntatie van de 
rand en het seizoen. 
Randeffecten op de hierboven genoemde abiotische condi-
ties geven op hun beurt aanleiding tot randeffecten op de bi-
otiek, met name de diversiteit en de abundantie van soorten. 
Deze biotische randeffecten kunnen rechtstreeks gestuurd 
worden door de fysiologische tolerantie of fysische voor-
keur van soorten (Murcia 1995). Zo zijn meer lichtminnende 
bosplantensoorten zoals Geel nagelkruid Geum urbanum en 
Ruwe smele Deschampsia cespitosa meer gebonden aan bos-
randen terwijl schaduwtolerantere bosplantensoorten zoals 
Bosbingelkruid Mercurialis perennis en Boszegge Carex sylva
tica zich eerder beperken tot de boskern (Willi et al. 2005). 
Bij sommige schaduwtolerante soorten zoals Klimop Hedera 
helix, Wilde kamperfoelie Lonicera periclymenum en bramen 
Rubus agg. zijn bloei en zaad- en vruchtzetting beperkt tot 
planten in de bosrand waar voldoende licht beschikbaar is. 
De hogere lichtbeschikbaarheid aan randen bevordert ook 
de boomgroei, met grotere biomassa tot gevolg, en de ge-
laagdheid (stratificatie). Door de grotere biomassaproductie 
en hogere windval aan randen is de hoeveelheid dood hout 
er vaak hoger dan in de boskern. Saproxyle kevers en kleine 
zoogdieren profiteren van het grotere aanbod dood hout in 
de rand. De stratificatie,  de grotere diversiteit en betere bloei 
en zaadzetting in randen zorgen voor een groter en diverser 
aanbod aan voedsel en beschutting voor vele dieren. Een op 
het zuiden gerichte bosrand trekt warmteminnende soorten 
aan zoals de Hazelworm Anguis fragilis en de Levendbarende 
hagedis Zootoca vivipara.
Biotische randeffecten kunnen ook het onrechtstreekse ge-
volg zijn van veranderingen in soorteninteracties zoals com-
petitie, pollinatie, zaadverbreiding, herbivorie, predatie en 
parasitisme (Murcia 1995, López-Barrera et al. 2007). Kleine 
zoogdieren zijn belangrijke zaadverbreiders en -predators en 
hun respons op de nabijheid van de bosrand bepaalt of de be-
tere zaadzetting en -kieming aan bosranden effectief leidt tot 
meer nakomelingen van planten. Vogels die worden aange-
trokken door een groter voedselaanbod in de bosrand onder-
vinden meer nestpredatie en broedparasitisme door vogels 
en zoogdieren vanuit open gebied, voornamelijk wanneer de 
bosrand grenst aan antropogeen gebied zoals akkerland. Het 
is duidelijk dat biotische randeffecten soortspecifiek zijn en 
dat verschillende reacties van individuele soorten op de na-
bijheid van de bosrand resulteren in lokale verschuivingen in 
soortensamenstelling. De fauna en flora in de bosrand bestaat 
dus uit bosrandspecifieke soorten die enkel voorkomen in de 
bosrand, soorten die ook in boskern of open gebied voorko-
men maar toch (tijdelijk) de bosrand verkiezen, soorten uit 
boskern of open gebied die slechts sporadisch in de bosrand 
voorkomen en generalisten die indifferent zijn ten opzichte 
van de nabijheid van de rand (en voorkomen in bosrand én 
boskern of open gebied). Daardoor kunnen bosranden in ide-
ale omstandigheden ‘hotspots’ zijn van biodiversiteit, zoals 
werd vastgesteld voor o.a. kevers, vlinders, netvleugeligen, 
spinnen, regenwormen en muizen. Enkele voorbeelden van 
soorten die specifiek of preferentieel (kunnen) voorkomen 
in goed ontwikkelde bosranden in onze streken zijn Grasmus 
Sylvia communis, Braamsluiper S. curruca, Tuinfluiter S. borin, 
Boompieper Anthus trivialis, Fitis Phylloscopus trochilus, Put-
ter Carduelis carduelis, Groenling C. chloris, Grauwe klauwier 
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Figuur 2. Randeffecten zoals aan deze scherpe bosrand veroorzaken een gradiënt in 
doorvaldepositie, die sterk is verhoogd aan de bosrand en exponentieel afneemt richting de 
boskern. Het randeffect is gekarakteriseerd door zijn indringingsdiepte of de afstand vanaf 
de bosrand tot waar de doorvaldepositie wordt beïnvloed, en de magnitude of de mate 
waarin de doorvaldepositie is verhoogd aan de rand in vergelijking met de boskern.

Figuur 3. Randeffecten op doorvaldepositie op nutriënten (voornamelijk) afgezet als 
deeltje, zoals natrium (Na+) en magnesium (Mg2+), dringen dieper het bos binnen en geven 
aanleiding tot grotere toenames aan de bosrand dan de randeffecten op doorvaldepositie 
van nutrienten (voornamelijk) afgezet als gas, zoals ammonium (NH

4
+), nitraat (NO

3
) en 

sulfaat (SO
4

2). Hier werd doorvaldepositie opgemeten in een bos (Corsicaanse den) met 
dichtgesloten kroonlaag, waarin randeffecten aanleiding geven tot sterke magnitudes 
maar minder diep het bos binnendringen (zie Figuur 2). (bron: Wuyts et al. 2008b)
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Lanius collurio, Sleedoornpage Thecla betulae, Kleine ijsvogel-
vlinder Limenitis camilla, Bont zandoogje Pararge aegeria, Le-
derloopkever Carabus coriaceus, Oeverloper Nebria brevicollis, 
Hazelaarbladrolkever Apoderus coryli en Hazelmuis Muscardi
nus avellanarius (McCollin 1998, Stortelder et al. 2001, Veling 
et al. 2004). 
Niet elke bosrand voldoet aan het ideaalbeeld om een hot-
spot van biodiversiteit te kunnen worden: de samenstel-
ling en structuur van de bosrand bepalen in grote mate zijn 
natuurwaarde. Bij abrupte of scherpe bosranden grenzen 
de stammen van de eerste bomen van het hooghout recht-
streeks aan het open gebied waardoor een plotse en grote 
verandering in hoogte van de begroeiing optreedt. Hierbij 
ontbreken de typische structuren van gradueel opgaande, 
geleidelijke of structuurrijke bosranden, met name de zoom-
vegetatie met ruigte en kruidachtigen, de struikengordel en 
de bosmantel met kleinere bomen. Bij een structureel ge-
leidelijke overgang tussen het lichte, warme en droge open 
gebied en het beschaduwde, koele en vochtigere bos zijn er 
meer mogelijkheden voor gunstige groeiomstandigheden, 
voedselvoorziening en beschutting dan bij een scherpe bos-
rand. Voor vele insectenordes zoals kevers (boktorren, schors-
kevers en snuitkevers), netvleugeligen en schorpioenvlieg-
achtigen werd reeds aangetoond dat geleidelijke bosranden 
een grotere soortendiversiteit ondersteunen dan scherpe 
randen. Scherpe bosranden kunnen bovendien werken als 

een ecologische val voor specifieke bosrandvogels: ze trekken 
grote populaties aan, maar door het gebrek aan beschutting 
ondervinden deze vogels er meer predatie en parasitisme dan 
in graduele bosranden. Een mooie, geleidelijke overgang kan 
zich reeds ontwikkelen op 5 meter beschikbare ruimte tussen 
bos en open gebied, hoewel meer ruimte nodig zal zijn in ge-
val van overhangende schaduwboomsoorten. Met het achter-
uitzetten van afrastering van begraasde weides, het niet meer 
of minder frequent maaien van grasland, het onbewerkt laten 
van akkerranden of het selectief kappen en cyclisch afzetten 
van bomen in de bosrandzone kan een geleidelijke bosrand 
ontwikkelen, al dan niet in combinatie met aanplanten of in-
zaaien.

... maar actuele hotspots van 
verzurende en vermestende 
depositie
In gebieden met intensief landgebruik zoals Vlaanderen zijn 
bosranden zeer vaak scherpe overgangen tussen bos en open 
gebied, met een plotse en grote verandering in hoogte van 
de begroeiing. Deze scherpe overgang verstoort de windstro-
ming over het landschap heen: wind die tegen de bosrand aan 
waait, zal gedeeltelijk de bosrand binnendringen en gedeelte-
lijk over de rand heen worden gestuwd. Het resultaat is dat 
de windsnelheid en de turbulentie in en boven het kronendak 
groter zijn aan de rand dan dieper in het bos. Windsnelheid en 

Figuur 4. Bemonsteren van doorvaldepositie en bodemwater in scherpe, zuidwestelijk georienteerde bosranden van homogene bestanden van 
Corsicaanse den in Ravels (links) en Zomereik in WortegemPetegem (rechts). (foto’s: Karen Wuyts)
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turbulentie bepalen in sterke mate de droge depositie van at-
mosferische deeltjes en gassen op begroeiing (zie De Schrijver 
et al. 2012, in deze reeks ‘Focus op biogeochemie’ voor meer 
informatie over depositie). Randeffecten in windsnelheid en 
turbulentie veroorzaken dan ook randeffecten op droge at-
mosferische depositie. Bij neerslag sijpelt deze droge depo-
sitie samen met de natte depositie doorheen het kronendak 
en draagt bij tot de doorvaldepositie die terechtkomt op de 
bosbodem. Hierdoor treden ook randeffecten in doorvalde-
positie op. Ook verschillen in intercepterend bladoppervlakte 
en microklimaat tussen bosrand en -kern kunnen aanleiding 
geven tot randeffecten in depositie. Ten slotte ondervinden 
veel bosranden ook rechtstreekse inwaai van nutriënten door 
bemesting of bekalking van aangrenzende intensief bewerkte 
akkers en graslanden.
Het resultaat is dat bosranden, nog meer dan boskernen, te 
kampen hebben met een hoge aanvoer van nutriënten van-
uit de atmosfeer via depositie. Zo is de depositie van stikstof 
(N) en de potentieel verzurende polluenten nitraat (NO

3
-), 

ammonium (NH
4

+) en sulfaat (SO
4

2-) (zie ook De Schrijver et 
al. 2012 voor meer info over bodemverzuring) vooraan aan de 
bosrand gemiddeld anderhalf en tot vijf maal hoger dan in de 
boskern (De Schrijver et al. 2007). Ook de depositie van po-
tentieel bufferende nutriënten zoals kalium (K), calcium (Ca) 
en magnesium (Mg) zijn verhoogd aan de bosrand. De ver-
hoogde depositie neemt exponentieel af richting boskern. De 
afstand tot waar randeffecten op depositie doordringen in het 
bos, en dus waar de eigenlijke boskern begint, varieert tussen 
8 tot 108 meter van de bosrand. De grootte van een randef-
fect is een combinatie van de magnitude, of mate van toe-
name aan de bosrand in vergelijking met de boskern, en de 
indringingsdiepte van het randeffect (Figuur 2). De bosrand-
zone is de zone van het bosfragment die beïnvloed is door de 
nabijheid van het open gebied. Randeffecten op depositie zijn 
onder meer afhankelijk van de polluent of nutriënt en van de 
ligging van de bosrand (Wuyts et al. 2008b). Randeffecten zijn 
meer uitgesproken voor nutriënten of polluenten die (voorna-
melijk) als deeltje worden afgezet, zoals natrium (Na), chloride 
(Cl) en Mg, dan voor stoffen die (voornamelijk) als gas worden 
afgezet, zoals NH

4
+ (Figuur 3). Randeffecten dringen dieper 

door en geven aanleiding tot hogere magnitudes bij hogere 
windsnelheden en als de wind loodrecht inwaait op de bos-
rand. De meest uitgesproken randeffecten op depositie tre-
den dan ook op aan zuidwestelijk georiënteerde randen. Ook 
als een bron van een polluent (bv. intensieve veehouderijen 
als bron van N) zich dicht bij de bosrand bevindt, zijn rand-
effecten meer uitgesproken. We kunnen concluderen dat lijn-
vormige en kleine bosfragmenten (diameter kleiner dan 200 
meter) over vrijwel de ganse oppervlakte extra belast zijn met 
verzurende en vermestende depositie.

Gevolgen voor vermesting en 
nitraatuitspoeling
In boskernen (bos niet beïnvloed door de nabijheid van de 
bosrand) wordt een hoge aanvoer van N en zwavel (S) geas-
socieerd met stikstofverzadiging en verhoogde nitraatuit-
spoeling naar het grondwater, bodemverzuring en verschui-
vingen in floristische samenstelling (zie ook De Schrijver et al. 
2012). In bosranden kunnen omwille van de hogere aanvoer 
van N en S nog grotere effecten op het ecosysteem verwacht 
worden. Maar verscheidene hieronder beschreven studies 

toonden aan dat de biogeochemie van bosranden afwijkt van 
die in boskernen en dat de patronen in nitraatuitspoeling en 
bodemverzuring anders zijn dan verwacht.
Vele van onze bossen, zeker die op zandbodem, zijn van na-
ture N-gelimiteerd, wat betekent dat de groei bepaald werd 
door de hoeveelheid N die in de bodem beschikbaar was. 
Naarmate de aanvoer van N via atmosferische depositie steeg, 
gingen bossen sneller groeien. De laatste decennia is de at-
mosferische depositie van N zo sterk verhoogd dat bossen 
niet meer gelimiteerd zijn door N en er tekorten aan andere 
nutriënten optreden. Als niet alle aangevoerde N wordt ge-
bruikt of opgeslagen, is het ecosysteem N-verzadigd en spoelt 
de N uit het ecosysteem in de vorm van nitraat. Een recente 
studie in Vlaamse bosbestanden op zandgrond (Kempen en 
West-Vlaanderen, Figuur 4, Wuyts et al. 2011) met een scher-
pe bosrand georiënteerd naar de overheersende windrichting 
(zuidwest) toonde aan dat, gemiddeld over de ganse rand-
zone van ongeveer 60 meter diep, de nitraatconcentratie in 
de bodem en de nitraatuitspoeling naar het grondwater twee 
tot drie maal hoger is dan in de boskern (> 60 m). Verrassend 
was echter dat de bodemnitraatconcentraties en -uitspoeling 
het hoogst waren tussen 8 en 64 meter (gemiddeld 20 meter) 
van de bosrand, terwijl in de eerste meters van de bosrand 
de nitraatconcentratie en -uitspoeling gelijk aan of zelfs lager 
waren dan in de boskern (Figuur 5). Dit onverwachte randpa-
troon voor nitraatuitspoeling is een gevolg van de interactie 
van meerdere randeffecten die verschillen in magnitude en 
indringingsdiepte en die elkaar versterken of neutraliseren.
Een van de redenen voor die onverwacht lage uitspoeling 
dicht bij de bosrand (de uiterste rand) is een verhoogde op-
slag van N in boombiomassa en vooral in de minerale bo-
dem. De N-opslag in de boombiomassa is 20% hoger t.o.v. de 
boskern en vrijwel volledig te wijten aan verhoogde biomas-
saproductie, zoals aangegeven door het hoger houtvolume 
en de hogere bladoppervlakte in de uiterste rand dan in de 
kern. Verhoogde biomassaproductie en boomgroei aan ran-
den wordt geassocieerd met hogere lichtbeschikbaarheid. In 
de minerale bodem stelden we een toename van de N-voor-
raad vast in de bosrand in vergelijking met de boskern: 49% 
hoger in de toplaag (0-5 cm) en 28% (5-10 cm) en 25% (10-
30 cm) hoger in de onderliggende lagen. Waarschijnlijk is de 
hogere N-opslag in de bodem het gevolg van een combinatie 
van een verhoogde strooiselval en versnelde afbraak van dit 
strooisel. In de uiterste bosrand is de strooiselval groter door 
de productie van meer bladbiomassa. Bij afbraak komt dit 
organisch materiaal in de minerale bodem. Het hogere ge-
halte aan organisch materiaal waargenomen in de minerale 
bodem wijst op een grotere potentie van de bodem om N 
op te slaan. Tegelijkertijd versnellen het gunstigere microkli-
maat (bv. hogere temperatuur) en de gunstigere chemische 
samenstelling van het strooisel (bv. hoger calciumgehalte en 
lagere koolstof-stikstofratio) de strooiselafbraak in de ganse 
randzone in vergelijking met de boskern omdat deze factoren 
het voorkomen, de diversiteit en de activiteit van bodem- en 
strooiselorganismen bevorderen. In bosranden in Vlaanderen 
werden een grotere abundantie, soortenrijkdom en, in het ge-
val van loofbossen, soortendiversiteit aan afbraakorganismen 
(zogenaamde detrivoren) waargenomen aan de bosrand. Dit 
was voornamelijk te wijten aan een grotere abundantie en 
soortenrijkdom aan pissebedden en in loofbossen ook mil-
joenpoten. In andere studies werden aan bosranden ook meer 
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springstaarten waargenomen in de bosrand. Het resultaat is 
dat in de boskern minder N uitspoelt door de lagere N-de-
positie en hogere vastlegging van N in de dikke, traag afbre-
kende strooisellaag; dat in de bosrandzone meer N uitspoelt 
door een hogere N-depositie in combinatie met een snelle 
doorstroming van N van de dunne, sneller afbrekende strooi-
sellaag naar de minerale bodem; en dat in de uiterste rand-
zone de hoge aanvoer van N via depositie en strooiselafbraak 
wordt vastgelegd in de minerale bodem en amper uitspoelt 
naar het grondwater. 

Gevolgen voor verzuring
Ook onverwacht was de waarneming van toenemende bo-
demzuurtegraad (pH) en gehaltes aan basische kationen K, Ca 
en Mg in de bovenste 5 cm van de minerale bodem van de 
boskern naar de bosrand toe (Wuyts et al. in druk). Ondanks 
de hogere aanvoer van potentieel verzurende polluenten en 
de snellere boomgroei, wat beide verzurende processen zijn 
(zie De Schrijver et al. 2012 voor meer info over verzuring), 
bleek de bosrand minder verzuurd dan de boskern. Dieper 
in de bodem (5-30 cm diep) waren deze randeffecten minder 

uitgesproken, verdwenen ze (geen verschil in bodem-pH tus-
sen kern en rand) of bleek de bodem-pH aan de rand lager 
dan de kern (Figuur 6). Een aantal zuurneutraliserende pro-
cessen blijkt dus in de bosrand in staat de versnelde verzuring 
door hogere zuurdepositie en boomgroei tegen te werken, 
althans in de bovenste laag van de minerale bodem. Een af-
wijkende boomsoortensamenstelling aan de bosranden kon 
niet aan de basis liggen van de hogere pH-waarden aan de 
rand, aangezien metingen werden uitgevoerd in homogene 
bossen. Wel is naast de zuurdepositie (N en S) ook de deposi-
tie van neutraliserende basische kationen (K, Ca en Mg) hoger 
aan de bosrand. Zowel de magnitude als de indringingsdiepte 
van randeffecten op depositie van sommige basische katio-
nen zoals Mg zijn groter dan die van randeffecten op zuurde-
positie (Figuur 3). Ook de aanvoer van basische kationen via 
strooiselval is hoger aan de rand dan in de kern. Basische kat-
ionen kunnen ook rechtstreeks de bosrand inwaaien vanuit 
de aangrenzende landbouwgrond bij bekalking. Verder is ook 
het vermogen van de bodem om zuur te bufferen groter aan 
de rand dan in de kern door het hogere gehalte aan organisch 
materiaal in de bodem, voornamelijk in de minerale toplaag. 
In zeer zure zandbodems, zoals deze van de onderzochte bos-
sen, is organisch materiaal een van de belangrijkste buffers 
tegen verzuring. Ook de lagere nitraatuitspoeling in de eerste 
meters van de bosrand (zie hierboven) draagt bij tot een min-
der sterke bodemverzuring aan de rand. Een laatste verklaring 
voor de hogere pH en kationengehaltes in de bovenste mine-
rale bodem is de versnelde afbraak van strooisel aan randen 
(zie hierboven). Hoe sneller strooisel wordt afgebroken, hoe 
minder lang basische kationen worden vastgehouden in de 
strooiselllaag en hoe sneller ze doorheen het ecosysteem kun-
nen circuleren en beschikbaar zijn om zuur te bufferen. Op 
welke bodemdiepte de omslag optreedt van pH-verhoging 
naar pH-verlaging aan de bosrand in vergelijking met de kern 
is waarschijnlijk afhankelijk van de verhouding aan zuurpro-
ducerende en zuurneutraliserende processen, voornamelijk 
gestuurd door de depositie van verzurende polluenten en 
basische kationen. Zo hebben randen vlakbij en windafwaarts 
van intensieve varkens- en kippenkwekerijen in een Engelse 
studie een zuurdere bodem (lagere pH) dan de boskernen. 

Gevolgen voor biodiversiteit
De hoge potentie voor biodiversiteit maakt bosranden extra 
kwetsbaar voor de negatieve effecten van hoge N- en S-de-
positie. Uit bovenstaande blijkt dat verhoogde N-depositie 
in de bosrandzone aanleiding geeft tot hogere concentraties 
aan minerale N in de bodem, ook in de ondiepe bodemla-
gen. Deze N is beschikbaar voor opname door planten en 
geeft aanleiding tot vermesting van de bodem. De minder 
zure toplagen van bodems in bosranden geven aan dat geen 
negatieve invloed van hogere zuurdepositie op de biotiek in 
de rand wordt verwacht. Wanneer we randeffecten op fauna 
en flora beschouwen is het moeilijk om het negatieve effect 
van verhoogde N- en S-depositie aan de rand te isoleren van 
de invloed van andere randeffecten, zoals die van verhoogde 
instraling, hogere temperaturen en een verlaagd of verhoogd 
bodemvochtgehalte, omdat ze parallel lopen. Een aantal stu-
dies in Frankrijk en het Verenigd Koninkrijk zijn er niettemin 
in geslaagd veranderingen in vegetatiesamenstelling in de 
bosrandzone te linken aan randeffecten op N-depositie in 
bossen. De extra aanvoer van N in bosrandzones uit zich in 
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Figuur 5. Patronen van nitraatconcentratie in de bodem en uitspoeling van nitraat (op 
30 en 90 cm diepte) van de bosrand tot de boskern (gemiddeld voor zeven bossen) tonen 
onverwacht lage concentraties en uitspoeling aan de uiterste bosrand en maximale 
concentraties en uitspoeling op ongeveer 32 meter van de rand. Toch spoelt er, gemiddeld 
over de ganse bosrandzone van 0 tot 64 meter, meer nitraat uit naar het grondwater dan in 
de boskern (128 meter). (bron: Wuyts et al. 2011)

Figuur 6. Randeffecten op bodemzuurtegraad (pHKCl) in loofbestanden op arme 
zandgrond (gemiddelde en standaardfout). De bovenste 5 cm van de minerale bodem is 
minder verzuurd in de bosrand (met hogere pHKCl) dan in de boskern. Dieper in de bodem 
(510 cm diep) verdwijnt dit randeffect (geen verschil in bodempH tussen kern en rand) en 
nog dieper (1030 cm diep) klapt het om en is de bodempH aan de rand lager dan in de 
kern. De patronen zijn gelijkaardig in naaldbestanden, al klapt het randeffect op pHKCl op 
een diepte van 1030 cm niet om maar verdwijnt het (geen verschil tussen kern en rand). 
(bron: Wuyts et al. in druk)
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deze studies in een toename van de aanwezigheid, bedek-
kingsgraad en abundantie van soorten zoals Grote brandnetel 
Urtica dioica, bramen, Kleefkruid Galium apparine, Fluiten-
kruid Anthriscus sylvestris en Hondsdraf Glechoma hederaceae, 
waardoor bossoorten zoals Boszegge en Stengelloze sleutel-
bloem Primula vulgaris worden weggeconcurreerd (Willi et al. 
2005). Ook specifieke bosrandsoorten worden zo weggecon-
curreerd, maar deze vinden in de boskern of het open gebied 
niet het geschikte habitat en verdwijnen. Deze verschuivin-
gen in soortensamenstelling werden tot wel 100 meter diep 
waargenomen. Het eindresultaat is dat de hoge N-depositie 
in bosranden de diversiteit van de bodemvegetatie verlaagt 
in vergelijking met boskernen. Daarnaast werden ook meer 
zuurtolerante planten waargenomen met toenemende af-
stand van de bosrand, wat overeenkomt met de waarnemin-
gen van hogere pH aan randen (Bergès et al. 2013). Effecten 
door vermesting en verzuring zijn echter vaak moeilijk te on-
derscheiden. Naast planten worden ook micro-organismen 
beïnvloed door hogere N-depositie in de bosrand. De abun-
dantie, myceliumproductie en soortenrijkdom van ectomy-
corrhiza zijn verlaagd aan bosranden, en dit gecorreleerd en 
parallel lopend met het randeffect op N-depositie. Effecten 
van verhoogde N-depositie in randen op fauna zijn ons onbe-
kend, hoewel kan worden verondersteld dat ze wel degelijk 
optreden, onrechtstreeks via effecten op de vegetatie in de 

rand. Recent onderzoek levert bijvoorbeeld aanwijzingen dat 
N-depositie vlinders negatief beïnvloedt via veranderingen in 
vegetatiestructuur en voedselkwaliteit van de waardplant.

Verzachtende maatregelen in 
bosrandenbeheer 
Via gericht beheer kunnen beheerders de extra aanvoer van 
N en S via atmosferische depositie in bosranden verminderen. 
Twee opties zijn hierbij het uitschakelen van randeffecten, 
door het creëren van grote boskernen met zo weinig mogelijk 
externe bosrand (bv. aanplanten van nieuwe bossen bij voor-
keur aansluitend bij bestaande complexen), en het reduceren 
van de grootte van randeffecten op depositie. Naast externe 
factoren zoals windsnelheid en -richting beïnvloeden immers 
ook interne factoren de indringingsdiepte en de magnitude van 
randeffecten. Een van die factoren is het bostype (loofbos ver-
sus naaldbos), wat ook in de interne zones van bossen sterk de 
depositie van N en S bepaalt. In acht bosbestanden in Vlaande-
ren werden randeffecten op N- en S-depositie vergeleken tus-
sen Zomereik Quercus robur en Ruwe berk Betula pendula ener-
zijds, Corsicaanse en Oostenrijkse den, Pinus nigra ssp. laricio en 
Pinus nigra ssp. nigra var. nigra anderzijds (Figuur 4, Wuyts et al. 
2008a, 2008b). Randeffecten in homogene loofbossen dringen 
minder diep door en veroorzaken een kleinere verhoging van 
de N- en S-depositie dan in naaldbossen (Figuur 7). De doorval-
depositie in de eerste twee meter van de bosrand was voor eik 
18%, voor berk 25% en voor den 63% hoger dan de doorvalde-
positie in de boskern; de toename in doorvaldepositie van S be-
droeg respectievelijk 35, 54 en 94%. Gemiddeld over de ganse 
bosrandzone (±60 meter) was de doorvaldepositie van N en S 
in de loofbestanden tussen 2 en 14% verhoogd relatief t.o.v. de 
interne zone, terwijl in de dennenbestanden de nabijheid van 
de bosrand aanleiding gaf tot een verhoging van 26 en 45%. 
Onderzoek op Fijnspar Picea abies en Beuk Fagus sylvatica in 
Zweden, Duitsland en Denemarken bevestigde de meer uit-
gesproken randeffecten op N- en S-depositie in naaldbossen. 
Ook nitraatconcentraties en -uitspoeling in de bodem worden 
beïnvloed door het bostype (Wuyts et al. 2011). De nabijheid 
van de bosrand leidt tot een anderhalf keer grotere toename in 
nitraatuitspoeling in naald- dan in loofbestanden (21 versus 14 
kg N per ha per jaar).
Binnen hetzelfde bostype heeft ook de bestandstructuur een 
invloed op de grootte van randeffecten op (doorval)depositie. 
In acht homogene bestanden van Corsicaanse den, Grove den 
en Oostenrijkse den werd de invloed van bestandskarakteris-
tieken op randgradiënten van N- en S-doorvaldepositie onder-
zocht (Wuyts 2009). Niet het grondvlak of het stamtal maar de 
bladoppervlakte-index (de hoeveelheid bladoppervlakte per 
eenheid van grondoppervlakte, leaf area index of LAI) van de 
bestanden beïnvloedt de grootte van de randeffecten op N- en 
S-depositie. In bestanden met een ijle kroonlaag dringen rand-
effecten dieper door, maar geven aanleiding tot een kleine ver-
hoging van de depositie. In bestanden met een dichtgesloten 
kroonlaag wordt het tegenovergestelde effect waargenomen 
(Figuur 3). Het resultaat is dat minimale randeffecten worden 
verkregen in bestanden met een ofwel zeer ijle ofwel zeer 
dichte kroonlaag. Het dunnen van bestanden reduceert tijdelijk 
de LAI, waardoor de grootte van randeffecten op atmosferische 
depositie kan worden gestuurd. Dunnen heeft natuurlijk ook 
effecten op het ganse bestand, via veranderingen in lichtbe-
schikbaarheid, temperatuur, depositie en neerslaginterceptie, 

Figuur 7. Randeffecten op doorvaldepositie van N (nitraat en ammonium) en S (sulfaat) 
hebben een grotere magnitude (veroorzaken een grotere toename in doorvaldepositie aan 
de rand) en indringingsdiepte (dringen dieper door in het bos) in bossen van Corsicaanse 
den dan in bossen van Zomereik en Ruwe berk. (bron: Wuyts et al. 2008a)
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en is daarom niet aan te raden indien enkel uitgevoerd in func-
tie van het mitigeren van randeffecten. De mate van deposi-
tietoename in de bosrand wordt eveneens beïnvloed door de 
kroondiepte van het bestand, met grotere toenames bij diepere 
kronen, maar dit effect is terug te brengen tot een effect van 
een verhoogde LAI.
Zowel uit een windtunnelstudie als uit een veldstudie in Vlaan-
deren en Nederland blijkt dat de vorm van de bosrand de 
randeffecten op atmosferische depositie sterk bepaalt (Wuyts 
et al. 2008c, 2009). Een graduele rand, waarvan de begroeiing 
geleidelijk toeneemt in hoogte, is in staat om de windstroming 
die de bosrand nadert geleidelijk af te leiden, waardoor minder 
turbulenties optreden aan de rand en de inwaaiende wind-
stroming richting de boskern sneller vertraagt dan bij abrupte 
randen. Randeffecten op depositie zijn hierdoor minder uitge-
sproken bij structuurrijke, geleidelijke randen met mantel- en 
zoomvegetatie (Figuur 1) omdat zowel de mate van verhoging 
als de indringingsdiepte gereduceerd is. Zelfs wanneer de de-
positie op de anders afwezige mantel- en zoomvegetatie mee 
in rekening wordt gebracht, zorgt de aanleg van een geleidelijk 
opgaande rand voor een netto verlaging in de aanvoer van N 
en S in de rand. De veldstudie wees erop dat de graduele rand 
mooi moet aansluiten op zowel de vegetatie in het open gebied 
als het achterliggende bos. Zelfs kleine abrupte hoogteverschil-
len van enkele meters geven aanleiding tot een lokale verho-
ging van de doorvaldepositie en verminderen het mitigerende 
effect van de mantel- en zoomvegetatie en dienen dus verme-
den te worden. 

Conclusie
Bosranden zijn potentiële hotspots voor biodiversiteit. Los 
van het biogeochemieverhaal vormt een goede inrichting van 
de bosrand als geleidelijke verandering in begroeiingshoogte 
met een zoomvegetatie, een struikengordel en een bosmantel 
een potentievolle basis ter bevordering van de biodiversiteit. 
Maar in regio’s met hoge luchtverontreiniging zoals Vlaande-
ren hebben bosranden te lijden onder een grotere aanvoer 
van vermestende en verzurende polluenten via atmosferische 
depositie dan boskernen. Dit leidt tot verschuivingen in nu-
triëntencycli, verhoogde nitraatuitspoeling en verschuivingen 
in soortensamenstelling van de flora in de bosrand relatief 
t.o.v. de boskern. Verdere emissiereducties van vermestende 
en verzurende polluenten zijn noodzakelijk, maar ook be-
heerders kunnen met doordacht randenbeheer de atmosfe-
rische depositie van vermestende en verzurende polluenten 
in bosranden verminderen door randeffecten te verzachten. 
Mogelijke beheeropties zijn de omvorming van naaldbossen 
naar bostypes met loofbomen en de aanleg of ontwikkeling 
van een geleidelijk opgaande, structuurrijke en soortenrijke 
mantel- en zoomvegetatie aan bestaande abrupte bosranden. 
Beide maatregelen verminderen zowel de mate van deposi-
tieverhoging in de bosrandzone als de indringingsdiepte van 
het randeffect op depositie. Deze beheermaatregelen creëren 
een win-winsituatie omdat ze zowel de bescherming van het 
milieu als de biodiversiteit bevorderen.
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Summary:
wuytS k., De ScHrijVer a., StaelenS j. & VerHeyen k. 2013. tHe 
bioGeocHeMiStry of foreSt eDGeS anD itS effectS on bioDiVer-
Sity. natuur.focuS 17-23 [in DutcH]. 
Forest edges are becoming the dominant features of many landscapes 
in the world. They are potential hotspots for biodiversity as they 
amalgamate species from the forest and the adjacent open land and 
additionally accommodate forest-edge species. Forest edges suffer el-
evated levels of atmospheric deposition, even more than forest interi-
ors. The deposition of nitrogen and potentially acidifying pollutants 
is enhanced at edges by up to a fivefold in comparison with the for-
est interior. Deposition enhancements occur up to a distance of about 

100 m from the edge. The higher nitrogen deposition in edges results 
in higher nitrate concentrations in the soil solution and nitrate leach-
ing to the groundwater in edges than in interiors. In the upper min-
eral soil, soil acidification due to enhanced potentially acidifying de-
position at edges is buffered by higher input of base cations, but in the 
deeper soil horizons buffering is incomplete and soil pH is lower at 
edges than in interiors. Higher nitrogen availability at edges results in 
lower biodiversity through dominance of competitive and generalist 
species and homogenization of the floral composition. Well-consid-
ered edge management, e.g. by conversion of coniferous to deciduous 
forests and the creation or development of gradual forest edges, can 
reduce edge effects on deposition of nitrogen and potentially acidify-
ing pollutants and their effects on nutrient cycling and biodiversity. 
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