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gefinancieerd door het Beyerink-
Poppingfonds.

Rolf Kemmers en Peter Mekkink, Alterra, wageningen

Humus een bron van rijkdom

Het humusprofiel bevat een
grote hoeveelheid
nutriénten die middels
afbraakprocessen weer
voor de bosgroei
beschikbaar (kunnen)
komen. Het humusprofiel is
daarmee een bron van
rijkdom voor het bos. Sinds
1997 wordt in een aantal
bosreservaten het
humusprofiel bestudeerd.
Dit onderzoek laat zien met
welke snelheid de voorraad
organische stof en
nutriénten in de bodem
wordt opgebouwd.

Hierbij zijn vooral verschillen in
bodem, ouderdom van het bos
en de vegetatie van belang. De
hier gepresenteerde resulaten
van het onderzoek hebben be-
trekking op de bosreservaten van
de pleistocene zandgronden.

Bodem en humusprofiel

Het bodemkundig onderzoek is
opgezet om kennis te vergroten
van de voedingsstoffen- en zuur-
huishouding in relatie tot de spon-
tane ontwikkeling van bosecosys-
temen.. De aandacht richt zich
daarbij op het humusprofiel,
waarin zich de belangrijkste voor-
raden van voedingsstoffen bevin-
den. Het humusprofiel geeft de

balans weer tussen strooiselaan-
voer en -afbraak. De opbouw en
de aard van het humusprofiel is
vrij eenvoudig aan veldkenmer-
ken af te lezen. Naast strooisella-
gen, die ép de minerale onder-
grond zijn gelegen kan ook in de
minerale ondergrond humus voor-
komen. Deze humus is door biolo-
gische activiteit vermengd tot een
humeuze bovengrond. Zowel de
strooisellaag als de humeuze bo-
vengrond maken deel uit van het
humusprofiel. Foto 1 laat een
voorbeeld zien van een typisch
humusprofiel voor een arme en
een rijkere zandgrond. De in dit
artikel gepresenteerde resultaten
zijn gebaseerd op bodemkundig-
onderzoek in de bosreservaten
Norgerholt, Tongerense hei, Lhee-
broek, Mattemburgh en Galgen-
berg (zie o.a. Kemmers et al.,
1998; Mekkink, 1998).

Ontwikkelingsreeksen

De ontwikkeling van de humus-
profielen is op arme en rijkere
groeiplaatsen bestudeerd. Op
deze groeiplaatsen zijn bossen
van verschillende ouderdom on-
derzocht, welke verschillende
fasen in de bosontwikkeling re-
presenteren. Twee ontwikke-
lingsreeksen zijn onderscheiden:
1) op de armere groeiplaatsen
van stuifzand naar oud grove

- NEDERLANDS BOSBOUW TIJDSCHRIFT 2001

dennenbos (pnv berken-zomer-
eikenbos) en

2) op de rijkere groeiplaatsen
(dekzand en gestuwd pre-glaci-
aal) van heide naar oud eikenbos
(pnv wintereiken-beukenbos).
Aanvullend zijn voor de armere
groeiplaatsen gegevens gebruikt
van het Hulshorsterzand (Sevink
et al, 1993) en Kootwijk (Kem-
mers et al, 1996) en voor de rijke-
re groeiplaatsen van Balloérveld
en Noordsche veld (toelichting
bodemkaart 12W). In deze ont-
wikkelingsreeksen ligt het zwaar-
tepunt op de gemeten voorraden
Koolstof (C), Stikstof (N} en Fosfor
(P) in het humsuprofiel (tabel 1).

Koolstofaccumulatie

In de arme bossen bereikt na 200
jaar de totale C-voorraad in de
bodem een evenwicht van onge-
veer 9 kg C per m? (figuur 1).
Tweederde hiervan zit in de
strooisellaag (circa 6 kg C per m?
= 60 ton per ha) en eenderde in
de humeuze bovengrond (circa 3
kg C per m? = 30 ton per ha). In
de loop van de bosontwikkeling
is jaarlijks de C-voorraad in de
strooisellaag netto met 30 gram
per m? en in de humeuze boven-
grond netto met 15 gram per m?
toegenomen. In deze reeks van
arme bossen vormt de ‘Tonge-
rense hei’ een uitzondering. In de
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humeuze bovengrond komt meer
koolstof voor dan in de andere ar-
me bossen. Hierdoor is ook de
totale voorraad afwijkend. Dit bos
is niet op voormalig stuifzand
maar op heide met een podzol-
profiel aangelegd. Op grond van
de mineralogisch arme onder-
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grond (zgn witte zanden) is dit re-
servaat toch in de ontwikkelings-
reeks van de arme groeiplaatsen
geplaatst. B

De totale C-voorraad in de rijkere
bossen bereikt na 200 jaar een
evenwicht bij 256 kg C per m®.
Hiervan is ca. 8 kg C per m? (= 80
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Figuur 1. Verband tussen de
voorraad koolstof en de leeftijd van
bosreservaten op stuifzand en
dekzand opgesplitst naar
verschillende onderdelen van het
humusprofiel

ton per ha) opgeslagen in de
strooisellaag. Uitgaande van een
beginvoorraad onder heide van 4
kg C per m¥, bedraagt de jaarlijk-
se accumulatie in de strooisel-
laag 20 gram C per m® De voor-
raad in de humeuze bovengrond
bedraagt dan ca. 17 kg C per m?.
Bij een beginvoorraad van 5 kg C
per m? is de jaarlijkse accumula-
tie dan 60 gram C per m?. Figuur
1 laat zien dat de accumulatie
van C niet constant is. In het be-
gin van de bosontwikkeling is in
de strooisellaag de C-accumula-
tie groter dan in latere fasen, ter-
wijl in de humeuze bovengrond
de accumulatie slechts lang-
zaam opgang komt, vervolgens
snel toeneemi en dan weer af-
vlakt (S-curve).

Stikstofmineralisatie

De dikte van de verschillende ho-
rizonten, het C/N gehalte van het
organische stof in deze horizon-
ten (tabel 1) en bekende gege-
vens over de afbraaksnelheid
van organische stof (Kemmers et
al, 1996) zijn gebruikt om een
schatting te geven van de N-
voorraad en de N-leverantie van-
uit de organische stof voor beide
ontwikkelingsreeksen (figuur 2).
Tussen beide reeksen bestaan
aanzienlijke verschillen. In de ar-
mere bossen kan de N-leverantie
uiteindelijk 70 kg N per ha per
jaar bedragen en dit niveau
wordt al na ca. 35 jaar bereikt. De
stikstof komt vrijwel volledig be-
schikbaar uit de strooisellaag, de
bijdrage vanuit de humeuze bo-
vengrond is verwaarioosbaar. In
de rijkere bossen kan de N-leve-
rantie uiteindelijk oplopen tot ca.
400 kg N per ha per jaar. Dit
niveau wordt eerst na 150 jaar
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Tabel 1. Dikte, zuurgraad en C/N verhoudingen van de organische stof van humushorizonten en daarin voorko-
mende gehalten organische stof, stikstof en fosfor in bosreservaten op arme en rijke zandgronden met het jaar

* van 'aanleg’ en hun leeftijd

Reservaat Aanleg Leeftijd L+F1horizont F2:+H horizont
jr jr dikte OrgSt Ntfot P-tot C/N pHKCI dikte OrgSt N-tot P-tot C/N pH-KCl
mm ! % ! mp/100g | I mm : % [ mgA00g_ | ]
Afme zandgronden
Uitgestoven laagte Hulshorst 1
Kootwijk 1B 1928 60 420 90.7 1866.1 729 244 32| 313 629 1054.1 41.5 298 27
Lheebroek-1 1928 70] 351 797 17235 491 236 28| 39.2 668 15121 550 221 2.2
Lheebroek-2 1928 70] 340 819 19136 647 217 28| 465 636 15084 526 211 21
Tongerense hei 1912 85 224 877 1876.0 78.0 234 28 437 721 1618.0 56.7 223 2.2
Hulshorst oud 1870 124
Mattemburgh-2 1850 150 355 866 21866 69.5 198 29] 671 506 17069 559 148 22
Rijke zandgronden
Balloerveld 5 50.0 36.6 3000 61.0 2.9
Noordsche veld 5
geen toponiem 5
Galgenberg 1894 105 28.7 90.8 2269.6 3347 200 25| 628 797 18205 2526 219 2.0
Mattemburgh-1 1850 150 422 849 21784 679 195 28] 712 538 17308 553 155 22
Norgerholt 1585 400] 352 8041 23650 966 169 28] 728 51.6 17130 557 151 22
Bodem PNV
code Ae/Ah1horizont Ah2-horizont
Arme zandgronden
Uitgestoven laagte Hulshorst |a/bZ41 |B/Z
Kootwijk 1B a/bZ41 |BZ 50 10 236 39 210 3.1
Lheebroek-1 ahz51 |BZ 50 19 310 64 307 341
Lheebroek-2 a/bzZ51 |B/Z 50 31 796 84 194 3.0
Tongerense hei Hd82g |B/Z 150 74 1377 114 269 2.6
Hulshorst oud a/bZ41 |BZ 150
Mattemburgh-2 bZ4ip [WIB? 50 86 2993 294 143 27
Rijke zandgronden
Balloerveld Y23 % 100 27 3.2 50 63 3.6
Noordsche veld Hn23 ) 70 5 33 130 52 3.3
geen toponiem Hd21 W] 250 3.1 35| 120 1.3 3.5
Galgenberg Y75 W/B 165 55 938 694 202 2.8
Mattemburgh-1 sHn42 |W/B 240 102 3661 320 139 2.6
Norgerholt cY35 |wWiB 350 89 3180 301 1441 26
*) Heidevelden

bereikt. In tegenstelling tot de ar-
mere gronden komt hier het me-
rendeel van de voor de planten
beschikbare stikstof uit de hu-
meuze bovengrond.

Fosfaatbeschikbaarheid

In tegenstelling tot stikstof is fos-
faat slecht gecorreleerd met de
voorraad aan organische stof.
Vooral het moedermateriaal lijkt
bepalend voor de P-voorraad in
de bodem. Door verwering komt
dit beschikbaar voor de vegetatie
en uiteindelijk in het door de ve-
getatie geproduceerde strooisel.
Dit effect komt duidelijk in beide
ontwikkelingsreeksen naar voren.
De arme gronden hebben een la-
ge P-voorraad in de humeuze bo-
vengrond en de rijkere bossen
een grote P-voorraad. Deze ver-
schillen zijn minder duidelijk voor
het P-gehalte in de strooisellaag.

In Galgenberg zou het fosfaat
door verwering afkomstig kunnen
zijn van de mineralogisch rijke
‘bruine’ preglaciale zanden. In
Norgerholt en Mattemburg zou
de keileem resp. Tegelen klei, die
in de ondergond voorkomt, de
bron van het fosfaat kunnen zijn.
Mogelijk worden de fosfaten daar
gemobiliseerd en via wortels
naar de oppervlakte gepompt.
Daarnaast komt in Norgerholt
een cultuurdek op de moderpod-
zol voor. Ook dit cultuurdek kan
een fosfaatbron zijn.

Het verschil in fosfaatgehalte in de
humeuze bovengrond vormt het
meest markante verschil tussen
de armere en rijkere bossen op de
pleistocene zandgronden; een
aanwijzing dat een ruime fosfaat-
voorraad van doorslaggevend be-
lang is voor de ontwikkeling van
een wintereiken-beukenbos.
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C- en N-voorraden in
bodem en biomassa

In de literatuur zijn gegevens be-
schikbaar over de C en N-voorra-
den in de levende biomassa van
het bos (De Vries et al., 1990).
Deze zijn gebruikt om een schat-
ting te maken van de relatieve
betekenis van de bodem (incl.
strooisel) voor de opslag van C
en N. De bodemvoorraden zijn
gebaseerd op onze metingen in
70 jaar (Lheebroek) en 150 jaar
(Mattemburgh) oud grove den-
nenbos op arm stuifzand en een
100 jaar oud grove dennebos
(Galgenberg) en een 400 jaar
oud eikenbos (Norgerholt) op rij-
kere zandgrond. Dood hout is
hierbij buiten beschouwing gela-
ten.

Op arme zandgrond bedraagt in
een jong bos de totale hoeveel-
heid koolstof ca.130 ton per ha
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Figuur 2: Het verband tussen de stikstofvoorraad, de stikstofmineralisatie en de leeftijd van bosreservaten op arme
en rijke zandgronden opgesplitst naar verschillende onderdelen van het humusprofiel

wat kan oplopen fot 200 ton in
een oud bos. Hiervan wordt ca.
40% in de bodem opgeslagen (fi-
guur 3). Op de rijkere zandgron-
den gaat het om een totale hoe-
veelheid kooistof variérend van
ca. 280 in jongere tot ruim 400
ton per hectare in oude bossen.
Hiervan ligt 60 tot 70% van de to-
tale C-voorraad opgeslagen in
de bodem. Voor zowel arme als
riikere bossen verschuift tijdens
het ouder worden de koolstof-
voorraad van de strooisellaag
naar humeuze bovengrond. Een
belangrijk onderscheid tussen de
armere en rijkere bodems is de
bijdrage van de strooisellaag aan
de koolstofvoorraad. Op de ar-
" mere gronden wordt het meren-
deel van de koolstofvoorraad in
de strooisellaag opgeslagen, ter-
wijl in de rijkere bodems het me-

20

rendeel in de humeuze boven-
grond is opgestagen.

De relatieve betekenis van de bo-
dem voor de opslag van N is ge-
ring. Op de arme groeiplaatsen is
slechts 10% van de totale N-
voorraad (ca. 24 tot 48 ton) in het
bosecosysteem in de bodem
opgeslagen. Op de rijkere groei-
plaatsen gaat het om ca. 30%
van de totale N-voorraad (ca.

28 tot 53 ton). Opnieuw zien

we dat op de armere groeiplaat-
sen de N-opslag in de strooisel-
laag veel belangrijker is dan in
de humeuze bovengrond, terwijl
op de rijkere gronden de N-op-
slag in de humeuze bodems
bijna gelijk is aan of beduidend
hoger is dan in het strooisel.
Ook voor stikstof geldt dat naar-
mate de bossen ouder worden
de voorraad verschuift van strooi-
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sellaag naar humeuze boven-
grond.

Humus van vitaal belang
voor het beheer

Het is duidelijk dat er in rijkere
bossen meer koolstof wordt vast-
gelegd dan in arme bossen. Dit
moet worden toegeschreven aan
een grotere biologische activiteit
in de bodem als gevolg van het
mineralogisch rijkere substraat.
Opvallend is dat Kkoolstof in de
arme bossen vooral in de strooi-
sellaag en in de rilke bossen
vooral in de humeuze boven-
grond wordt vastgelegd. In arme
bossen is de strooisellaag dus de
belangrijkste bron van koolstof
en daaraan gekoppeld stikstof. In
rijkere systemen is de humeuze
bovengrond juist belangrijker
dan de strooisellaag, die niette-
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min eveneens een substantiéle
bron van voedingsstoffen is. Voor
beide bossystemen geldt dat tij-
dens de ontwikkeling de belang-
rijkste bron van zowel koolstof als
stikstof verschuift van de strooi-
sellaag naar de humeuze boven-
grond. Naast de betekenis voor
de voedingsstoffenhuishouding
zal het ook duidelijk zijn dat met
de accumulatie van de organi-
sche stof in de bodem tevens

een betere vochtbuffer in de bo-
dem wordt opgebouwd (De Waal
et al., 2001), wat voor de kieming
van zaden van belang kan zijn.

Dit onderzoek laat zien dat jaar-
lijks op de armere zandgronden
50 tot 70 kg N per ha door mine-
ralistie voor de plantengroei be-
schikbaar komt. Op de rijkere
groeiplaatsen is dit jaarlijks 350
tot 400 kg per ha. Via de atmo-
sfeer bereikt jaarlijks een vracht
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stikstof de grond in een orde van
grootte die varieert tussen de 30
to 80 kg per ha. Op de armere
gronden betekent dit een verho-
ging van de stikstofbeschikbaar-
heid met 50 to 100%. De bossen
op rijkere gonden blijken in dit
opzicht een robuuster karakter te
hebben. De atmosferische input
leidt hier tot een verhoging van
de stikstofbeschikbaarheid met
10 to 15%.
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Tevens mag duidelijk zijn dat ar-
me bossen uiterst kwetsbaar zijn
voor brand, omdat de gehele

strategische  voedselvoorraad,
die in de strooisellaag ligt op-
geslagen, zal verdwijnen zoals de
brand van 1995 in Kootwijk leer-
de. Anderzijds betekent dit dat
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Een arm en een rijk bos

een te sterke accumulatie van
stikstof door atmosferische depo-
sitie vrij gemakkelik met het
strooisel kan worden verwijderd
via plaggen of via gecontroleerd
branden. Rijkere bossen zijn in dit
opzicht minder kwetsbaar en ma-
nipuleerbaar orndat hun voedsel-
voorraad voor een belangrijk deel
ligt opgeslagen in de minerale
bodem en zodoende is afge-
schermd voor verbranding.

Tenslotte zou het voor de maat-
schappelijke discussies over
COz-vastlegging interessant zijn
na te gaan onder welke bodem-
kundige omstandigheden het
meest perspectief aanwezig is
voor bosaanleg ter compensatie
van COz-emissie. Met name kun-
nen hieruit nieuwe inzichten ont-
staan over de invioed van bo-
demkundige  condities (o.a
zuurgraad, textuur) op de kool-
stofvastlegging in de bosbodem
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in relatie tot andere koolstof
‘sinks’. Het moge duideliik zijn
dat daarbij niet alleen de bijdra-
ge van de biomassa ¢.q. boom-
soort, maar ook de betekenis van
de bodem in de afweging niet
mag ontbreken. Het bosreserva-
ten programma kan ons wat dat
betreft nog veel leren.
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