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Waterkwantiteit en bos 

Het bosbouwkundig 
onderzoek in de vijftiger en 
zestiger jaren heeft zich 
vooral gericht op de 
samenhang tussen bodem, 
waterhuishouding en groei. 
Daarna hebben 
grondwaterdaling en 
bosaanleg op natte 
gronden de vraag naar 
kennis van de 
waterhuishouding van 
bossen doen toenemen. 
Een voor de 
bosbouwpraktijk 
belangrijke vraag betreft de 
invloed die watervariabelen 
(neerslag, grondwater, 
waterleverantie) uitoefenen 
op bossen. Dit artikel geeft 
een samenvatting van de 
bestaande kennis over de 
betekenis van de 
watervoorziening op de 
groei van bomen in de 
Nederlandse bossen. 

Het vaststellen van de geschikt- 
heid van land voor bosbouw ver- 
eist kennis van de bijdrage van 
groeiplaatsfactoren aan de groei 
en de ontwikkeling van het bos. 
Eén van de groeiplaatsfactoren 
die een belangrijke rol speelt, is 
de watervoorziening. Om tot een 
bosbouw geschiktheidsbeoorde- 
ling te komen moeten twee vra- 
gen worden beantwoord: 
- Welke van de variabelen die 
de watervoorziening beschrijven, 
kan worden gebruikt? 
- Welke relatie bestaat er tussen 
deze variabelen en het gedrag 
van bossen? 

Vanaf de aanvang van de heide- 
bebossingen in Nederland is ge- 
tracht om op basis van praktijk- 
waarnemingen en onderzoek een 

terhuishouding van bossen be- 
gint in 1922 als de eerste lysime- 
ter voor de bosbouw bij Stroe in 
gebruik wordt genomen door het 
Rijksbosbouwproefstation (Bruin 
1952; Geerling 1933). De lysime- 
ter was aangelegd met het na- 
drukkelijke doel om informatie te 
verschaffen voor de bosaanleg 
op heide- en stuifzandgronden. 
Ook is vermeldenswaard het on- 
derzoek van de Commissie- 
Goethart (1925), die moest oor- 
delen over de gevolgen van 
grondwaterdaling op de duinen 
en de Veluwe. Er is niet zo veel 
nieuws onder de zon. 
Het onderzoek naar de water- 
huishouding van bossen heeft na 
de Tweede Wereldoorlog lang in 
het teken gestaan van het groei- 
plaatseisenonderzoek dat is uit- 
gevoerd door "De Dorschkamp" 
en de Stichting voor Bodemkarte- 
ring. Via een kwalitatief systeem 
van beoordeling van de wa- 
tervoorziening van boomsoor- 
ten (Van Goor 1953, 1954) en 
een grondwater trappensysteem 
kwam men op basis van groei- 
plaatseisenonderzoek voor een 
aantal boomsoorten en van waar- 
nemingen in opstanden tot een 
systeem van bosbouwgeschikt- 
heidsbeoordeling. De beoorde- 
lingsfactor voor de watervoorzie- 

ning is de uit het voorafgaande 
onderzoek afgeleide synthese 
"gradatie van het vochtleverend 
vermogen" (Waenink & Van 
Lynden 1988). 
Vanaf het einde van de zestiger 
jaren werd de bosbouw gecon- 
fronteerd met het vraagstuk van 
de gevolgen van kunstmatige 
grondwaterdaling ("verdroging") 
en dat van bosaanleg in stedelij- 
ke gebieden waar vaak sprake 
was van hoge grondwaterstan- 
den. Het belang dat niet alleen 
de bosbouw, maar ook het be- 
leid, hechtte aan het verband tus- 
sen bos en water is tenslotte uit- 
gemond in de instelling van de 
SWNBL (Studiecommissie Water- 
beheer Natuur, Bos en Land- 
schap: 1982-1990). Deze com- 
missie heeft in de tachtiger jaren 
gezorgd voor een toename van 
de kennis van de relaties tussen 
bos en water (Water boven wa- 
ter ... 1988; Handboek Grondwa- 
terbeheer ... 1990; Olthof & Van 
den Burg 1990). 
De situatie met betrekking tot de 
kennis van waterkwantiteit en bos 
zoals die thans in Nederland is, 
kan als volgt worden aangeduid: 
- Een hoeveelheid onderzoek- 
materiaal staat thans ter beschik- 
king. Dit materiaal maakt het mo- 
gelijk om de relatie tussen de 
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leverend vermogen" (VL) (Wae- 
nink & Van Lynden 1988) berus- 
ten voor een belangrijk deel op 
de Grondwatertrap. Men kan zich 
zelfs afvragen of het gebruik van 
de Grondwatertrap in het bos- 
bouwkundig onderzoek soms 
niet de voorkeur verdient boven 
de Ontwateringstoestand vanwe- 
ge de gedetailleerdere informa- 
tie. Verder vormen bij het gebruik 
van simulatiemodellen voor de 

(Van Lanen 1991). In het onder- 
zoek naar de oorzaken van de 
achteruitgang van de vitaliteit 
van de zomereik in de laatste ja- 
ren (Oosterbaan & Nabuurs 
1991) kon de grondwatertrap ge- 
bruikt worden als een onder- 
scheidend criterium voor opstan- 
den met veel of met tamelijk 
weinig schade. Zomereikenop- 
standen op gronden met GT III of 
V hadden in de jaren 1983-1989 
veel meer schade opgelopen 
dan opstanden op gronden met 

GT VI of VII. De relatie tussen bo- 
niteit en Grondwatertrap is over 
het algemeen niet uitgesproken 
groot, tenzij het uitersten als GT I, 
II en VIII betreft. Dat wordt ver- 
oorzaakt door het feit dat het 
grondwater slechts één van de 
componenten van de watervoor- 
ziening is. De bijdrage van de 
bewortelde zone aan de water- 
voorziening mag niet worden ver- 
waarloosd en versluiert het effect 
van de grondwaterstand. 
Een variant op het gebruik van de 
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Grondwatertrap vormt de Gemid- 
delde Voorjaars Grondwater- 
stand (GVG). Dit is de gemiddel- 
de grondwaterstand die op het 
tijdstip 1 april mag worden ver- 
wacht. Het bezwaar dat tegen 
de GVG kan worden ingebracht 
is dat de GVG is gebaseerd op 
twee variabelen die in hun bete- 
kenis voor de fysiologie van de 
boom sterk uiteenlopen. De GHG 
is nl. een maat voor de luchtvoor- 
ziening van de boom, de GLG is 
medebepalend voor de water- 
voorziening bij een meestal vol- 
doende luchtvoorziening. De 
relatie van de GVG met de groei- 
klasse volgens "Aanleg en be- 
heer ..." (1981) is toegepast bij 
de bepaling van de schade als 
gevolg van grondwaterdaling in 
het Oldenzaalse Veen (Bakker 
1986) en in Veldhoven (Hendriks 
1988). De Bijl (1990) heeft in het 
Leenderbos de GVG toegepast 
ter beoordeling van de verande- 
ringen die kunnen optreden na 
wijzigingen in de waterhuishou- 
ding. 

Grondwaterstand 
De grondwaterstand heeft in de 
Nederlandse bosbouw bij de 
boomsoortenkeuze altijd een be- 
langrijke rol gespeeld. Zoals hier- 
boven is uiteengezet berust de 
oudste kennis op de in veldwaar- 
nemingen door de Stichting voor 
Bodemkartering vastgestelde re- 
laties tussen grondwatertrappen 
en boniteit, en op waarnemingen 
in het groeiplaatseisenonderzoek. 
Als over de betekenis van de 
grondwaterstand wordt gespro- 
ken, denkt men meestal aan de 
GLG. In de jaren 1973-1979 is 
onderzoek gedaan naar de in- 
vloed van constante grondwater- 
standen in de vegetatieperiode 
in het proefveld "Geestmeram- 
bacht". De uitkomsten van dat 
onderzoek vindt men weergege- 
ven in tabel 1. 

Deze resultaten suggereren dat 

er een duidelijk verband bestaat 
tussen GLG en groei van enkele 
boomsoorten zoals zomereik en 
esdoorn, terwijl 'Robusta'-popu- 
lier nauwelijks reageerde. Het 
groeiplaatseisenonderzoek voor 
een aantal boomsoorten heeft 
enigzins afwijkende resultaten 
opgeleverd. Voor douglas en 
'Robusta'-populier was de relatie 
tussen hoogteboniteit en GLG 
niet significant en voor zomereik 
slechts zwak significant. Dit 
wordt veroorzaakt door het feit 
dat deze boomsoorten niet op de 
armste gronden zijn aangelegd, 
zodat het aandeel van de bewor- 
telde zone aan de watervoorzie- 
ning aanzienlijk is. De invloed 
van de GLG komt opvallend ge- 
noeg wel tot uiting bij de grove 
den. In het traject GLG = 100-290 
cm - m.v. kan de boniteit worden 
beschreven als een logarithmi- 
sche functie van de GLG: 

S-waarde (m) = 
-1 17.9 - 0.1814*GLG + 
32.97* InGLG 
(R2adj = 21 .O%; pc0.001; 
cO.001) 

De toch nog grote variatie kan 
worden verklaard uit de invloed 
die de bodemvruchtbaarheid 
heeft op de relatie tussen water 
en groei (Bannink, Leijs & Zonne- 
veld 1973). 
In het buitenland is tamelijk veel 
onderzoek verricht naar de bete- 
kenis van de grondwaterstand. 
Het betreft hier echter meestal 
ad-hoc situaties, waarvan de re- 
sultaten slechts onder voorbe- 
houd voor Nederland toepasbaar 
zijn omdat zowel bodem als kli- 
maat verschillen. De Westduitse 
onderzoeker Benecke (1 989) 
heeft een overzichtspublikatie 
samengesteld over de betekenis 
van de grondwaterstand voor 
boomsoorten. Zijn conclusies - 
die hoofdzakelijk op grove den 
betrekking hebben, maar blijk- 
baar ook op andere naald- en 

loofboomsoorten van toepassing 
worden geacht - kunnen als volgt 
worden weergegeven: 
a: In de meeste gronden is spra- 
ke van directe invloed van het 
grondwater op de boom als de 
grondwaterstand niet dieper is 
dan 2 - 0,5 m - m.v. 
b: Soms is nog een geringe in- 
vloed merkbaar van grondwater- 
standen met een diepte van 3 m 
of zelfs 4 m - m.v. Blijkbaar gaat 
de auteur uit van voor de grove- 
den volgens Nederlandse be- 
grippen nogal diepe beworteling. 
c: Bij grondwaterstanden ondie- 
per dan ca. 60 cm - m.v. ontstaan 
voor veel boomsoorten proble- 
men wegens zuurstofgebrek. 

Informatie over een of meerdere 
boomsoorten is bij diverse au- 
teurs te vinden. Een overzicht 
van dit vrij omvangrijke materiaal 
kan men vinden in Van den Burg 
(1 990). 

Vochtleverend vermogen 
Eén van de belangrijkste voor- 
spellingen die de bosbouwer van 
de bodemgeschiktheidsbeoor- 
deling verlangt is die van de bo- 
niteit. Omdat de groei van boom- 
soorten zich over vele decaden 
uitstrekt, is het noodzakelijk dat 
men kan beschikken over een va- 
riabele die een bruikbare maat- 
staf vormt voor de karakterisering 
van de watervoorziening op lan- 
ge termijn. De watervoorziening 
hangt niet alleen van de water- 
huishouding van de bodem af, 
maar ook van de atmosferische 
condities (straling, wind, damp- 
spanning). Het vochtleverend 
vermogen zoals dat is gedefi- 
niëerd door de Stichting voor 
Bodemkartering (Interpretatie ... 
1979; Waenink & Van Lynden 
1988) voldoet aan deze eis. 
Onder het vochtleverend vermo- 
gen (VL) van de grond wordt ver- 
staan de hoeveelheid water die in 
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1 mei tot 1 oktober) in een droog 
jaar (" 10% droogte-jaar", waar- 
voor in de vegetatieperiode 
geldt: Epot - Nve + 200 mm; cf. 
Van Soesbergen et al. 1986) aan 
de boomwortels kan worden ge- 
leverd. Het kan worden weerge- 
geven als mm water, maar in de 
praktijk wordt de klasse (klasse- 
breedte = 50 mm) geschat waar- 
in het vochtleverend vermogen 
valt. Men spreekt dan van de gra- 
datie van het vochtleverend ver- 
mogen (VLgr = 5:O-50; 4: 50-100; 
3: 100-1 50; 2: 150-200 en 1 :>200 
mm). Het vochtleverend vermo- 
gen heeft een statisch karakter. 
De toepasbaarheid berust op de 
aanname dat de regelmaat in 
weersomstandigheden zoals die 
zich in het verleden heeft voorge- 
daan, zich ook in de toekomst zal 
blijven voordoen. 
Het onderzoek naar het verband 
tussen boniteit en vochtleverend 
vermogen van boomsoorten vormt 
een onderdeel van het groei- 
 laats seis en onderzoek. OP basis 

bale relaties worden geformu- 
leerd tussen de S-waarde en de 
gradatie van het vochtleverend 
vermogen (Van den Burg 1987). 
Door de hoogste in de groei- en 
opbrengsttabellen vermelde S- 
waarde per boomsoort op 100 te 
stellen kunnen deze formules 
worden omgezet in formules 
waaruit de procentuele verande- 
ring van de S-waarde bij een ver- 
andering van VLgr kan worden 
geschat. Tabel 2 geeft een over- 
zicht van de regressies van de re- 
latieve S-waarde op de gradatie 
van het vochtleverend vermogen. 

Het belang van de watervoorzie- 
ning voor de groei van boom- 
soorten laat zich uit tabel 2 afle- 
zen: 
- voor alle onderzochte boom- 
soorten draagt de gradatie van 
het vochtleverend vermogen sig- 
nificant bij aan de verklaring van 
de variatie van de S-waarde 
- het aandeel van die bijdrage 
aan de totale verklaarde variatie 
is meestal vrij groot, o.a. bij beuk 
en fijnspar; het geringe aandeel 

bij 'Robustal-populier wordt ver- 
oorzaakt door het ontbreken van 
deze populier op droge gronden 
waardoor de betekenis van een 
slechte watervoorziening ogen- 
schijnlijk minder tot uiting komt 

Transpiratie 
Hoewel de relatie tussen transpi- 
ratie en groei op de grens van het 
bodemkundig vakgebied ligt, 
wordt er in het kort aandacht aan 
geschonken omdat de verhou- 
ding EactIEpot (relatieve ver- 
damping) in het modelleringson- 
derzoek wordt gebruikt om de 
groei te kunnen berekenen onder 
de voorwaarde van een niet opti- 
male watervoorziening (Florax et 
al. 1990; Van den Broek et al. 
1993). De achtergrond wordt ge- 
vormd door het uitgangspunt dat 
enerzijds de drogestofproduktie 
evenredig is met de ingestraalde 
energie (fotosynthese) maar dat 
anderzijds de verdamping ook 
evenredig is met de ingestraalde 
energie. Het is dan een plausibe- 
le veronderstelling dat drogestof- 
produktie en verdamping even- 
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eens evenredig met elkaar zijn. 
Dit kan worden weergegeven 
met de relatie: 

waarin Pre1 = relatieve produktie 
(de produktie bij de actuele ver- 
damping Eact, gedeeld door de 
produktie bij de potentiële ver- 
damping Epot) en Erel = actuele 
verdamping gedeeld door poten- 
tiële verdamping). De vraag is nu 
of de waarde van de constante a 

bij benadering op 1 mag worden 
gesteld en of deze onafhankelijk 
is van de boomsoort. In dat geval 
kan het in modellen berekende 
quotiënt EactIEpot worden ge- 
bruikt om de relatieve produktie 
te berekenen. De literatuur geeft 
hierover beperkte informatie, die 
in tabel 3 is samengevat. De 
waarden van a hebben betrek- 
king op metingen in opstanden 
en in enkele gevallen in bakken- 
proeven. 
Aan de relatie tussen relatieve 
verdamping en relatieve groei is 
tot nu toe weinig aandacht be- 
steed. Meer informatie over de 
belangrijkste boomsoorten is 
noodzakelijk. 

Vegetatie 
De vegetatie speelt als indicator 
van de waterhuishouding in de 
Nederlandse bosbouw geen rol. 
Bannink, Leijs en Zonneveld 
(1973) hebben dit aspect in hun 

systeem van groeiplaatsbeoor- 
deling met behulp van de vege- 
tatie grotendeels uitgeschakeld. 
De watervoorziening van Neder- 
landse bossen wordt beoordeeld 
op grond van bodemkundige va- 
riabelen. Wel is het mogelijk om 
een beoordeling te geven door 
gebruik te maken van de syste- 
men van Van der Werf (1991) en 
van Wiertz, Van Dijk & Latour 
(1992). Dat laatste is gebaseerd 
op de Ellenbergse indicatorwaar- 
den. 

Droogte, verdroging en 
grondwaterdaling 
Verdroging als oorzaak van 
schade aan bossen en natuurter- 
reinen trekt thans zozeer de aan- 
dacht dat het bestaan van een 
verschijnsel als droogte uit het 
gezicht dreigt te geraken. Ver- 
droging wordt in de laatste jaren 
vaak beschouwd als een van de 
twee hoofdoorzaken van het jaar- 
lijks wisselende uiterlijk van de 
Nederlandse bossen, waarbij als 
tweede hoofdoorzaak de atmos- 
ferische depositie geldt. Beide 
veronderstellingen gaan eraan 
voorbij dat de watervoorziening 
van het bos van jaar tot jaar uit- 
eenloopt als gevolg van het op- 
treden van droge en natte perio- 
den. Een lezenswaardig artikel 
hierover is dat van Asthalter 
(1984) die laat zien hoe het wel 
en wee van het bos in Midden- 
Europa door de eeuwen heen in 

belangrijke mate door wisselen- 
de weeromstandigheden is ver- 
oorzaakt. Hij heeft vooral het on- 
derzoek dat Wiedemann in de 
eerste helft van deze eeuw in 
Pruisen en Saksen uitvoerde 
weer onder de aandacht ge- 
bracht. Dat een verschijnsel als 
bladverlies in een droge zomer 
een normaal verschijnsel is, kan 
ook met Nederlands onderzoek- 
materiaal worden aangetoond, 
voor zover dat nodig is. 'Robus- 
tal-populier en beuk vertoonden 
in de droge zomers van 1982 en 
1983 droogteschade die zeer 
significant was gecorreleerd met 
de gradatie van het vochtleve- 
rend vermogen. Droogteschade 
trad al op op gronden met VLgr = 
2. Van belang, maar nog te wei- 
nig bekend, is de nawerkings- 
duur van droogteschade (Asthal- 
ter 1984; Ford 1979). 
Een overzicht van de proble- 
matiek van de verdroging is te 
vinden in het Themanummer 
"Verdroging" van het Tijdschrift 
"Waterschapsbelangen" 
Jaargang 76 (Nr.23/24), Leuven 
& Bles (1989), Go01 et al. (1990), 
Nabuurs (1991), Nabuurs & Van 
Tol (1993), Rolf (1989) en in het 
Nationaal Onderzoekprogramma 
Verdroging (concept, maart 
1993). Uit de literatuur over het 
onderwerp kan men concluderen 
dat verdroging wordt veroorzaakt 
door ontwatering van landbouw- 
gronden en door het winnen van 
grondwater door waterleidingbe- 
drijven. Naaldhoutbossen zijn 
geen verdrogers maar geven een 
deel van de neerslag (intercep- 
tiewater) direct weer terug aan 
de atmosfeer zodat het water niet 
in de lange kringloop van het 
grondwater terecht komt. 
Het optreden van schade door 
grondwaterdaling aan bossen 
(ongeacht de oorzaak van die 
grondwaterdaling) werd in 1968 
door de toenmaliae Commissie 
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De overgang van een GW- naar 
een TGW-waterprofiel had de 
groei verbeterd. Dit is begrijpelijk 
als men bedenkt dat de onder- 
zochte grove dennenopstanden 
op oorspronkelijk vrij natte gron- 
den waren aangelegd. De over- 
gang van een GW- naar een 
TGW-profiel heeft voor een aantal 
opstanden een verbetering van 
de ontwatering betekend. De 
overgang van een GW- naar een 
HW-profiel heeft daarentegen de 
watervoorziening verslechterd en 
groeiafname veroorzaakt. 
Ook op andere boomsoorten had 
de grondwaterdaling invloed ge- 
had. Wegens de heterogeniteit 
van de onderzochte boomsoort- 
bodem-grondwatercombinaties 
kunnen deze effecten slechts in 
grote lijnen worden aangegeven 
(Tabel 5). Ook hier zijn de aange- 
geven waarden de procentuele 
verandering van de jaarring- 
breedte na grondwaterdaling 
t.o.v. die voor grondwaterdaling. 

In tabel 5 is geen rekening ge- 
houden met de situatie bij het be- 
gin van de grondwaterdaling. 
Omdat de meeste onderzochte 
veldpodzolgronden vrij nat waren 
heeft de grondwaterdaling in een 
aantal opstanden de ontwatering 
verbeterd en daardoor de groei 
doen toenemen. In de volgorde 
grove den-Amerikaanse eik-zo- 
mereik-fijnspar-beuk nam het po- 
sitieve effect van de door de 
grondwaterdaling verbeterde 
ontwatering af en het negatieve 
effect van de verdroging toe. 

De uitkomsten van dit onderzoek 
zijn weliswaar duidelijk, maar al- 
leen van locale geldigheid. In het 
algemeen is men minder geïnte- 
resseerd in de veranderingen 
van de lopende bijgroei anders 
dan om aan te tonen dat de 
grondwaterdaling daadwerkelijk 
de groei beïnvloedt, maar meer 
in de boniteitverandering van het 
bestaande bos en de verande- 

ring in de groeiplaatsgeschikt- 
heid. De methode die dan kan 
worden toegepast is die van de 
schatting van het vochtleverend 
vermogen van de bodem voor en 
na de grondwaterdaling. Uit de 
kennis van relaties tussen boni- 
teit en vochtleverend vermogen 
zoals die in tabel 2 zijn weerge- 
geven kan de procentuele veran- 
dering van de S-waarde worden 
berekend. 

Discussie en conclusies 
De betekenis van het water voor 
het bos staat thans in het teken 
van verdroging en klimaatveran- 
dering. Even belangrijk is echter 
de invloed van het water op de 
groei en de conditie van het bos 
van jaar tot jaar. Hoewel nog veel 
over de  relatie tussen bos en wa- 
ter onbekend is, staat na vier de- 
caden Nederlands bosbouwkun- 
dig onderzoek de statische 
relatie tussen de boniteit van een 
aantal boomsoorten en het vocht- 
leverend vermogen in grote lijnen 
vast. Deze relatie kan met een- 
voudige formules worden weer- 
gegeven. De volgende fase is het 
modelleren en operationeel ma- 
ken van het dynamische proces 
van de relatie tussen watervoor- 
ziening en boomgroei. 
De bestrijding van "verdroging" 
vertoont overeenkomsten met die 
van de aanpak van het mestover- 
schot en van het autoverkeer. De 
bouw van mestfabrieken en het 
aanleggen van nog meer wegen 
en tunnels worden als oplossin- 
gen gezien. Evenzo wil men ver- 
droging bestrijden door "verlo- 
ving". Uit twee recente artikelen 
(Achttienribbe 1992, 1993) volgt 
dat het grootste deel van het 
door de waterleidingbedrijven 
gewonnen water niet als drinkwa- 
ter wordt gebruikt. De werkelijke 
oplossing van het verdrogings- 
probleem ligt niet in "verloving" 
maar in terugdringing van het 
waterverbruik, in de  overgang 
naar meer oppervlaktewaterwin- 
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ning, in afzonderlijke voorzienin- 
gen voor drinkwater (ca. 5% van 
het waterverbruik) en voor huis- 
houdelijk gebruikwater en in her- 
overweging van ontwateringsei- 
sen. 
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