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Koolstofvoorraden en -vastlegging in het 
Nederlandse bos 

In de Nota Klimaat- 
verandering, de Evaluatie 
Meerjarenplan Bosbouw en 
het Milieubeleidsplan-plus 
worden bos en bosbouw 
gezien als één van de 
mogelijkheden om de CO,- 
emissie te compenseren. 
Wereldwijd worden studies 
verricht om de koolstof- 
voorraden en de jaarlijkse 
vastlegging in de biosfeer 
te kwantificeren. Dit artikel 
geeft de resultaten van een 
korte studie naar de 
koolstofvoorraden en - 
vastlegging in 15 bostypen 
van het Nederlandse bos. 
Per bostype zijn 
gekwantificeerd huidige 
koolstofvoorraad in de 
levende biomassa, in de 
strooisellaag en in de 
stabiele humus, en 
jaarlijkse koolstof- 
vastlegging in de stam door 
volumieke groei. 

De huidige gemiddelde staande 
voorraad bedraagt 170 m3 ha" 
en de gemiddelde bijgroei 9.0 
m3 ha.' jr.' op basis van de recen- 
te HOSP-cijfers voor het Ne- 
derlandse bos. In het Nederland- 
se bos (330.000 ha) en de 
bosbodem is momenteel 63x106 
Mg C vastgelegd (Mega gram = 
ton). Ter vergelijking: de Neder- 
landse uitstoot van koolstof be- 
droeg in 1990 ongeveer 50x106 
Mg C. Bijna 60% van de in bos 
vastgelegde koolstof bevindt 
zich in de stabiele humus in de 
bodem. De koolstofvoorraad in 
de levende biomassa van beu- 
kenbossen is het hoogst met 124 
Mg C ha', terwijl het gemiddelde 
over Nederland 59 Mg C ha ' be- 
draagt. In de stabiele humus in 
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de bodem is gemiddeld 104 Mg 
C ha" vastgelegd. 
Jaarlijks accumuleert 0.66x106 
Mg C (ongeveer 1,3% van de 
jaarlijkse Nederlandse uitstoot) 
door bijgroei indien houtoogst 
niet in beschouwing genomen 
wordt. De netto accumulatie, re- 
kening houdend met houtoogst is 
geschat op 0.33x106 Mg C jr". De 
gemiddelde netto vastleggings- 
snelheid over het gehele opper- 
vlak bedraagt 0.97 Mg C ha" jr". 
Lange omlopen met soorten die 
een groot staand volume opbou- 
wen, zijn het meest geschikt voor 
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CO,-vastlegging. Men kan daar- 
bij denken aan soorten als beuk, 
eik en douglas. Beheersmaat- 
regelen gericht op het verhogen 
van de koolstofvastlegging in 
bos, hebben vaak slechts een 
gering effect. 

Als gevolg van het gebruik van 
fossiele brandstoffen en ontbos- 
sing neemt de CO,-concentratie 
in de atmosfeer toe. De verwach- 
ting bestaat dat hierdoor het kli- 
maat op aarde zal veranderen 
(Houghton et al. 1990, VROM 
1991). Niet alleen de temperatuur 



op aarde kan gaan stijgen, maar 
ook kunnen weersextremen in 
aantal en mate toenemen. Omdat 
bossen zich slechts langzaam 
aanpassen aan veranderende 
omstandigheden, kunnen de ef- 
fecten op bos en bosbouw ingrij- 
pend zijn (Mohren 1990). 
De levende biomassa en de orga- 
nische stof in de bodem vormen 
echter ook een opslagplaats van 
CO,, en bossen vormen de groot- 
ste koolstofvoorraad van de bio- 
sfeer. Bosaanleg kan daardoor 
bijdragen aan de reductie van de 
toename van de atmosferische 
CO,-concentratie, Wereldwijd 
worden studies verricht om de 
koolstofvoorraden en de jaarlijkse 
vastlegging in de biosfeer te 
kwantificeren (bijv. Dixon et al. 
1991, Dewar & Cannell 1992, 
Freedman et al. 1992, Kauppi et 
al. 1992, Milleman & Boden 1985 
& 1986). Dit artikel is het resultaat 
van een korte studie binnen het 
Nationaal Onderzoek Programma 
Mondiale Luchtverontreiniging en 
Klimaatverandering naar koolstof- 
voorraden en -vastlegging in het 
huidige Nederlandse bos en de 
bosbodem. 

De rol van bossen in de 
koolstofkringloop 
Bladeren en naalden van bomen 
nemen in het proces van fotosyn- 
these CO, uit de lucht op, zetten 
dit om in suikers en produceren 
daarbij zuurstof. Suikers die niet 
gebruikt wordt voor de onder- 
houdsademhaling worden ge- 
transporteerd naar de overige or- 
ganen van de boom. Daar wordt 
het omgezet in struktuurweefsel 
(zie figuur 1). Afhankelijk van het 
orgaan kan de opslagduur varië- 

Figuur 1. Eenvoudige weergave 
van koolstoffluxen in een 
bosopstand (Mohren & Klein 
Goldewijk 1990). 
Figure 1. Simple representation of 
carbon fluxes in a forest stand 
(Mohren and Klein 
Goldewijk 1990). 

ren van 1 jaar (bladeren en fijne 
wortels) tot enkele honderden ja- 
ren (stamhout). 

Door strooiselval hoopt zich op 
de Nederlandse bosbodem vaak 
een dik pakket organisch materi- 
aal op. Door afbraak van dit 
strooisel komt de CO, deels weer 
vrij. Een klein deel van het strooi- 
sel wordt omgezet tot stabiele 
humus welke lang in de bodem 
aanwezig kan blijven. Naast deze 
humusopbouw ten gevolge van 
de bosontwikkeling in het huidige 
bos, is door duizenden jaren bo- 
demvorming al een hoeveelheid 
stabiele humus in de bodem aan- 
wezig. Bij dunningen en eindkap 
zal het stamhout, afhankelijk van 
de kwaliteit, gebruikt worden 
voor papier, emballage of meu- 
belhout. Door afbraak van pro- 
ducten met een korte levensduur 
(papier, pallets) is vrijwel alle op- 

geslagen koolstof gemiddeld na 
1 jaar weer vrijgekomen, bij 
zaaghout met een lange levens- 
duur kan dit oplopen tot 30 jaar. 
Bij aerobe decompositie van or- 
ganisch materiaal wordt zuurstof 
gebruikt: per saldo is na groei en 
decompositie zowel de koolstof- 
vastlegging als de zuurstofpro- 
duktie gelijk aan nul. 

In relatief jong bos vindt nog net- 
to-opslag van koolstof plaats 
doordat het staand volume toe- 
neemt. Uiteindelijk zal een even- 
wichtssituatie ontstaan waarin de 
vastlegging van koolstof door bij- 
groei en het vrijkomen van kool- 
stof uit vertering van strooisel en 
produkten elkaar opheffen. In 
Nederland is op dit moment nog 
geen evenwichtssituatie bereikt. 
Omdat ongeveer de helft van de 
bijgroei wordt geoogst (HOSP 
1991), vindt er jaarlijks netto vast- - 
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legging plaats. Koolstof-opslag 
in bos, bosbodem en produkten 
heeft dus een tijdelijk karakter, 
maar een bepaalde hoeveelheid 
koolstof is permanent aan de at- 
mosfeer onttrokken. Het grote 
voordeel van bos ten opzichte 
van bijv. akkerbouw is dat bos- 
sen over een lange periode een 
grotere biomassa opbouwen en 
dus gemiddeld een grotere hoe- 
veelheid koolstof permanent aan 
de atmosfeer onttrekken. 

Methode 
Voor de kwantificering van de to- 
tale hoeveelheid koolstof zijn in 
deze studie de terreintypen op- 
gaand bos (234.000 ha), spon- 
taan bos (24.000 ha), hakhout 
(22.000 ha) en opslagbos 
(13.000 ha) in beschouwing ge- 
nomen (CBS 1985). Samen be- 
slaan deze terreintypen 85% van 
de totale beboste oppervlakte. 
Het opgaand bos is verdeeld in 
12 boomsoorten. 

De huidige staande voorraad per 
boomsoort (HOSP 1991) is met 
het dichtheidsgetal van de hout- 
soort (hoeveelheid droge stof per 
vers volume eenheid) omgere- 
kend naar droge stof hoeveelhe- 
den in het stamhout. Met behulp 
van de verhouding tussen droge 
stof in de stam en totale hoeveel- 
heid droge stof in de levende bio- 
massa van bossen is de hoeveel- 
heid droge stof bepaald (Cannell 
1982). Een koolstof gehalte van 
50% (Ajtay et al. 1977) is gebruikt 
om de koolstofvoorraden te bepa- 
len. De huidige staande voorraad 
volgens de HOSP-inventarisatie 
(Houtoogst Statistiek en Progno- 
se oogstbaar hout) is vergeleken 
met bestaande opbrengsttabellen 
(Sevenster 1991). Voor sommige, 
binnen de HOSP-inventarisatie, 
niet afzonderlijk onderscheiden 
boomsoorten als Amerikaanse 
eik, berk, es en els zijn schattin- 
gen gemaakt van het staand volu- 
me op grond van opbrengsttabel- 

len (Tabel 1). Voor de drie terrein- 
typen spontaan bos, hakhout en 
opslagbos is aangenomen dat 
voor elk van de boomsoorten van 
het terreintype het staand volume 
80%, 50% respectievelijk 60% be- 
draagt van het staand volume in 
het opgaande bos. Alle resultaten 
zijn uitgedrukt in gewichtseenhe- 
den koolstof, om een éénduidige 
vergelijking mogelijk te maken. 
Één kilo koolstof komt overeen 
met 44/12 = 3.67 kg CO,. 

De verdeling van de boomsoor- 
ten van het opgaande bos over 
de bodemtypen is eerder vastge- 
steld door het Staring Centrum 
(SC-DLO) door middel van het 
combineren van de digitale Vier- 
de Bosstatistiek en de 1:50000 
Bodemkaart van Nederland (pers 
comm. ir. W. de Vries, SC-DLO) 
(Tabel 2). Met behulp van het 
systeem van bodemkwalificatie 
voor bosbouw in Schutz & Van 
Tol (1982) is de relatieve boniteit 
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demtype is bepaald met behulp 
van organische stof gehalten per 
horizont en bodemdichtheden 
van de 15 onderscheiden bo- 
demsubgroepen Deze zijn ver- 
menigvuldigd met een factor 
0.58 om de hoeveelheid koolstof 
te verkrijgen (Buringh 1984, 
Schlesinger 1984) (Tabel 5). Uit 
diverse literatuurbronnen is de 
hoeveelheid droge stof in de 

strooisellaag bij de huidige ge- 
middelde leeftijd van het bostype 
geschat. Een koolstofgehalte van 
50% is gebruikt om de koolstof- 
voorraad te bepalen (Cannell 
1982, De Vries et al. 1990, 
Kirnmins et al. 1985, Ajtay et al. 
1977). 

Voorbeeld berekening: 
Koolstofvoorraad en -vastlegging 

in het opgaand bos van zorner- 
en wintereik 

Aan de hand van dit bostype 
worden de berekeningen verdui- 
delijkt. Figuur 2 en 3 geven in- 
zicht in het huidige areaal op- 
gaand bos van zomer- en 
wintereik. In tegenstelling tot de 
meeste andere boomsoorten van 
het Nederlandse bos is het are- 
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aal zomer- en wintereik redelijk 
verspreid over de bodemtypen. 
De Veldpodzolen (Hn), Haarpod- 
zolen (Hd) en Laarpodzolen 
(cHd/cHn) zijn wel de belangrijk- 
ste bodemtypen, maar daarnaast 
komen ook nog aanzienlijke are- 
alen voor op uiteenlopende bo- 
demtypen. Ook de leeftijdsver- 
deling van zomer- en wintereik is 
redelijk gespreid in tegenstelling 
tot de meeste andere boomsoor- 
ten waar een grote piek voorkomt 
in de kiemjaarklassen van 1930 
tot 1960. 

Koolstofvoorraad in levende 
biomassa 
De huidige staande voorraad 
spilhout bedraagt volgens de 
HOSP-inventarisatie (1 991) 187 
m3 ha". Volgens biomassa me- 
tingen in Cannell (1982) is bij de 
huidige gemiddelde leeftijd van 
zomereik in Nederland ongeveer 
60% van de biomassa in de stam 
opgeslagen. Bij een dichtheids- 
getal van 545 kg m.3 (Laming 

I Figuur 3. Verdeling van het 
areaal opgaand bos van zomereik 
Over de bodemtypen (pers. cornm. 
De Vries, SC-DLO). 
Figure 3. Distribution of the area of 
standing forest of pedunculate oak 
over the soil types (pers. comm. De 
Vries, SC-DLO). 

1978), resulteert dit in gemiddeld 
167 Mg droge stof per ha (Mega 
gram = ton). Dit is 83.5 Mg C ha- 

in de levende biomassa (zie fi- 
guur 5). In het totale areaal op- 
gaand bos is dan 2.26xlO"g C 
opgeslagen (Tabel l ) .  

Jaarlijkse koolstofvastlegging in 
stamhout 
De aanwascijfers in Tabel 3 en de 
areaal verdeling over de bodem- 
typen resulteren in een areaal per 
groeiklasse. Bij een dichtheidsge- 
tal van eikehout van 545 kg m3 
(Laming 1978), geeft dit een dro- 
ge stof toename in het stamhout 

B Figuur 2. Verdeling van het 
areaal opgaand bos van zomereik 
over de kiemjaarklassen (CBS 
1985). 
Figure 2. Distribution of the area of 
stranding forest of pedunculate oak 
over the germination decennia (CBS 
1985). 

op de goede, middelmatige en 
slechte groeiplaatsen van respec- 
tievelijk 4.91, 3.82 en 2.73 Mg ha' 
j r ' .  Dit resulteert in een huidige 
jaarlijkse koolstofvastlegging van 
51x103 Mg C in het opgaand bos 
van zomer- en wintereik. Accumu- 
latie in takken, bladeren en wor- 
tels is verwaarloosbaar veronder- 
steld, omdat aangenomen mag 
worden dat de biomassa van de- 
ze organen niet meer toeneemt 
gezien de gemiddelde leeftijd van 
eik in Nederland. 

Koolstof voorraad in de strooisel- 
laag 
Uit diverse bronnen is de hoe- 
veelheid droge stof in de strooi- 
sellaag geschat op 55 Mg ha ' bij 
de huidige gemiddelde leeftijd 
van zomereik van 60 jaar (De 
Vries et al. 1990, Kimmins et al. 
1985). Bij een koolstof gehalte 
van 50% resulteert dit in 27.5 Mg 
C ha" en in een hoeveelheid van 
0.74x106 Mg voor het totale are- 
aal van zomer- en wintereik. 
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Koolstof voorraad in de stabiele 
humus 
De gegevens van organische 
stof gehalten, dichtheden en 
profielbeschrijvingen hebben ge- 
resulteerd in de koolstof hoeveel- 
heden per hectare als weergege- 
ven in Tabel 5. De verdeling van 
het areaal opgaand bos van zo- 
mereik geeft 3.0x106 Mg C in de 
stabiele humus. Gemiddeld per 

hectare komt dit overeen met 11 1 
Mg C (Figuur 5). 
Bovenstaande berekeningen voor 
eik zijn eveneens uitgevoerd voor 
de overige bostypen om de tota- 
le koolstofvoorraad en -vastleg- 
ging voor het Nederlandse bos te 
berekenen. 

Resultaten: 
Koolstofvoorraad en -vastlegging 

in het totale Nederlandse bos 
Uit tabel 1 blijkt dat de koolstof- 
voorraad in de levende biomassa 
van de beschouwde 85% van het 
Nederlandse bos 15.87xlOWg 
bedraagt. Grove den heeft door 
zijn grote areaal 113 deel opge- 
slagen. Het areaal van een 
boomsoort blijkt het meest bepa- 
lend te zijn voor de opgeslagen 
voorraden, omdat de staande vo- 
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lumes niet sterk verschillen. Toch 
komen nog aanzienlijke verschil- 
len in de koolstofvoorraad per 
hectare voor. Beuk met een 
staand volume van 285 m3 ha', 
kent de hoogste koolstofvoorraad 
per hectare met 124 Mg C ha.'. 
Gevolgd door Amerikaanse eik 
en inlandse eik met respectieve- 
lijk 89 en 84 Mg C ha". Ge- 
middeld voor het Nederlandse 
bos bedraagt de koolstofvoor- 
raad in de levende biomassa 59 
Mg C ha". Het laagste scoort 
zwarte els met 25.7 Mg C ha". 
Ook populier heeft op dit moment 
slechts 36.0 Mg C ha" opgesla- 
gen. 

De verdeling van het opgaande 
bos over de 15 bodemeenheden 
is weergegeven in Tabel 2 en de 
verdeling van het totale areaal 
opgaand bos over de bodem- 
eenheden is verduidelijkt in fi- 
guur 4. 

Het Nederlandse bos is duidelijk 
geconcentreerd op een gering 
aantal bodemeenheden, de 
meeste behoren tot de droge, ar- 
me zandgronden. Het areaal op 
de Haarpodzolgronden (Hd) is 
het grootst met bijna 50000 ha. 
Samen met de Stuifzandgronden 

(Zd), Veldpodzol- (Hn), Holtpod- 
zolgronden (Y) en associaties 
hiervan is 73% van het Neder- 
landse opgaande bos omvat. 
Bijna alle boomsoorten zijn ge- 
concentreerd op deze bodemty- 
pen. Eik, beuk en berk vertonen 
een wat bredere verdeling over 
de bodemtypen. Populier, wilg 
en es zijn sterk geconcentreerd 
op de zee- en rivierklei gronden. 
Een belangrijk deel van het are- 
aal van berk en els komt voor op 
de venige en moergronden. 

De combinatie van gemiddelde 
bijgroei volgens de HOSP-inven- 
tarisatie, relatieve boniteiten per 
bodemtype, opbrengsttabellen 
en proefperkgegevens heeft ge- 
leid tot de waarden voor gemid- 
delde aanwas per bodemtype 
zoals in Tabel 3 weergegeven. 
Binnen ieder bodemtype uit tabel 
3 kan echter nog vrij grote varia- 
tie bestaan in grondwaterstan- 
den, vochtleverend vermogen, 
voedingstoestand e.d. De groei 
per bodemtype kan dus uiteenlo- 
pen. 

De gemiddelde bijgroei per boom- 
soort volgens de HOSP-inventari- 
satie komt over het algemeen 
goed overeen met de lopende 

H Figuur 4. Verdeling van het totale 
areaal opgaand bos over de 
bodemtypen (pers. comm. De Vries, 
SC-DLO). 
Figure 4: Dictribution of the total 
area of standing forest over the soil 
types (pers. comm. De Vries, SC- 
DLO). 

bijgroei cijfers uit de opbrengst- 
tabellen bij de huidige gemiddel- 
de leeftijd en een gemiddelde 
groeiklasse (Sevenster 1991). De 
HOSP- resultaten voor afzonder- 
lijke boomsoorten zijn enigszins 
hoger voor Japanse lariks en 
enigszins lager voor Corsicaanse 
en Oostenrijkse den volgens de 
opbrengsttabel. 

Tabel 4 geeft de jaarlijkse vast- 
legging door bijgroei. Hieruit 
blijkt dat jaarlijks 0.56.106 Mg C 
wordt vastgelegd in het stamhout 
in de hier beschouwde 85% van 
het Nederlandse bos. In het tota- 
le Nederlandse bos komt dit dan 
neer op ongeveer 0.66x106 Mg C 
per jaar. Dit is 1.3% van de jaar- 
lijkse Nederlandse emissie van 
koolstof welke ongeveer 50x 10' 
Mg C bedroeg in 1990 (Van der 
Born et al. 1990). Het gaat hier 
echter nog om een bruto accu- 
mulatie omdat jaarlijks ongeveer 
de helft van de bijgroei wordt ge- 
oogst. De netto accumulatie is 
derhalve geschat op 0.33x106 
Mg C. 

Opvallend is dat beuk op goede 
groeiplaatsen met 4.6 Mg C ha'  
jr' de grootste hoeveelheid kool- 
stof per jaar vastlegt in het starn- 
hout. Op een tweede plaats komt 
douglas-spar met 3.9 Mg C ha'  
jr '. De gemiddelde bruto vastleg- 
ging voor het Nederlandse bos 
bedraagt 1.9 Mg C ha-' jr'. 
Populier die vaak genoemd 
wordt als een geschikte boom- 
soort voor koolstofvastlegging 
heeft op dit moment een bruto 
vastlegging van 3.2 Mg C ha' j r '  
op de goede groeiplaatsen. Bij 
deze cijfers dient echter bedacht 
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Biomassa Strooisel Humus 

5Q.000 ha 

Pinus sj.lvesnis l 

I Pieea abies 

Pseudotsuga menziesii Fagus 

en wilg, die vaak genoemd wor- 
den voor de opslag van koolstof, 
slechts een kleine hoeveelheid 
koolstof per hectare in de leven- 
de biomassa hebben geaccumu- 
leerd. Douglas-spar kan, wan- 
neer de gemiddelde leeftijd en 
het areaal nog flink gaan toene- 
men zoals in het MJP-Bosbouw is 
voorzien, ook een belangrijke 
soort worden voor de opslag van 
koolstof in de levende biomassa. 

Beheersmogelijkheden ter 
vergroting van de 
koolstofvastlegging 
Door Mohren & Klein Goldewijk 
(1990) en Schroeder (1991) is 
onderzoek verricht naar de mo- 
gelijkheden van een intensiever 
beheer om de koolstofopslag te 
vergroten. 
Een combinatie van 30% om- 
loopverlenging, 10% produktie- 
verhoging en 30% verlenging 

dvatica ,// l 

Betuia pendula 

Alnus glutinosa 

B Figuur 5. Koolstofvoorraden per 
van gebruiksduur resulteert vol- hectare en voor het totale areaal in 
gens Mohren en Klein Gojdewijk 3 compartimenten vafl 15 bostypen 

van het Nederlandse bos (y-as = 
in een van de 'O2 koolstofvoorraadper ha (Mg ha-'); 
opslag van 20 30%. Het Is x-as = areaal (ha)) (Nabuurs en 
echter onwaarschijnlijk dat deze Mohren 1993a en 1993b). 
combinatie van maatregelen toe- Figure 5. Stocks of carbon in three 
gepast kan worden, Omloopver- ma" compartments of fifteen forest 

types of the present Dutch forests. 
lenging alleen, resulteert volgens The vertica/ axjs stock of 
hen in een tragere carbon per ha, the horizontal axis 
omdat de gemiddelde groeisnel- gives the area of the forest type 
heid over de gehele omloop af- (Nabuurs and Mohren 1993a and 
neemt. 1993b). 
Het verkorten van de omloop re- 
sulteert in een hogere opslag- Toekomstige 
snelheid over een korte periode, ontwikkelingen 
maar de gemiddeld vastgelegde Bos en bosbouw worden in de 
hoeveelheden zijn op de lange Nota Klimaatverandering gezien 
termijn juist kleiner. Schroeder als een belangrijke sector voor 
noemt bemesting van arme groei- het terugdringen van de CO2- 
plaatsen als een manier om de emissie. Eén van de actiepunten 
koolstofvastlegging te vergroten. was dat de regering het huidige 
De CO,-uitstoot ten gevolge van tempo van bosuitbreiding ook na 
de produktie van de meststof, 2000 wil volhouden. De Commis- 
doet het effect echter vrijwel weer sie Bosuitbreiding (1993) is daar- 
teniet. op ingesteld om voorstellen te 
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formuleren voor het wegnemen 
van knelpunten voor bosuitbrei- 
ding. In de periode 1988-2000 
was in het kader van het MJP- 
Bosbouw al een bosuitbreiding 
van 40.000 ha voorzien. Uitvoe- 
ring van overige doelstellingen in 
het Meerjarenplan Bosbouw zul- 
len ook een positief effect heb- 
ben op de CO,-vastlegging in het 
Nederlandse bos. Met langere 
omlopen en meer aandacht voor 
eik, beuk en douglas, zal tegen 
het midden van de volgende 
eeuw de totale hoeveelheid vast- 
gelegd koolstof zeker zijn toege- 

nomen. Mogelijk kan door verlen- 
ging van het produktgebruik, her- 
gebruik en aanleg van energie- 
hout plantages de gemiddelde 
opslag toenemen respectievelijk 
de vermeden CO,-emissie wor- 
den verhoogd. 
Er zijn echter ook bedreigingen 
voor de vastlegging van CO,. 
Wanneer het klimaat daadwerke- 
lijk zal veranderen, zal zowel het 
bos als de bosbodem op korte en 
lange termijn hiervan te lijden 
hebben (Mohren 1990). Klimaat- 
verandering kan leiden tot een 
versnelde afbraak van organi- 

I Opstand van zomereik op een 
rijke bodem met een goede vocht 
voorziening. De leeftijd is ongeveer 
70 jaar en de lopende volume 
bijgroei kan geschat worden op 
ongeveer 8 m3 ha-' jr-' (/,V bij t=70 
en groeiklasse 8 (Sevenster 1991). 
A good growing stand of 
pedunculate oak in the Netherlands 
on a rich soil with a high rnoisture 
availability. The age is approximately 
70 years and the current volume 
increment can be estimated at 8 m3 
ha-' yr-' (/,V at T=70 yr and site class 
8, Sevenster 1991) 

sche stof in de bodem en dus 
een verminderde vochtleverantie 
door de bodem. Tevens is het 
mogelijk dat de neerslaghoeveel- 
heid en -verdeling over het jaar 
gaat veranderen en stormen kun- 
nen in aantal en sterkte gaan toe- 
nemen. Bij klimaatverandering 
kunnen de concurrentieverhou- 
dingen tussen de boomsoorten 
wijzigen waardoor een andere 
boomsoortensamenstelling ont- 
staat. Voortgaande verzuring kan 
ook de mogelijkheden van het 
Nederlandse bos voor CO,-vast- 
legging gaan beperken. Volgens 
Kauppi et al. (1992) heeft lucht- 
verontreiniging tot dusverre voor- 
namelijk slechts lokaal bossterfte 
veroorzaakt leidend tot netto 
CO,-emissie. Over grote gebie- 
den waar de gemiddelde deposi- 
tie veel geringer is zou het bos - - 
juist geprofiteerd hebben van 
de extra nutriënten, zoals stik- 
stof. 

Discussie 
Het is duidelijk dat de koolstof- 
voorraden en -vastlegging in het 
bos en bosbodem zeer gering 
zijn t.o.v. de jaarlijkse uitstoot van 
Nederland (50x106 Mg C) en 
t.o.v. de voorraden in de mondia- 
le biosfeer (550x10' Mg C) 
(Houghton et al. 1990). De jaar- 
lijkse bruto vastlegging is 1.3% 
van de nationale uitstoot en de 
totale voorraad in bos en bosbo- 
dem is slechts weinig meer dan 
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de jaarlijkse uitstoot. Dit was te 
verwachten gezien het kleine 
bosoppervlak en de lage leeftijd 
van het bos. Echter, er vindt op 
dit moment een significante netto 
vastlegging plaats in het be- 
staande bos, doordat de kap 
achterblijft bij de aanwas. Gezien 
de relatief lage gemiddelde leef- 
tijd van het bos, mag verwacht 
worden dat dit nog enige decen- 
nia aanhoudt. 

L0 ende volume aanwas 
(m? ha-' ,r-') 

De resultaten van dit onderzoek 
zijn voor een belangrijk deel ge- 
baseerd op de bijgroei en staan- 
de voorraad gegevens van de 
HOSP-inventarisatie. Deze inven- 
taristaie gaf een veel hogere bij- 
groei dan lange tijd voor het 
Nederlandse bos is aangeno- 
men. De resultaten zijn op dit mo- 
ment de meest betrouwbare ge- 
gevens van het Nederlandse bos 
en zijn gebaseerd op een lande- 
lijke inventarisatie waarbij 3000 
opstanden in 1984185 zijn inge- 
meten en in 1988189 1200 van 
deze opstanden opnieuw zijn ge- 
meten. Eerdere bijgroeicijfers 
van het Nederlandse bos waren 
gebaseerd op eenmalige metin- 
gen of globale schattingen en 
zijn eigenlijk niet vergelijkbaar. 

Er zijn diverse verklaringen mo- 
gelijk voor de hoge bijgroei (9.0 
m3 ha.' jr.' gemiddeld voor Ne- 
derland). Allereerst is het moge- 
lijk dat het alleen maar lijkt alsof 
het Nederlandse bos sneller is 
gaan groeien. Nooit eerder is de 
bijgroei op een dergelijke schaal 
gemeten en lange tijd kunnen we 
dus gedacht hebben dat het 
Nederlandse bos slechts lang- 
zaam groeide, terwijl dat niet zo 
was. Ten tweede kan de verkla- 
ring liggen in het feit dat de pe- 
riode 1984-1 989 bestond uit goe- 
de groei-jaren, waardoor de 
HOSP- inventarisatie een over- 
schatting voor de lange termijn 
zou kunnen betekenen. Ten der- 
de ligt een mogelijke verklaring in 
de stikstof depositie waardoor 
het bos op arme bodems de laat- 
ste decennia een uitvoerige stik- 
stofbemesting heeft ondergaan 
leidend tot een toegenomen 
groei. 

- 

D 

O 

O 

O 

- 

Enige ondersteuning voor de eer- 
ste verklaring is gevonden in de 
bijgroeimetingen van de perma- 
nente proefvelden van het insti- 
tuut voor Bos- en Natuuronder- 
zoek. Voor douglas zijn de 
bijgroeimetingen aan 45 tot 60- 
jarige opstanden uitgesplitst naar 
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H Figuur 6. Lopende volume 
aanwas van 45 tot 60-jarige 
Douglas opgenomen in 3 
tijdvakken: A: voor 1950, B: 1951- 
1970 en C: 1971 - 1991 (pers. comm. 
Dik, IBN-DLO). 
Figure 6. Current volume increment 
of 45- to 60-years-old Douglas-fir 
stands recorded in three time era: 
A: before 1950, B: 1951- 1970 and 
C: 1971- 1991 (pers. comm. Dik, 
IBN-DLO). 
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het tijdvak waarin de opnamen 
zijn verricht (figuur 6). Voor de 
perioden < 1950, 1951-1970 en 
1971-1991 is een gemiddelde 
bijgroei gevonden van respectie- 
velijk 14.2, 9.9 en 12.2 m3 ha'jr'. 
Dit zou er op kunnen wijzen dat 
er geen sprake is van een extra 
toegenomen groei. Ook voor an- 
dere boomsoorten waarvoor veel 
proefveldgegevens beschikbaar 
waren (Oostenrijkse den, Corsi- 
caanse den, Japanse lariks, fijn- 
spar, populier en Amerikaanse 
eik) bleken deze gegevens de 
HOSP-resultaten in ieder geval 
niet tegen te spreken (Nabuurs 
en Mohren 1993a). 

Een hogere groei en voorraad 
dan lange tijd zijn aangenomen 
worden ook gemeld uit andere 
Europese landen (Kauppi et al. 
1992). Veelal wordt dit verklaard 
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uit een combinatie van conserva- 
tief interpreteren van inventari- 
saties in het verleden en het 
bemestend effect van lucht- 
verontreiniging. Ook de toegeno- 
men CO, concentratie heeft mo- 
gelijk een bemestend effect 
gehad, hoewel dit effect waar- 
schijnlijk slechts marginaal is. 

De resultaten van het hier gepre- 
senteerde onderzoek zijn in over- 
eenstemming met resultaten van 
Mohren & Klein Goldewijk (l990), 
die concluderen dat de  op lange' 
termijn gemiddeld opgeslagen 
hoeveelheid koolstof het grootst 
is in loof- en naaldbossen in een 
lange omloop op rijke standplaat- 
sen. Zij geven voor de hoeveel- 
heid koolstof die gemiddeld is 
vastgelegd in de levende bio- 
massa in opeenvolgende omlo- 
pen de volgende cijfers: grove 
den, matige groei: 59 Mg C ha-';- 
eik, goede groei 99 Mg C ha-'; 
populier goede groei 35 Mg C ha. 
' (alleen deze bostypen zijn qua 
groeisnelheden vergelijkbaar). 
Deze waarden zijn goed in over- 
eenstemming met de  waarden 
per hectare in de levende bio- 
massa uit figuur 5. Mohren en 
Klein Goldewijk geven voor dou- 
glas een gemiddelde lange ter- 
mijn waarde van 131 Mg C ha-', 
terwijl in deze studie een huidige 
gemiddelde voorraad werd ge- 
vonden van 59 Mg C ha.'. Hieruit 
blijkt dat douglas in Nederland 
nog veel potentie heeft voor kool- 
stofvastlegging. 

Het effect van populier in korte 
rotaties valt op lange termijn te- 
gen, maar deze bedrijfsvorm 
kent echter ook het voordeel dat 
het hout als vervanger voor fos- 
siele brandstoffen kan fungeren, 
waardoor dit bostype beoordeeld 
dient te worden met dit extra cri- 
terium. In het onderhavige onder- 
zoek zijn de bostypen niet op  
dergelijke extra parameters be- 
oordeeld. Het onderzoek heeft 

duidelijk gemaakt dat bos in lan- 
ge omlopen kan zorgen voor een 
duurzame onttrekking van CO, 
aan de atmosfeer. De rol van sta- 
biele humus in de totale voorraad 
is daarbij belangrijk. Het huidige 
bos zorgt voor het vasthouden 
van deze organische koolstof en 
heeft daarnaast de potentie nog 
enige decennia als netto koolstof 
sink te fungeren 
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maaien, zagen, 
knippen, erimmen, 
snoeien, snijden, 
hakselen,f rezen, 
blazen, slijpen 
verticuteren.. . 

Bomen rooien 
Met onze gekwalificeerde medewerkers en ons mo- 
derne materieel rooien wij zowel kleine als grote par- 
tijen, onder alle omstandigheden. Ook herbeplanting 
en subsidieaanvragen kunnen wij voor u regelen. 
Milieuvriendelijke verwerking 
Snoeihout wordt op milieuvriendelijke wijze verwerkt 
tot een bruikbaar composteringsproduM. 
Machineverhuur 
Van Weert en Zonen verhuurt loaders, snippermachi- 
nes, klepelmachines en een stobbenfrees. 

Wij zullen u desgewenst graag onze uitgebreide bro- 
chure toezenden. Belt u ons even; wij zijn dagelijks ~- - 

tussen 7.00 en 18.00 uur bereikbaar. 
Houthandel, Transport en Boomrooibedrijf 
Fa. A. van Weert en Zonen 
Kruisbroeksestraat 12, 5281 RT Boxel 
Tel. 041 16-7271 7 1 75585,041 13-2073 
Fax 041 16-83745 

I l Het gaat allemaal in  een handomdraai met het 
praktische Bos & Tuingereedschap van Husqvarna. 

voor professional en doe-het-zelver. 
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