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WOORD VOORAF 

In het kader van het Nationaal Programma Zure Regen is in opdracht 

van de Stuurgroep Verzuringsonderzoek een regionaal bodemverzu-

ringsmodel (RESAM) ontwikkeld bij de voormalige Stichting voor 

Bodemkartering, vanaf 1-1-1989 opgenomen in het Staring Centrum. 

Doel van RESAM is op nationale schaal de lange- termijneffecten te 

voorspellen van atmosferische depositie op de bodem. Het vormt 

daarbij een onderdeel van het zogenaamde DAS (Dutch Acidification 

Simulation) model, waarmee de gehele keten van verzurende emissies 

tot en met de effecten op het milieu en de schade wordt beschreven. 

Aangezien het model RESAM beschrijvingen bevat van biochemische 

kringloopprocessen (bladval, wortelsterfte, strooiselafbraak, 

opname), zijn voor de regionale toepassing ervan gegevens nodig 

over de voorraad (de biomassa en het gehalte) en de verblijftijd 

(turnover-snelheid) van elementen in stammen, takken, naalden, 

wortels en strooisel. 

In deze literatuurstudie zijn bovengenoemde gegevens verzameld voor 

de belangrijkste naald- en loofboomsoorten in Nederland. De studie 

is verricht in het kader van de stageperiode van mw. Ing. A. Hol 

van de HAS uit Dronten die gegevens verzamelde over de biomassa en 

het elementgehalte van stammen, takken, naalden en wortels, en mw. 

Ing. S. Tjalma van de HLS uit Leeuwarden die gegevens verzamelde 

over de biomassa, het elementgehalte en de afbraaksnelheid van 

strooisel. De grafische en statistische verwerking van gegevens 

werd verricht door J.C.H. Voogd. De evaluatie en eindrapportage 

werd verricht door Ir. W. de Vries. 
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SAMENVATTING 

Bij het Staring Centrum (de voormalige Stichting voor Bodem-

kartering) is een bodemverzuringsmodel (RESAM) ontwikkeld om bij 

een gegeven emissie-depositie scenario, op nationale schaal de te 

verwachten trends in bodem- en bodemvochtsamenstelling in de 

belangrijkste bos-bodem-combinaties te voorspellen. Dit model bevat 

beschrijvingen van de belangrijkste processen die de kringloop van 

elementen in een bosecosysteem bepalen, bladval, wortelsterfte, 

strooiselafbraak (mineralisatie) en opname. Deze processen, te 

samen met atmosferische depositie, bepalen in sterke mate de 

concentraties van belangrijke voedingsstoffen (o.a. NH., NCU, Ca, 

Mg, K) alsmede de produktie en consumptie van zuur in de 

wortelzone. 

Om RESAM op regionale schaal toe te passen zijn literatuur gegevens 

verzameld over de biomassa van stammen, takken, naalden, wortels en 

strooisel, alsmede de gehalten van de elementen N, P, Ca, Mg, K en 

S hierin afhankelijk van de leeftijd van de opstand. Vermenig

vuldiging van beide gegevens geeft een indruk van de element

voorraad in de compartimenten van een bosecosysteem. Daarnaast zijn 

gegevens verzameld over de turnover-snelheid van bladeren/naalden, 

(fijne) wortels en strooisel, die informatie geven over de 

verblijftijd van elementen in deze compartimenten. Bij alle 

parameters (biomassa, elementgehalten en turnover-snelheid) is 

aandacht besteed aan de invloed van omgevingsfactoren als klimaat 

en bodemeenheid op de gevonden waarden. De gegevens zijn verzameld 

voor de meest voorkomende boomsoorten in Nederland, grove den, 

Corsicaanse/Oostenrijkse den, douglas, fijnspar, lariks, zomereik 

en beuk. 
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De belangrijkste conclusies van het onderzoek zijn: 

1 De toename in stamvolume of stammassa met de leeftijd van de 

opstand kan goed worden beschreven met een logistische functie. 

De gemiddelde toename in stamvolume verschilt per boomsoort en 

hangt verder sterk af van de voorkomende bodemeenheid. Dit 

bepaalt in hoge mate de geschiktheid en daarmee de boniteit 

(groeiklasse) van een boomsoort. Waarden voor de gemiddelde 

toename in stammassa over de omlooptijd van een boom variëren 
- 1 . - 1 

van ca. 1,5 ton.ha . jr voor een slecht groeiende opstand van 

- 1 , - 1 

grove den tot ca. 7,5 ton.ha .jr voor een goed groeiende op

stand van douglas of lariks. Voor een gegeven geschiktheids-

klasse is de gemiddelde toename in stammassa het hoogst voor 

douglas, fijnspar en lariks en het laagst voor grove den. 

Corsicaanse/Oostenrijkse den, zomereik en beuk nemen een 

middenpositie in. 

2 De verhouding tussen tak- en stammassa blijkt tot ca. 50 ton 

stammassa af te nemen om vervolgens redelijk constant te 

blijven. Voor de meeste boomsoorten in Nederland komt 50 ton 

stammassa overeen met een leeftijd van ca. 20 jaar. De gemid

delde tak-stamverhouding (in kg.kg ) vanaf 50 ton stammassa (20 

jaar) is het hoogst voor Corsicaanse/Oostenrijkse den, zomereik 

en beuk (ca. 0,3), en het laagst voor douglas (ca. 0,1). Grove 

den, fijnspar en lariks nemen een midden positie in (ca. 0,15) . 

3 Vanaf een leeftijd van ca. 20 jaar is de biomassa van bladeren 

en naalden van de meeste boomsoorten redelijk constant (gesloten 

boomkroon). De naald/bladmassa kan sterk variëren maar is gemid

deld het hoogst voor douglas en fijnspar (ca. 10-15 ton.ha" ), 

en het laagst voor lariks, zomereik en beuk (ca. 3-4 ton.ha ). 

Grove den en Corsicaanse/Oostenrijkse den nemen een midden 

positie in (ca. 7 ton ha ). 

De naaldvalconstante, die omgekeerd evenredig is met de naald

bezetting, neemt juist toe van fijnspar naar beuk. Gemiddelde 
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waarden (in jr~ ) zijn 0,20 voor fijnspar, 0,28 voor douglas, 

0,35 voor Corsicaanse/Oostenrijkse den en 0,55 voor grove den. 

Voor de loofbomen (zomereik en beuk) en lariks, wat een blad

verliezende naaldboom is, is de naaldvalconstante uiteraard 1,0. 

Vermenigvuldiging van de gemiddelde waarden voor naald/bladmassa 

en naald/bladvalconstante leidt tot een naald/bladvalflux van 

2-2,5 ton.ha .jr voor Corsicaanse/Oostenrijkse den, 3-3,5 

ton.ha .jr voor grove den, douglas, fijnspar, zomereik en 

beuk en ca. 4-4,5 ton.ha .jr voor lariks. 

Evenals de blad/naaldmassa lijkt de totale wortelmassa voor de 

meeste boomsoorten vanaf een leeftijd van ca. 20 jaar redelijk 

constant te zijn. De waarden variëren sterk als gevolg van 

opstandsdichtheid en groeiplaats. De invloed van de boomsoort 

lijkt gering. De gemiddelde totale wortelmassa bedraagt 30-40 

ton.ha" , onafhankelijk van de boomsoort. De fijne wortelmassa 

die in sterke mate de nutriëntenkringloop bepaalt middels af

sterven en bijgroei, bedraagt gemiddeld 15% van de totale 

wortelmassa (gemiddeld 4,8 ton.ha ). De gemiddelde wortel-

sterfteconstante bedraagt ca. 1,5. Vermenigvuldiging hiervan met 

de gemiddelde fijne wortelmassa leidt tot een gemiddelde 

turnover-snelheid van fijne wortels van ca. 7 ton.ha .jr , ca. 

tweemaal zo hoog als de naald/bladvalflux. Cp een goede groei

plaats zijn zowel de massa als de omloopsnelheid van fijne 

wortels relatief laag en op een slechte groeiplaats relatief 

hoog. 

De biomassa van de strooisellaag hangt af van de leeftijd van de 

opstand, het klimaat en de groeiplaats. Waarden uit de 

literatuur voor opstanden van douglas, fijnspar en lariks in 

Nederland met een leeftijd van ca. 45-60 jaar, variëren van ca. 

50-100 ton.ha . Uitgaande van een strooiseltoevoer van 5 

ton.ha middels bladval en wortelsterfte kan deze strooisel-

voorraad worden opgebouwd bij strooiselafbraakconstante van ca. 

0,05-0,10 jr~ . Dergelijke waarden zijn ook gevonden middels 
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afbraakexperimenten. Waarden voor de afbraak van vers strooisel 

(jonger dan 1 jaar) variëren tussen ca. 0,2 en 0,6 jr 

6 Elementgehalten nemen in het algemeen af van naalden naar fijne 

wortels naar takken naar stammen. Verder is voor vrijwel alle 

boomsoorten en in alle compartimenten het N-gehalte het hoogst, 

nemen de gehalten aan K en Ca een middenpositie in en zijn de 

P-, Mg- en S-gehalten het laagst. In de meeste compartimenten is 

het N-, K- en Ca-gehalte van loofbomen (met name de zomereik) 

hoger dan van naaldbomen, met uitzondering van de fijnspar. 

Gemiddelde waarden voor N variëren van 0,1% in stammen tot ca. 

2,5% in de naalden (bladeren). Het hoge N gehalte in naalden is 

een specifiek Nederlandse situatie die samenhangt met de hoge 

N-belasting. In bladeren van loofbomen komen dergelijke gehalten 

ook voor in weinig belaste gebieden. Voor K en Ca variëren de 

gemiddelde waarden tussen ca. 0,05% in stammen tot ca. 1,1% in 

naalden (bladeren). De variatie in de gemiddelde P-, Mg- en 

S-gehalten is ca. 0,01% in stammen tot 0,2% in naalden en 

bladeren. 
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INLEIDING 

1.1 Doel van het onderzoek 

De bodemvochtsamenstelling van bosgronden wordt sterk beïnvloed door 

de nutriëntenkringloop in een bosecosysteem middels blad(naald)val, 

wortelsterfte, strooiselafbraak en opname. Inzicht in de grootte 

orde van deze nutriëntfluxen kan worden verkregen op basis van 

gegevens over voorraden en verblijftijden van nutriënten in stammen, 

takken, naalden, wortels en stroosel. 

Het doel van deze literatuurstudie is dit inzicht te krijgen middels 

een overzicht van de (gemiddelde) voorraden en verblijftijden van 

elementen in deze compartimenten de voor belangrijkste naald- en 

loofboomsoorten in Nederland, afhankelijk van de leeftijd en de 

boniteit. De boniteit of groeiklasse (Engels: yield class) van een 

boom is gerelateerd aan de gemiddelde bijgroei van een boom, op het 

tijdstip dat de gemiddelde en actuele bijgroei aan elkaar gelijk 

zijn. De boniteit wordt voornamelijk bepaald door klimaat en bodem. 

Hoewel er meerdere literatuur compilaties zijn over de biomassa en 

nutriëntengehalten in de verschillende compartimenten van een bos

ecosysteem (o.a. Rodin and Bazilevich, 1967; Cannel, 1982; .Kimmins 

et al., 1985) ontbreekt een systematisch overzicht naar de invloed 

van leeftijd, klimaat en bodem. Hierdoor zijn vele gegevens niet 

direct toepasbaar voor de Nederlandse situatie waar deze studie op 

gericht is. Verder ontbreekt een overzicht van de biomassa en 

turnoversnelheid van fijne wortels wat een belangrijk onderdeel 

vormt van de nutriëntenkringloop in een bosecosysteem. 

De literatuurstudie naar de elementvoorraden is opgesplitst in 

onderzoek naar de biomassa van compartimenten en het elementgehalte 

in compartimenten, aangezien beide de elementvoorraad bepalen. Voor 

invloed van de tijd is gekeken of er sprake is van een trend (te 
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verwachten bij biomassa) of niet (te verwachten bij elementgehalten) 

en in het laatste geval zijn gemiddelden en standaardafwijkingen 

berekend. De literatuurstudie naar verblijftijden is sterk geconcen

treerd op strooisel, omdat met name hierin een sterke accumulatie 

(van stikstof) kan optreden. Aangezien de strooiselafbraak geregu

leerd wordt door omgevingsfactoren zoals temperatuur en strooisel-

kwaliteit, is hier tevens aandacht aan besteed. 

1.2 Aanleiding tot het onderzoek 

Aanleiding tot het literatuuronderzoek vormt de regionale (lande

lijke) toepassing van het bodemverzuringsmodel RESAM (De Vries et 

al., 1988; De Vries en Kros, 1989) dat ontwikkeld is bij het Staring 

Centrum (de voormalige Stichting voor Bodemkartering) in het kader 

van het Nationaal Programma Zure Regen. Het doel van dit model is om 

op basis van de depositie van S0~, NO , NHo, basen (Ca, Mg, K, Na) 

en Cl de bodemvochtsamenstelling te voorspellen. De modelinvoer is 

daarbij beperkt tot stoffen die de buiksamenstelling van de bodem

oplossing bepalen nl. H, Al, Ca, Mg, K, Na, NH., NCy SO., Cl, HŒU 

en RCCO. 

In RESAM zijn alle processen beschreven die bij een gegeven input 

een relevant effect hebben op concentratie van deze elementen: 

1 Hydrologische : neerslag, interceptieverdamping en 

processen wateropname; 

2 Kronendakinteracties : bladopname, bladuitloging; 

3 Kringloopprocessen : blad(naald)val, wortelsterfte, 

strooiselafbraak en wortelopname 

verschillende compartimenten); 

4 Stikstoftransformaties : nitrificatie en denitrificatie; 

5 Geochemische : verwering van primaire mineralen en Al-

processen hydroxiden, kationenomwisseling, disso

ciatie van C0~ en protonering van RCCO. 
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De concentraties van de belangrijkste voedingsstoffen (NH4, NCU, 

SO., Ca, Mg, K) worden behalve door de depositie voornamelijk 

bepaald door biochemische kringloopprocessen. Voor NH, en NCs 

spelen tevens stikstofomzettingsprocessen (nitrificatie en deni-

trificatie) een grote rol. Deze processen bepalen tevens samen met 

de depositie in sterke mate de netto-produktie en -consumptie van 

zuur in de boven- en ondergrond. Het modelconcept is dan ook 

gebaseerd op de relatie tussen elementkringlopen en bodemverzuring 

(De Vries en Breeuwsma, 1984; 1987). 

De elementfluxen vanuit de verschillende biocompartimenten (naalden 

of bladeren, wortels en strooisel) zijn in RESAM beschreven op 

basis van de elementvoorraad en de verblijftijd volgens: 

Elementflux = Elementvoorraad / verblijftijd (1) 

-2 . -1 -2 

Met flux uitgedrukt in mol .m .jr , voorraad in mol .m en 

verblijftijd in jr (mol is identiek aan het begrip equivalent wat 

volgens SI eenheden niet meer gebruikt mag worden). 

De elementvoorraad wordt berekend op basis van de biomassa van - en 

het elementgehalte in een compartiment volgens: 

Elementvoorraad = Biomassa . elementgehalte (2) 

-2 -1 
Met biomassa uitgedrukt in kg.m en elementgehalte in mol .kg . 

De netto-elementfluxen naar stammen en takken als gevolg van 

wortelopname en herverdeling, zijn in het model beschreven op basis 

van de verandering in elementvoorraad in de tijd. Deze netto

onttrekking heeft bij stammen betrekking op het totaal volume aan 

geproduceerd stamhout (inclusief dunningsvolume). 

Gegevens over elementfluxen geeft tevens inzicht in de mogelijke 

accumulatie van stikstof en zwavel in de verschillende compartimen

ten van het bosecosysteem. Dit vertraagt de uitspoeling van SO- en 
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NO-, en de verzuring daarmee gepaard gaat. Dat is vooral van belang 

voor de strooisellaag. Netto-accumulatie in het strooisel dit 

compartiment wordt bepaald door de aanvoer via takval, naald(blad)-

val en wortelsterfte enerzijds en strooiselafbraak anderzijds. 

Vertraging in de strooiselafbraak. (toename van de verblijftijd van 

elementen in strooisel) als gevolg van bv. pH-daling kan het effect 

van met name stikstofdepositie op de verzuring tijdelijk sterk 

nivelleren. 

Uit het bovenstaande volgt dat biomassa, elementgehalte en ver

blijftijd essentiële invoergegevens voor het model RESAM zijn. 

1.3 Beperkingen van het onderzoek 

De beperkingen van het onderzoek hangen nauw samen met de aanlei

ding ervan, namelijk de landelijke toepassing van het model RESAM. 

De beperkingen betreffen met name de onderzochte elementen en boom

soorten en in mindere mate de toespitsing naar klimaat en bodem-

omstandigheden die karakteristiek zijn voor Nederland. Elementen 

zijn beperkt tot de macronutriënten stikstof, fosfor, kalium, 

calcium, magnesium en zwavel (N, P, K, Ca, Mg, S) omdat deze 

elementen (met uitzondering van fosfor) betrokken zijn bij de 

nutriëntenkringloop in RESAM. Boomsoorten zijn beperkt tot die 

welke het meest voorkomen in Nederland en derhalve bij de toe

passing van RESAM zijn onderscheiden: 

Nederlands 

Grove den 

Corsicaanse den 

Oostenrijkse den 

Douglas 

Fijnspar 

Lariks 

Zomereik 

Beuk 

Engels 

Scotch pine 

Black pine 

Black pine 

Douglas fir 

Norway spruce 

Japanese larch 

Oak 

Beech 

Latijns 

Pinus Silvesteris 

Pinus Nigra 

Pinus Nigra 

Pseudotsuga Menziessi 

Picea Abies 

Larix Leptolepis 

Quercus Robur 

Fagus Silvatica 
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Aangezien het boderaverzuringsrnodel RESAM wordt toegepast voor 

Nederland is de dataverzameling verder zoveel mogelijk toegespitst 

op gegevens van een gematigd zeeklimaat en kalkloze (zure) zand

gronden. Bij de weergave van de data is derhalve onderscheid 

gemaakt in gematigd zeeklimaat ten opzichte van de overige klijnaten 

en (voor zover mogelijk) in zandgronden en niet-zandgronden. Het 

onderscheid in bodem bleek echter een probleem, aangezien in veel 

gevallen de bijbehorende bodemeenheid niet was vermeld. 

Bij de toepassing van RESAM zijn overigens binnen de zandgronden 

nog veertien bodemeenheden onderscheiden op basis van de bodemkaart 

1 : 250 000 zoals aangegeven, in tabel 1. 

Tabel 1 Onderscheiden bodemeenheden voor de toepassing van het 

bodemverzuringsmodel RESAM. 

Bodemeenheid Verklaring 

(1 : 250 000) 

Z5, Z6 Fijnzandige en grofzandige, zeer diep ontwaterde 

holtpodzolgronden 

Z8, Z8g, Z8x Fijnzandige matig ontwaterde veldpodzolgronden met 

resp. dekzand, grind en keileem in de ondergrond 

Z12, Z13 Fijnzandige en grofzandige, zeer diep ontwaterde 

veldpodzol- en haarpodzolgronden 

Z16 Fijnzandige, diep ontwaterde enkeerdgronden 

Z18 Fijnzandige, matig diep ontwaterde loopodzolgronden 

Z20 Fijnzandige, zeer ondiep ontwaterde beekeerdgronden 

Z21 Fijnzandige, ondiep ontwaterde gooreerdgronden 

Z23 Fijnzandige, ondiep ontwaterde vlakvaaggronden 

Z27, Z28 Fijnzandige en grofzandige, zeer diep ontwaterde 

duinvaaggronden 
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Deze onderscheiding is gebruikt bij de schatting van de biomassa 

toename van stammen met de tijd aangezien hierover in Nederland 

vrij gedetailleerde cijfers bestaan. 

1.4 Inhoud van het rapport 

In hoofdstuk twee worden de resultaten van de literatuurstudie 

weergegeven met betrekking tot de elementvoorraden in de verschil

lende compartimenten te weten stammen (2.1), takken (2.2), naalden 

en bladeren (2.3), wortels (2.4) en strooisel (2.5). Per comparti

ment is een onderverdeling gemaakt in biomassa en elementgehalten. 

In hoofdstuk 3 is allereerst een summier overzicht gegeven van de 

verblijftijden (turnover constanten) van elementen in naalden (3.1) 

en wortels (3.2) . Verder is een overzicht gegeven van gemiddelde 

afbraakconstanten (verblijftijden) van strooisel afhankelijk van 

boomsoort, klimaat, bodem, en gebruikte bepalingsmethode (3.3). 

Daarom zijn in dit hoofdstuk ook de verschillende methoden gegeven 

om de strooiselafbraakconstante te bepalen. Tevens zijn in par. 3.3 

"vertaalfuncties" weergegeven tussen de grootte van de afbraak-

constante en omgevingsfactoren zoals het klimaat en de strooisel-

kwaliteit. 

De conclusies van het onderzoek zijn gegeven in hoofdstuk 4. In de 

16 aanhangsels zijn de orginele data uit de literatuur weergegeven. 
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ELEMENTHOEVEELHEDEN IN BIOMASSA 

2.1 Stammen 

2.1.1 Biomassa 

Bijgroei van een boom wordt vooral beïnvloed door bodem en klimaat. 

De invloed van de onderscheiden bodemeenheden op de boniteit van 

bossen is aangegeven op basis van een geschiktheidsclassificatie 

van de verschillende bodems voor de genoemde boomsoorten volgens 

het WIB-C systeem (Van Soesbergen et al., 1986) en een relatie 

tussen geschiktheidsklasse en gemiddelde boniteit (aanwas in 
3 -1 -1 

m .ha o r ). Voor de verschillende boomsoorten bestaan tevens 

groei en opbrengsttabellen waarin het stamvolume wordt uitgezet 

tegen de tijd voor verschillende boniteiten (La Bastide en Faber, 

1972). Cp deze wijze kan een relatie worden afgeleid tussen 

stammassa (bij gegeven dichtheid van het hout) en de combinatie van 

boomsoort (inclusief leeftijd) en bodemeenheid. 

Geschiktheidsklassen voor de onderzochte combinaties van bodem- en 

bostype volgens het WIB-C systeem zijn gegeven in tabel 2 

(Hendriks, pers comm.). 
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Tabel 2 Geschiktheidsklassen voor acht boomsoorten op veertien 

bodemeenheden in Nederland. 

Bodem

eenheid 

Geschiktheidsklassen 

grove Cors./ douglas fijn- lariks zomer- beuk 

den Oost. den spar eik 

Z5,Z6 

Z8,Z12 

Z13 

Z16,Z18 

Z20 

Z21 

Z23 

Z27,Z28 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

3 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

3 

1 

1 

2 

2 

3 

2 

2 

3 

1 

1 

2 

2 

3 

2 

2 

3 

1 

1 

2 

3 

3 

2 

2 

3 

1 

2 

2 

3 

3 

In tabel 3 is de gemiddelde boniteit per geschiktheidsklasse 

gegeven voor de verschillende boomsoorten. Deze gegevens zijn 

gebaseerd op een systeem voor de geschiktheidsbeoordeling van 

gronden voor akkerbouw, weidebouw en bosbouw (Van Soesbergen et 

al., 1986). De gegevens van eik en beuk komen uit een Engelse 

tabel. Daar is het bosbeheer anders geregeld. In Nederland liggen 

de opbrengsten waarschijnlijk ca. 15% lager. 
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Tabel 3 Gemiddelde boniteit per boomsoort afhankelijk van de 

geschiktheidsklasse. 

3 -1 . -1 
Geschikt- Boniteit (m .ha . jr ) 

heidsklasse 

grove Cors./ douglas fijn- lariks zomer- beuk 

den Oost. den spar eik 

1 

2 

3 

7,1 

5,5 

3,1 

10,0 

7,4 

5,0 

14,7 

11,1 
6,6 

13,6 

8,9 

5,0 

14,0 

10,9 
5,7 

8,0 

6,0 

4,0 

8,0 

6,0 

4,0 

In aanhangsel 1 zijn groei- en opbrengsttabellen (tabellen van het 

stamvolume tegen de tijd) gegeven per boomsoort en boniteitskiasse 

op basis van gegevens uit La Bastide en Faber (1972). In het aan

hangsel is onderscheid gemaakt in produktie en dunning (die om de 

5 jaar plaatsvindt). De totale stamtoename is gelijk aan de som 

van beide. De gegevens van de totale stamtoename zijn weergegeven 

in fig. 1. Uit deze figuur blijkt dat de toename van het stam

volume, en dus de biomassa, zich in het algemeen laat beschrijven 

als een S-vormige (logistische) curve. 

De eerste 10 tot 20 jaar is de groei relatief langzaam, vervolgens 

is er sprake van een duidelijke groeitoename, die veelal in een 

periode tussen 20 en 60 jaar ligt, waarna de groei weer afneemt en 

het stamvolume naar een maximum loopt. De vertraagde aanloop in de 

groei is in fig. 1, niet duidelijk te zien omdat bij de meeste 

boomsoorten de metingen rond de 20 jaar beginnen. De echte jeugd-

groei wordt dus niet meegenomen. Logistische groei kan worden 

beschreven volgens: 

Y = Y™* ' 1 + e-y^O.S* (4) 
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3 -1 Y__ = maximale biomassa van stammen (m .ha ) 
max -

k = groeiconstante die de helling van de curve bepaald (jr ) 

t0 c- = halfwaardetijd, dat wil zeggen het tijdstip waarop 

de helft van de maximale groei is bereikt (buigpunt 

van de curve) (jr) 

De actuele groeisnelheid (dY/dt) kan worden gevonden door 

vergelijking 3 te differentiëren: 

dt g 1 - ^ 
v max, 

(4) 

Op de halfwaardetijd ( t n R) geldt Y=Ym / 2 . 
Uf 0 IloX 

Invullen in (4) l eve r t : 

f = ° ' 2 5 • VYmax (5a) en ^ = ° ' 5 • kg (5b) 
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stemvolume 
(m*, h«4) 

1200 

1000 

200 

• Bonltelt I 

+ Boniteltn 

• Bonltelt lu 

stemvolume 
(m', h*4) 

1200 

1000 

«00 

600 
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10 20 30 40 50 «0 70 M 90 100 110 

leeftijd (Jaren) 

10 20 

I I l I I I I 

50 60 70 M 90 100 110 

leefqjd (Jaren) 
stemvolume 
(m*.h*4) 

1200 

1000 

800 

600 

400' 

200 

10 20 30 40 50 60 70 «0 90 100 110 

leertijd (Jaren) 

90 100 110 

leeftUd (Jaren) 

stemvolume 

(m*.ha4) 

600' 

400 

200' 

stemvolume 

(m*, h . 4 ) 
12001 

l I I I l l I I I l l 

10 20 30 40 50 60 70 M 90 100 110 

ktftijd (Jaren) 

400-

200 

t 
10 20 30 

stemvolume 
(m*, ba4) 

1200 

1000 

«00 

400 

5« 60 70 SO 90 100 110 

leeftijd (Jaren) 

10 20 30 40 50 60 70 «0 90 100 110 

stemvolume 
(m', ha4) 

1200 

leeftijd (Jaren) 

leeftijd garen) 

3 -1 Fig. 1 Stamvolume (m .ha ) van naald- en loofbomen als functie 

van de leeftijd van de boon voor drie boniteiten. 

A) grove den B) Oostenrijkse den C) Corsicaanse den 

D) douglas E) fijnspar F) lariks G) zomereik H) beuk 
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De relatieve groeisnelheid (dY/dt)/Y is dus gelijk aan de helft van 

de coëfficiënt k op de halfwaardetijd van de boom. 
g 

De waarden van Y , k en tn ,- die gefit zijn op basis van de 
IT13.X Cf U / O 

gegevens in aanhangsel 1, zijn gegeven in tabel 4. De verklaarde 

variantie was in alle gevallen minimaal 99%, dat wil zeggen een 

vrijwel perfecte fit (zie fig.1). 

Tabel 4 Maximale biomassa, groeiconstante en halfwaardetijd van 

verschillende boomsoorten afhankelijk van de geschikt-

heidsklasse. 

Boomsoort Maximale biomassa Groeiconstante Halfwaardetijd 

Ymax <m3'ha_1) kg ^ ^ , 5 (jr) 

grove den 555 436 206 0,0664 0,0670 0,0853 39 40 34 

Cors, den 1084 838 643 0,0787 0,0591 0,0547 44 53 55 

Oost. den 920 738 501 0,0615 0,0542 0,0554 50 54 54 

douglas 1026 775 472 0,0766 0,0768 0,0716 37 37 38 

fijnspar 1099 713 411 0,0877 0,0901 0,0883 48 49 50 

lariks 553 428 234 0,1478 0,1487 0,1338 21 22 22 

zomereik 955 741 524 0,0417 0,0429 0,0435 64 66 68 

beuk 1042 814 560 0,0430 0,0426 0,0441 70 74 78 

1, 2 en 3 zijn de drie onderscheiden geschiktheidsklassen. 

Uit tabel 4 blijkt dat verschillen tussen bomen tot uiting komen in 

de maximale biomassa, de groeiconstante en de halfwaardetijd. De 
3 -1 

maximale stammassa varieert van 206 m .ha voor grove den op 
3 -1 

bodems met geschiktheidsklasse 3 tot 1099 m .ha voor fijnspar op 

bodems met geschiktheidsklasse 1. Vergelijking van de groeiconstan

te en halfwaardetijd laat zien dat loofbomen langzamer en langer 

groeien dan naaldbomen. Bij de naaldbomen is onderling overigens 

sprake van grote verschillen. De grove den groeit relatief lang en 
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traag, terwijl de lariks kort en snel groeit. De overige naaldbomen 

zijn onderling redelijk vergelijkbaar. De invloed van de geschikt-

heidsklasse op de groei komt hier overigens voornamelijk tot uiting 

in de maximale biomassa die bereikt wordt en minder in de groei-

constante en halfwaardetijd. 

Door het stamvolume, wat in de groei- en opbrengsttabellen wordt 

gegeven, te vermenigvuldigen met de dichtheid van het hout kan de 

biomassa van de stam worden berekend. Waarden hiervan, gebaseerd op 

Heilig (1981) zijn gegeven in tabel 5. 

Tabel 5 Gemiddelde dichtheid van hout afhankelijk van de boomsoort. 

Boomsoort 

grove den 

Corsicaanse/Oostenrijkse 

douglas 

fijnspar 

lariks 

zomereik 

beuk 

den 

-3 
Dichtheid (kg.m ) 

510 

510 

530 

460 

550 

700 

700 

De koppeling tussen bodemeenheid en gemiddelde biomassa toename 
-1 -1 

(kg.ha .jr ) kan worden gemaakt met behulp van de tabellen 2, 3 

en 5. Wanneer de leeftijd van de boom bekend is kan tevens een 

relatie worden gelegd tussen bodemeenheid en actuele toename van 

biomassa. 

2.1.2 Elementgehalten 

Systematisch onderzoek naar de invloed van leeftijd en boniteit op 

de elementgehalten in de verschillende boomcompartimenten (stammen, 

takken, naalden en wortels) is zelden gedaan. Uitzondering hierop 
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vormt het onderzoek gedaan door Miller et al. (1980) op de 

Corsicaanse den in Groot Brittannië. De conclusie van dit onderzoek 

is dat elementgehalten niet afhankelijk zijn van de tijd. De af

hankelijkheid van de boniteit verschilt per compartiment. 

In tabel 6 zijn de resultaten van Miller et al. (1980) voor de 

stamgehalten samengevat. 

Tabel 6 Elementgehalten in de stam van de Corsicaanse den voor drie 

verschillende boniteitsklassen (naar Miller et al., 1980). 

Boniteit 

I 

II 

III 

Elementgehalten 

N 

0,07 

0,06 

0,05 

P 

0,005 

0,005 

0,004 

(%) 

K 

0,04 

0,04 

0,03 

Ca 

o, 
o, 
o, 

i 

05 

05 

05 

Mc 

o, 
o, 
o, 

r 

014 

013 

013 

S 

o, 
o, 
o, 

010 

010 

010 

De boniteitklassen zijn in deze tabel ingedeeld naar de Nederlandse 

groeiverwachting. Dit betekent dat de data van de orginele boni-

teitsklasse 14, 10 en 6 van Miller et al. (1980) zijn gebruikt 

omdat die overeenkomen met de boniteit behorende bij de geschikt-

heidsklassen 1, 2 en 3 in Nederland. 

Uit de tabel blijkt dat het elementgehalte in de stam van Corsi

caanse den niet wordt beïnvloedt door boniteitsverschillen. Alle 

elementgehalten in deze tabel zijn min of meer gelijk voor de ver

schillende boniteitsklassen. Op grond van dit onderzoek is aange

nomen dat elementgehalten in de stammen van de overige boomsoorten 

eveneens onafhankelijk zijn van leeftijd en boniteit. 

Bij bovenstaande conclusie dient wel te worden bedacht dat element

gehalten in de loop van de tijd kunnen veranderen als gevolg van 

externe factoren zoals bemesting of atmosferische depositie. Zo is 
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in Nederland door De Visser (1986) een onderzoek uitgevoerd waarbij 

o.a. de elementgehalten in een zomereikopstand werden onderzocht in 

afhankelijkheid van de tijd (tabel 7). Uit tabel 7 blijkt dat in de 

loop der jaren sprake is van N en S ophoping in de stam die voor 

een groot deel te wijten is aan (de toename van) de zure depositie 

(met name NE,). 

Tabel 7 Elementgehalten in de stam van de zomereik in 

drie verschillende jaren (naar De Visser, 1986) . 

Jaar 

1945 

1965 

1980 

Elementgehalten (%) 

N 

0,08 

0,10 

0,30 

P 

0,002 

0,002 

0,016 

K 

0,04 

0,07 

0,14 

Ca 

o, 
o, 
o, 

L 

04 

02 

04 

Mg 

0,01 

0,01 

0,02 

S 

o, 
o, 
o, 

003 

003 

007 

Ook bij P en K is sprake van een toename, maar de reden hiervoor is 

minder duidelijk. Vergelijking van deze gehalten met overige 

literatuurgegevens (zie aanhangsel 2 en tabel 8) laat ook zien dat 

alleen de gehalten van 1980 overeenkomstig zijn. 

In aanhangsel 2 is een overzicht gegeven van de elementgehalten in 

de stam voor verschillende lokaties en bomen. In dit aanhangsel, 

evenals in alle hierna volgende aanhangsels, is tevens een genum

merde literatuurverwijzing opgenomen. Het achtervoegsel k of c 

(b.v. 202k of 142c) wijst erop dat het gegeven is overgenomen uit 

de literatuurcompilatie van respectievelijk Kimmins et al. (1985 en 

Cannel (1982). 

Uit de gegevens in aanhangsel 2 blijkt geen duidelijke relatie 

tussen het elementgehalte en de leeftijd van de boom. Dit komt 

overeen met de resultaten van Miller et al. (1980) voor de 

Corsicaanse den. Cp basis van de gegevens in aanhangsel 2 zijn in 
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tabel 8 gemiddelde waarden van de elementgehalten gegeven in afhan

kelijkheid van boomsoort en klimaat (locatie). Uitzondering hierop 

vormt de Corsicaanse/Oostenrijkse den in overige klimaten waarvan 

gegevens ontbreken. Verder zijn de bijbehorende standaardaf

wijkingen, de gevonden minimum- en maximumwaarden en het aantal 

waarnemingen gegeven. 

Tabel 8 Gemiddelde waarden, procentuele standaardafwijking, minimum- en 

maximumwaarden van elementgehalten in stammen, afhankelijk van 

boomsoort en klimaat. 

Boomsoort 

grove den 

Ele

ment 

N 

P 

K 

Ca 

Mg 

S 

Corsicaanse/ N 

Oostenrijkse P • 

den 

douglas 

K 

Ca 

Mg 

N 

P 

K 

Ca 

Mg 

Elementgehalten i (%) 

Gematigd zeeklimaat 

n 

7 

6 

7 

7 

7 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

3 

5 

5 

5 

gem. 

0,12 

0,01 

0,05 

0,09 

0,02 

0,08 

0,01 

0,05 

0,06 

0,02 

0,11 

0,01 

0,04 

0,07 

0,01 

S% 

33 

61 

39 

32 

20 

25 

0 

17 

26 

34 

14 

0 

41 

52 

0 

min. 

0,08 

0,01 

0,02 

0,04 

0,01 

0,06 

0,01 

0,04 

0,05 

0,01 

0,08 

0,01 

0,02 

0,04 

0,01 

max. 

0,18 

0,03 

0,08 

0,13 

0,02 

0,11 

0,01 

0,06 

0,09 

0,02 

0,12 

0,01 

0,07 

0,13 

0,01 

Overige klimater 

n 

8 

8 

8 

8 

5 

3 

16 

16 

16 

13 

12 

gem. S% 

0,11 62 

0,01 31 

0,05 56 

0,09 61 

0,02 35 

0,03 76 

0,08 40 

0,01 34 

0,05 45 

0,04 20 

0,01 0 

min. 

0,05 

0,01 

0,03 

0,05 

0,02 

0,01 

0,05 

0,01 

0,01 

0,04 

0,01 

1 

max. 

0,23 

0,02 

0,10 

0,19 

0,03 

0,06 

0,17 

0,02 

0,08 

0,07 

0,01 

Alle klimaten 

n 

15 

14 

15 

15 

12 

3 

5 

5 

5 

5 

5 

21 

19 

21 

18 

17 

gem. 

0,11 

0,01 

0,05 

0,09 

0,03 

0,03 

0,08 

0,01 

0,05 

0,06 

0,02 

0,08 

0,01 

0,05 

0,05 

0,01 

S% 

48 

48 

47 

48 

27 

76 

25 

0 

17 

26 

34 

36 

32 

43 

42 

0 
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vervolg tabel 8. 

Boomsoort Ele- Elementgehalte (%) 

ment 

Gematigd zeeklimaat Overige klimaten Alle klimaten 

n gem. S% min. max. n gem. S% min. max. n gem. S% 

fijnspar N 9 0,12 32 0,07 0,19 6 0,08 22 0,06 0,10 15 0,10 36 

P 9 0,01 38 0,01 0,02 7 0,01 33 0,01 0,02 16 0,01 36 

K 9 0,07 38 0,03 0,10 7 0,05 36 0,03 0,07 16 0,06 39 

Ca 9 0,14 34 0,10 0,24 7 0,10 44 0,05 0,18 16 0,12 39 

Mg 9 0,02 18 0,01 0,02 6 0,02 37 0,01 0,02 15 0,02 26 

S - - - - 1 0,01 0 0,01 0,01 

lariks N 2 0,12 12 0,11 0,13 1 0,12 0 0,12 0,12 3 0,12 8 

P 2 0,01 0 0,01 0,01 1 0,02 0 0,02 0,02 3 0,01 43 

K 2 0,04 0 0,04 0,04 1 0,16 0 0,16 0,16 3 0,08 87 

Ca 2 0,06 13 0,05 0,06 1 0,06 0 0,06 0,06 3 0,06 10 

Mg 2 0,01 0 0,01 0,01 1 0,03 0 0,03 0,03 3 0,02 69 

zomereik N 3 0,17 14 0,14 0,18 3 0,22 25 0,18 0,28 6 0,19 24 

P 3 0,01 0 0,01 0,01 4 0,01 39 0,01 0,02 7 0,01 38 

K 3 0,12 22 0,10 0,15 3 0,14 16 0,13 0,17 6 0,13 20 

Ca 3 0,31 42 0,16 0,40 4 0,48 21 0,34 0,56 7 0,41 34 

Mg 3 0,02 50 0,01 0,03 3 0,07 57 0,03 0,11 6 0,05 84 

beuk N 4 0,14 13 0,12 0,16 1 0,10 0 0,10 0,10 5 0,13 19 

P 4 0,02 39 0,01 0,02 1 0,01 0 0,01 0,01 5 0,01 39 

K 4 0,10 6 0,09 0,10 1 0,09 0 0,09 0,09 5 0,09 6 

Ca 4 0,11 42 0,08 0,17 1 0,05 0 0,05 0,05 5 0,09 48 

Mg 3 0,03 35 0,02 0,04 1 0,02 0 0,02 0,02 4 0,03 35 

S - - - - 1 0,01 0 0,01 0,01 1 0,01 0 

n = aantal waarnemingen 

S% = standaardafwijking in procenten ten opzichte van het gemiddelde 
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Uit tabel 8, blijkt dat de elementgehalten in het algemeen afnemen 

in de richting van N>Ca>K>Mg>P+S. Uitzonderingen hierop vormen de 

hoge Ca-gehalten in fijnspar en zomereik, die hoger zijn dan het 

N-gehalte. Deze volgorde komt overeen met de gegevens in tabel 6 

voor de Corsicaanse den. Vergelijking van tabel 8 met tabel 6 laat 

voor deze boomsoort ook grote overeenkomsten zien. 

De invloed van de boomsoort op de stamgehalten is in het algemeen 

vrij gering. De gehalten aan P en Mg zijn onafhankelijk van de 

boomsoort. Hetzelfde geldt waarschijnlijk voor S maar hierover zijn 

te weinig gegevens bekend. Voor de overige elementen (N, K, Ca) is 

er binnen de groep naaldbomen evenmin een duidelijke relatie met de 

boomsoort. Een uitzondering hierop is het eerder genoemde hoge Ca-

gehalte in de fijnspar. De loofbomen hebben echter duidelijk hogere 

N-, K- en Ca-gehalten. Met name de zomereik heeft een erg hoog Ca-

gehalte. 

Met uitzondering van de zomereik zijn er geen duidelijke verschil

len te constateren tussen gematigd zeeklimaat en overige klimaten. 

Bij deze boom zijn de stamgehalten voor de overige klimaten altijd 

hoger dan voor een gematigd zeeklimaat. Verder is hij de lariks 

alleen het K-gehalte voor overige klimaten veel hoger (0,16) dan 

voor gematigd zeeklimaat 0,04. De lariks komt met alle overige 

elementgehalten in de stam wel overeen met de andere naaldbomen. 

Overigens berust de gemiddelde waarde van overige klimaten slechts 

op 1 waarneming. Het is dan ook waarschijnlijk dat het K-gehalte 

van de lariks voor overige klimaten moet worden gezien als uit

schieter. De waarde van 0,04 past namelijk veel beter bij.de naald

bomen dan een K-gehalte van 0,16. 

Samenvattend kan worden geconcludeerd dat N-, K- en Ca-gehalten in 

de stam duidelijk lager zijn in naaldbomen dan in loofbomen terwijl 

de P- en Mg-gehalten voor alle boomsoorten min of meer gelijk zijn, 

en dat er geen duidelijke verschillen zijn waar te nemen tussen de 

klimaatgroepen. 

http://bij.de
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2.2 Takken 

2.2.1 Biomassa 

In aanhangsel 3 is een overzicht gegeven van de biomassa van takken 

voor verschillende boomsoorten en klimaten. Tevens is de bijbeho

rende biomassa van stammen gegeven op basis waarvan een tak-stam-

verhouding is berekend. Op basis van deze gegevens is nagegaan of 

er sprake is van een constante tak-stamverhouding ongeacht de 

leeftijd en boniteit. Wanneer dit namelijk zo is betekent dit dat 

de biomassa van de takken berekend kan worden met behulp van de 

groei- en opbrengsttabellen van de stam. 

In fig. 2 zijn de tak-stamverhoudingen van aanhangsel 3 uitgezet 

tegen de biomassa van de stam. Door deze figuur met fig. 1 te 

combineren kan de tak-stamverhouding als functie van de leeftijd en 

de boniteit worden verkregen. Uit fig. 2 blijkt dat de tak-stam

verhouding afneemt tot ca. 50 ton.ha stammassa en daarna vrijwel 

constant is. Dit verloop is vooral bij naaldbomen goed te zien. 

Voor de loofbomen is dit minder en bovendien is de variatie in de 

tak-stamverhoudingen veel groter. Wanneer fig. 2 met fig. 1 wordt 

vergeleken dan blijkt 50 ton.ha stammassa in het algemeen overeen 

te komen met 20 jaar. Dit betekent dat de tak-stamverhouding alleen 

tijdens de jeugdgroei veranderlijk is. In verhouding heeft een boom 

in zijn jeugd meer takken ten opzichte van de stam dan na de 

leeftijd van ca. 20 jaar. 

In tabel 9 is een overzicht gegeven van gemiddelde tak-stam

verhoudingen vanaf 50 ton.ha stammassa met de bijbehorende 

standaardafwijking. Bovendien zijn het aantal waarnemingen en de 

minimum- en maximumwaarden vermeld. 

Uit tabel 9 blijkt dat de naaldbomen lagere tak-stamverhoudingen 

hebben dan de loofbomen, met uitzondering van de Corsicaanse en 

Oostenrijkse den. Over het algemeen zijn er geen effecten van 

klimaatsverschillen waar te nemen in tabel 9 met uitzondering van 



36 

de zomereik en fijnspar (overigens is dit verschil precies om

gekeerd) . Uit aanhangsel 3, blijkt overigens dat dit verschil in 

tak-stamverhouding voornamelijk wordt veroorzaakt door verschillen 

in stammassa's terwijl het verschil in takmassa's niet zo groot is. 

Tabel 9 Gemiddelde waarden, procentuele standaardafwijking, 

minimum- en maximumwaarden van de tak-stamverhouding 

vanaf 50 ton stammassa, afhankelijk van boomsoort en 

klimaat. 

Boomsoort 

grove den 

Klimaat 

zee 

overig 

alle 

Cors./Oost. den zee 

douglas 

fijnspar 

lariks 

zomereik 

beuk 

zee 

overig 

alle 

zee 

overig 

alle 

overig 

zee 

overig 

alle 

zee 

overig 

alle 

n 

7 

14 

21 

4 

2 

25 

27 

6 

26 

32 

3 

8 

5 

13 

10 

6 

16 

Tak-stamverhouding (kg kg ) 

gem. 

0,15 

0,14 

0,15 

0,29 

0,11 

0,10 

0,10 

0,14 

0,18 

0,17 

0,15 

0,34 

0,21 

0,29 

0,27 

0,22 

0,25 

S% 

32,4 

30,0 

30,1 

78,0 

33,7 

38,8 

37,8 

18,9 

39,5 

39,2 

24,0 

52,8 

71,3 

60,3 

45,9 

65,6 

51,7 

min. 

0,10 

0,09 

0,09 

0,12 

0,08 

0,15 

0,08 

0,10 

0,09 

0,09 

0,11 

0,13 

0,08 

0,08 

0,14 

0,11 

0,11 

max. 

0,24 

0,24 

0,24 

0,61 

0,13 

0,26 

0,26 

0,18 

0,35 

0,35 

0,18 

0,63 

0,37 

0,63 

0,57 

0,45 

0,57 
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Fig. 2 Tak-stamverhoudingen van naald- en loofbomen als functie 

van de biomassa van de stam. 

A) grove den B) Corsicaanse/Oostenrijkse den C) douglas 

D) fijnspar E) lariks F) zomereik G) beuk. 



38 

2.2.2 Elementgehalten 

Net als bij de stammen zijn ook bij de takken de gegevens uit het 

onderzoek van Miller et al. (1980) gebruikt teneinde enig inzicht 

te hebben in de invloed van de boniteit op de elementgehalten. De 

resultaten van dit onderzoek zijn samengevat in tabel 10. 

Tabel 10 Elementgehalten in de takken van de Corsicaanse 

den voor drie verschillende boniteitklassen (naar 

Miller et al., 1980). 

Boniteit 

klasse 

I 

II 

III 

Elementgehalten (%) 

N 

0,30 

0,25 

0,22 

P 

0,033 

0,031 

0,029 

K 

0,20 

0,18 

0,17 

Ca 

0,31 

0,34 

0,37 

Mg 

0,06 

0,06 

0,06 

S 

0,014 

0,014 

0,014 

Uit tabel 10 blijkt dat er voor de elementgehalten in de takken met 

name voor stikstof en calcium effecten van boniteitsverschillen te 

ontdekken zijn. Bij betere groeiomstandigheden neemt het N-gehalte 

toe en het Ca-gehalte neemt juist enigszins af. Voor fosfor en 

kalium zijn de effecten van boniteitsverschillen klein. Bij betere 

groeiomstandigheden nemen het P- en K-gehalte iets toe. Voor magne

sium en zwavel zijn er geen verschillen te zien. Gezien de veelal 

kleine verschillen is op basis van dit onderzoek aangenomen dat de 

invloed van de boniteit op de elementgehalten in takken verwaar

loosbaar is. Hetzelfde geldt voor de leeftijd waarvoor Miller et 

al. (1980) geen significante effecten vonden. 

In aanhangsel 4 is een overzicht gegeven van de elementgehalten in 

de takken voor verschillende lokaties en bomen. Conform de gegevens 

van Miller et al. (1980) voor Corsicaanse den op één lokatie blijkt 

hieruit geen duidelijke relatie tussen elementgehalten in takken en 
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leeftijd van de boom. Op basis van de gegevens in aanhangsel 4 zijn 

in tabel 11 gemiddelde waarden van de elementgehalten gegeven in 

afhankelijkheid van boomsoort en klimaat. Tevens zijn de bijbe

horende standaardafwijking, de gevonden minimum- en maximumwaarden 

en het aantal waarnemingen gegeven. Voor Corsicaanse/Oostenrijkse 

den (overige klimaten), van douglas (gematigd zeeklimaat) en en 

lariks (beide klimaatgroepen) ontbreken de gegevens. 

Tabel 11 Gemiddelde waarden, procentuele standaardafwijking, minimum- en 

maximumwaarden van elementgehalten in takken, afhankelijk van 

boomsoort en klimaat. 

Boomsoort Ele- Elementgehalten (%) 

ment 

Gematigd zeeklimaat Overige klimaten Alle klimaten 

n gem. S% min. max. n gem. S% min. max. n gem. S% 

grove den N 

P 

K 

Ca 

Mg 

Corsicaanse/ N 

Oostenrijkse 

den 

douglas 

P 

K 

Ca 

Mg 

N 

P 

K 

Ca 

Mg 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

-

"" 

-

0,38 

0,04 

0,21 

0,19 

0,05 

0,31 

0,04 

0,22 

0,42 

0,07 

-

— 

-

14 

20 

19 

20 

25 

19 

26 

20 

17 

13 

-

_ 

-

0,32 0,43 

0,04 0,06 

0,17 0,27 

0,15 0,25 

0,04 0,07 

0,22 0,34 

0,03 0,05 

0,18 0,26 

0,31 0,46 

0,06 0,08 

-

: : 

-

4 0,42 5 0,39 0,44 

4 0,05 10 0,05 0,06 

4 0,20 9 0,18 0,22 

4 0,29 17 0,24 0,35 

1 0,06 0 0,06 0,06 

13 0,31 22 0,21 0,41 

13 0,06 25 0,04 0,07 

12 0,26 38 0,15 0,49 

9 0,50 16 0,35 0,61 

10 0,06 42 0,02 0,10 

9 0,40 11 

9 0,05 17 

9 0,20 15 

9 0,24 27 

6 0,05 23 

4 0,31 19 

4 0,04 26 

4 0,22 20 

4 0,42 17 

4 0,07 13 

13 0,31 22 

13 0,06 25 

12 0,26 38 

9 0,50 16 

10 0,06 42 
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vervolg tabel 11. 

Boomsoort Ele

ment 

Elementgehalten (%) 

Gematigd zeeklimaat Overige klimaten Alle klimaten 

n gem. S% min. max. n gem. S% min. max. n gem. S% 

fijnspar 

zomereik 

beuk 

N 
P 

K 

Ca 

Mg 

N 

P 

K 

Ca 

Mg 

N 

P 

K 

Ca 

Mg 

S 

4 
4 

4 

4 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

2 
-

0,71 

0,09 

0,63 

0,23 

0,08 

0,25 

0,02 

0,18 

0,42 

0,03 

0,36 

0,04 

0,13 

0,24 

0,02 

-

24 

39 

5 

19 

25 

45 

71 

0 

3 

28 

15 

25 

8 

15 

0 
— 

0,53 0,86 

0,06 0,12 

0,60 0,65 

0,19 0,27 

0,07 0,11 

0,17 0,33 

0,01 0,03 

0,18 0,18 

0,48 0,43 

0,02 0,03 

0,30 0,40 

0,03 0,05 

0,12 0,14 

0,20 0,27 

0,02 0,02 

_ _ 

5 0,46 17 0,37 0,58 

5 0,06 20 0,04 0,07 

5 0,16 17 0,13 0,20 

5 0,42 24 0,28 0,55 

4 0,06 10 0,05 0,06 

3 0,45 10 0,41 0,50 

3 0,04 16 0,03 0,04 

3 0,20 12 0,18 0,23 

4 0,85 35 0,52 1,11 

3 0,06 18 0,05 0,07 

1 0,67 0 0,67 0,67 

1 0,06 0 0,06 0,06 

1 0,23 0 0,23 0,23 

1 0,38 0 0,38 0,38 

1 0,04 0 0,04 0,04 

1 0,04 0 0,04 0,04 

9 0,57 31 

9 0,07 41 

9 0,37 67 

9 0,34 37 

8 0,07 28 

5 0,37 35 

5 0,03 41 

5 0,19 11 

6 0,70 45 

5 0,05 48 

4 0,44 37 

4 0,04 29 

4 0,16 33 

4 0,27 28 

3 0,03 43 

1 0,04 0 

Over het algemeen nemen de elementgehalten af in de richting N > Ca 

> K > Mg+P. Zwavel ligt waarschijnlijk in de orde van grootte van P 

en Mg gezien het S gehalte in de beuk. 

Uit tabel 11 blijkt verder dat er geen duidelijke verschillen zijn 

tussen de boomsoorten met uitzondering van het N-, P- en K-gehalte 

van de fijnspar in gematigd zeeklimaat dat duidelijk hoger is dan de 

overige boomsoorten. Wat verder opvalt is de grote variatie bij 


