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Samenvatting 

Beschrijvingen van de vegetatie en karteringen van de daaruit afgeleide vegetatietypen vormen de basis voor 
het terreinbeheer. Vegetatiekaarten zijn echter slechts een momentopname. De karteringen geven niet altijd 
goed aan in welke richting en met welke snelheid de vegetatie-eenheden zich kunnen of zullen ontwikkelen.   
 
Dit probleem is op te vangen door in aanvulling op de vegetatiekarteringen ook gegevens over de standplaats 
te verzamelen. Deze informatie moet vervolgens wel ecologisch worden geduid. Hierbij kan gebruik worden 
gemaakt van ecosysteemreeksen per standplaatstype (fysiotoop). Het kan daarbij zowel om ruimtelijke als om 
temporele reeksen gaan (of een combinatie daarvan). In de reeksen worden voor de verschillende 
vegetatietypen relevante gegevens over bodem, humus, landvormen, reliëf en hydrologisch toestand 
opgenomen. Vooral de humusgegevens blijken van grote indicatieve waarde te zijn. Uit de talloze 
humusgegevens blijken de humusvormen zich onder invloed van belangrijke omgevingsfactoren (onafhankelijk 
factoren) te ontwikkelen in samenhang met de vegetatie. Processen als ontzilting, ontkalking, verdroging en 
verzuring veroorzaken substantiële verandering in de activiteit van bodemorganismen en daarmee in de aard 
en vorm van de humusvertering. Deze veranderende humusvertering vertaalt zich in de vorming van in het veld 
goed herkenbare humuslagen. De veranderingen in het humusprofiel kunnen zich daarbij sneller voltrekken dan 
die in de na-ijlende vegetatie. In de meer gevorderde fasen van bodemverzuring kan het humusprofiel zelfs 
sturend worden ten opzicht van andere factoren. Daarbij worden belangrijke standplaatseigenschappen als 
vochthoudendheid, de basen-, nutriënten- en zuurhuishouding door de humusvorm bepaald.  
 
Sinds 1998 zijn in het kader van het SBB-referentieproject vegetatie-, bodem en humusgegevens verzameld op 
min of meer grondwaterafhankelijke standplaatsen met korte vegetaties. In dit rapport zijn met behulp van 
deze gegevens voor enkele belangrijke fysiotopen (standplaatstypen) de humusgegevens aan de 
vegetatiegegevens gekoppeld in de vorm van enkele karakteristieke vegetatie-humusreeksen. Het betreft hier 
fysiotopen in duinvalleien, laagvenen, beekdalen, zeekleigebieden en hoogvenen. Door vegetatie- en 
humusgegevens van natuurterreinen, aangevuld met enkele eenvoudig veldkenmerken van de standplaats, 
naast de reeks te leggen wordt het mogelijk om meer inzicht te krijgen in de toekomstige ontwikkelingen van 
de vegetatie. Door dit inzicht kan een effectiever beheer in deze natuurterreinen gevoerd worden. 
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1 Inleiding 

1.1 Doel 

Doel van dit rapport is om beheerders van natuurterreinen een instrument te verschaffen waarmee zij een 
beter inzicht kunnen krijgen in de actuele toestand van hun terrein, de toestand in het verleden en de 
toekomstige ontwikkelingen. 
 
In veel gevallen vormen vooral beschrijvingen van de vegetatie en karteringen van de daaruit afgeleide 
vegetatietypen de basis voor het terreinbeheer. Vegetatiekaarten zijn echter slechts een momentopname. 
Daarom worden karteringen vaak over een langere tijd diverse keren herhaald. Maar ook dan geven de 
karteringen niet altijd goed aan in welke richting en met welke snelheid de vegetatie-eenheden zich kunnen of 
zullen ontwikkelen.   
 
Dit probleem is op te vangen door in aanvulling op de vegetatiekarteringen ook gegevens over de standplaats 
te verzamelen. Deze informatie moet vervolgens wel ecologisch worden geduid. Hierbij kan gebruik worden 
gemaakt van ecosysteemreeksen per standplaatstype (fysiotoop). Het kan daarbij zowel om ruimtelijke als om 
temporele reeksen gaan (of een combinatie daarvan). In de reeksen worden voor de verschillende 
vegetatietypen relevante gegevens over bodem, humus, landvormen, reliëf en hydrologisch toestand 
opgenomen. Vooral de gegevens die betrekking hebben op de humusvorm zijn daarbij van groot belang. 
Chemische analyse van bodem-, humus- en watermonsters kunnen de 'voorspellende waarde'  van de reeks 
nog verder vergroten. In dit rapport worden enkele voorbeelden gegeven. Deze voorbeeldreeksen zijn 
gebaseerd op de gegevens van het Referentieproject van Staatsbosbeheer (Beets et al., 1999-2007).  
 
 
1.2 Achtergrond 

Om een goed beeld te krijgen van het functioneren van ecosystemen is een overzicht van de daarin werkzame 
factoren van belang. Deze factoren bepalen de randvoorwaarden voor het ecosysteem (onafhankelijke 
factoren: Jenny, 1980; Stortelder et al., 1998). Zij bepalen, van buitenaf, de inwendige factoren (afhankelijke 
factoren) en de groeiomstandigheden op lokale schaal. Voorbeelden van deze factoren zijn klimaat, geologie 
(o.a. moedermateriaal) en geomorfologie (o.a. reliëf en hoogteligging). Zij vormen de ruggengraat van het 
landschap en bepalen op een lager schaalniveau belangrijke factoren als hydrologie en bodem (figuur 1). Tot 
voor kort werd een hoofdfactor als klimaat als onveranderlijk beschouwd, maar sinds de laatste decennia 
weten we wel beter. In het afsluitende hoofdstuk zullen we zien dat deze mogelijke klimaatsveranderingen van 
invloed kunnen zijn op het toekomstperspectief van het eiken-haagbeukenbos. Met behulp van de grofschalige 
onafhankelijke abiotische factoren als klimaat, moedermateriaal en geomorfologie kunnen systemen 
beschreven worden die op grond van meer gedetaileerde abiotische factoren als bodem, locale hydrologie en 
reliëf in fysiotopen of standplaatsentypen onderverdeeld worden (De Waal, 2007). Elk fysiotoop heeft weer een 
andere combinatie van werkzame factoren. Dit fysiotopenniveau is belangrijk voor de beheer, het is een niveau 
waarop ingrijpende beheersmaatregelen van toepassing kunnen zijn. De fysiotoop en de daarin elkaar 
onderling beïnvloede factoren (afhankelijke factoren) vormen samen het ecosysteem.  
 
De ontwikkeling van het ecosysteem kan dus gestuurd worden door verandering in de onafhankelijk factoren 
(zie figuur 1) of kan min of meer autonoom plaats vinden als een vorm van rijping of veroudering van het 
ecosysteem. De veranderingen van abiotische omstandigheden (verandering van fysiotoop) zijn in veel gevallen 
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direct of indirect het gevolg van menselijke ingrepen. Verdroging, vernatting, maaien, plaggen en langetermijn-
effecten van onder meer klimaatsverandering kunnen invloed hebben op de ontwikkeling van humus en 
vegetatie. Opvallend is hierbij dat op tal van ontwikkelingen die in de fysiotoop plaatsvinden de vegetatie niet 
altijd als eerste tekenen van veranderingen vertoont. Vooral in de wat latere stadia van vegetatieontwikkeling 
kan verandering zich het eerst openbaren in een zichtbare andere wijze van vertering van de organische stof.  
 

 

Figuur 1  

Met behulp van diverse informatiebronnen kunnen de onafhankelijke en afhankelijke factoren beschreven worden. De regionaal 

werkende onafhankelijke factoren bepalen de fysisch-geografisch regio’s en de lokaal werkende onafhankelijke factoren de 

fysiotopen. Door toevoeging van de afhankelijke factoren, die niet alleen bepaald worden door de onafhankelijke  factoren, maar 

ook van elkaar af hangen wordt het ecosysteem bepaald 

 
Over het algemeen kan men zeggen dat initiële stadia van vegetatieontwikkeling veroorzaakt worden door 
veranderingen in het milieu en gevolgd worden door een vorm van accumulatie van organische stof in het 
systeem. In latere fasen, vooral in systemen waar zich veel organische stof ophoopt ontworstelt het 
humuscompartiment zich (inclusief bodemfauna en -flora) aan de invloed van de vegetatie en krijgt in plaats van 
een volgend een meer sturend karakter. Een mooi voorbeeld wordt gevormd door de ontwikkeling van een arm 
heidesysteem, waarin het humusprofiel in eerste instantie gevoed wordt door strooisel en afstervende wortels 
van de heidevegetatie. Door vertering onder invloed van schimmels en andere bodemorganismen ontstaat een 
heel ander wortelmilieu, waarin beschikbaarheid van vocht en nutriënten in belangrijke mate veranderen ten 
opzichte van de beginfase (Bijlsma et al., 2009). Deze verandering in vocht- en nutriëntenhuishouding vindt 
soms op zeer lokale schaal plaats. Ze verandert de concurrentieverhoudingen tussen plantensoorten en heeft 
daarmee een, meestal positief effect op de diversiteit (Genney et al., 2002).  
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Ook bij extern gestuurde processen als verdroging, verzuring en vermesting kan op zeer korte termijn de aard 
van de vertering de organisch stof veranderen en zichtbare worden in de aard, dikte en gelaagdheid van de 
humusvorm. Ook in dit soort gevallen kan afhankelijk van de soortensamenstelling en de aanwezigheid van 
bronnen van potentiële nieuwkomers de humusontwikkeling voorop lopen ten opzichte van de vegetatie. 
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2 Materiaal en methode  

2.1 SBB-referentiesysteem 

Voor de planning van het beheer heeft Staatsbosbeheer gekozen voor een benadering waarin ecosystemen 
centraal staan. Een probleem hierbij is dat het vaak niet mogelijk blijkt te achterhalen hoe het gebied in het 
verleden in ecologische zin precies gefunctioneerd heeft. En als dat wel bekend is, is het vaak niet mogelijk 
deze situatie te herstellen. Behoud en ontwikkeling van de kwaliteiten van een gebied kan dan alleen maar door 
te leren van referentiegebieden. Ten behoeve van de planning van het beheer werd daarom een geheel nieuwe 
systematiek ontwikkeld. In de eerste plaats werd er principieel voor gekozen de sturing van het terreinbeheer 
niet af te stemmen op individuele soorten maar op levensgemeenschappen, waarbij er impliciet van wordt 
uitgegaan dat een beheer dat gericht is op plantengemeenschappen en op broedvogels ook recht doet aan de 
waarden van de levensgemeenschap als geheel. Ten tweede werd een eigen op de beheerpraktijk gerichte 
vegetatietypologie ontwikkeld en ten derde werd, in samenwerking met Alterra, een systeem van 
referentiepunten opgezet, die volgens vaste strenge criteria werden geselecteerd op grond van beschrijvingen 
van representatieve en stabiele voorbeelden van de vegetatietypen uit de SBB-catalogus (Schipper, 2002). Van 
deze referentiepunten zijn vegetatie, bodem (inclusief humusprofiel) en hydrologie beschreven. Aanvankelijk 
was dit project geheel gericht op grondwaterafhankelijke terrestrische vegetatietypen. Sinds 2005 worden, in 
samenwerking met Onderzoekcentrum B-WARE, ook aquatische referentiepunten beschreven (Hommel et al. 
2006).  

 

Het overgrote deel van de tot nu toe beschreven terrestrische referentiepunten ligt in terreinen die eigendom 
zijn van Staatsbosbeheer, een gering aantal ook in terreinen van andere eigenaren zoals Natuurmonumenten, 
de Provinciale Landschappen en waterwinningbedrijven. De beschrijvingen van de terrestrische 
referentiepunten hebben betrekking op de locatie, het landschap (fysisch-geografische regio, fysiotoop, 
geologie), de vegetatie, de humusvorm, het bodemprofiel en het grondwaterregime. Om een deugdelijke 
beschrijving van dit laatste aspect te krijgen, worden alle referentiepunten uiteindelijk gekoppeld aan 
hydrologische meetpunten (peilbuizen of peilschalen). De resultaten tot en met 2006 werden vastgelegd in een 
reeks rapporten (Beets et al., 2000 t/m 2005; Hommel et al, in voorbereiding). De toegankelijkheid en 
verspreiding van vooral de rapporten over terrestrische referentiepunten is echter gering. Om de verzamelde 
gegevens voor een bredere groep terreinbeheerders en onderzoekers te ontsluiten, wordt gewerkt aan een 
internetapplicatie (www.synbiosys.alterra.nl/sbbreferenties). 
 
 
2.2 Humusvormen 

Definitie 

In navolging van Klinka et al. (1981) en Van Delft et al. (2007) definiëren wij een humusvorm als 
driedimensionaal, humushoudend deel van de bodem, inclusief het daarop liggende strooisel waarin een 
specifieke combinatie van één of meer kenmerkende humuslagen is te herkennen. Deze lagen kunnen zowel 
mineraal als organisch van aard zijn. Met de term humustype wordt de aard van het materiaal bedoeld. Een  
(tweedimensionale) doorsnede van een humusvorm wordt humusprofiel genoemd. Aan de hand van een 
humusprofiel kan de humusvorm worden beschreven. Daarbij wordt in niet-venige bodems maximaal 40 cm 
van de minerale bovengrond plus de eventueel aanwezige ectorganische humuslaag in beschouwing genomen. 
In veenbodems wordt voor de maximale diepte van het humusprofiel eveneens een grenswaarde van 40 cm 
gehanteerd. 
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Hoofdindeling 

De hoofdvormen mull, moder en mor worden beschreven door de opeenvolging, aard en dikte van humuslagen 
in diverse stadia van omzetting. Aan deze stadia van omzetting zijn functionele groepen bodemorganismen 
gebonden (Beylich en Graefe, 2002; Graefe en Beylich, 2006). In de micromorfologie worden overigens de 
termen mull, moder en mor voor de aanduiding van de aard van het materiaal (dus in onze terminologie 
humustype) gebruikt. Deze termen worden hier alleen gebruikt voor de beschrijving van de humusvorm en het -
profiel. 
 
In basen- en nutriëntrijke, goed doorluchte omstandigheden is de omzetting van organische stof het snelst en 
het meest vergaande. Hier ontwikkelen zich mull-humusvormen. Deze mull ontstaat door de activiteit van 
diverse soorten regenwormen. De humus wordt in deze omstandigheden vastgelegd in stabiele, niet makkelijk 
afbreekbare humus-kleicomplexen. Dit milieu kenmerkt zich door aanwezigheid van ruim voldoende nutriënten 
voor de vegetatie, die echter door de vorming van deze stabiele humus-kleicomplexen in de meeste gevallen 
niet overmatig beschikbaar zijn. Door de hoge activiteit van vooral de diepgravende wormen ontstaat ook, tot 
vrij diep in de bovengrond, een goed gestructureerde 'kruimige' minerale bovengrond. Hierdoor worden naast 
de kruimige structuur ook talloze poriën van sterk uiteenlopende grootte gevormd en het specifieke oppervlak 
van de bodemdeeltjes verhoogd. Een dergelijke structuur staat borg voor een uit oogpunt van productiviteit 
gunstige vocht-, lucht- en nutriëntenvoorziening. Deze mull’s zijn in het algemeen gebonden aan basenrijke, niet 
brakke, enigszins kleihoudende bodems zoals die voorkomen in de meeste zee- en rivierkleien, lösslemen en 
de rijkere oude leem zoals kalkrijke keileem, potklei en terrasleem. 
 
De moders worden vooral gedomineerd door activiteit van de kleinere bodemdieren zoals potwormen, 
springstaarten en mijten. Door hun activiteit worden de organische resten verkleind en omgezet in 
ellipsvormige deeltjes moderhumus, meestal gerangschikt in trosvormige aggregaten. Hierbij vindt nauwelijks 
menging van de humus met de minerale ondergrond plaats, waardoor op den duur stapeling van humus 
bovenop de minerale bodem plaats kan vinden. Alleen op de overgang van de minerale bovengrond met de 
daarboven liggende organische humuslaag vindt enige menging plaats. Hierdoor ontstaan min of meer 
geleidelijke overgangen van het organische naar het minerale deel van het humusprofiel. Activiteit van de 
wormen (ondiep gravende species als strooiselwormen) is hierbij vooral beperkt tot de bovenste centimeters 
van humusprofiel. De omzetting van organische stof verloopt in dit milieu aanzienlijk langzamer dan in dat van 
de mull-humusvormen. Moder-vormen komen vooral op lemige tot zwak lemige, deels ontkalkte bodems voor 
met een matig zuur tot zuur karakter. Daarbij kan gedacht worden aan leemhoudende zandgronden en 
kalkarme lössgronden en zeer oude verzuurde terraslemen en ontkalkte verweringskleien (bijv. vuursteen-
eluvium of potklei). 
 
Bij de mor- of mormodervormen is de activiteit van de bodemorganismen vooral beperkt tot microbiële en 
schimmelactiviteit. Deze activiteit leidt tot een zeer trage afbraak die meer dan gecompenseerd wordt door de 
aanvoer van dood plantaardig materiaal, dat ook na lange tijd nog als zodanig herkenbaar blijft. Uiteindelijk zal 
hier een deel van de gefragmenteerde organische stof afgebroken worden tot amorfe humus, die na verloop 
van tijd in de minerale bovengrond kan inspoelen. Op den duur kan deze organische stof ook gedeeltelijk 
verder uitspoelen naar de ondergrond. Hierbij ontstaat een, aanvankelijk dunne, gebleekte uitspoelingshorizont. 
Dit is niets anders dan (micro)podzolering. 
 
Bovenstaande processen verlopen zowel onder bos als korte vegetaties op vergelijkbare wijze. Onder bos 
vindt echter humusaccumulatie van vooral dode bladeren, takken en twijgen en in mindere mate door 
afstervende wortels. Onder korte vegetatie vindt vooral aanrijking van humus plaats via afsterven van wortels 
(Chapman et al., 1975). Meestal is daarbij sprake van een dichte wortelmat bestaande uit levende en dode 
wortels die zich in zowel zure als zoute omstandigheden als organische lagen kunnen ontwikkelen die niet in 
maar op de minerale bodem kunnen komen te liggen. Strooisel van blad en stengels is hier van ondergeschikt 
belang. Het ontstaan van de verschillende humuslagen verandert de competitieverhoudingen tussen de 
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verschillende plantensoorten (Genney et al., 2002). Daarmee stuurt de humusontwikkeling voor een deel de 
vegetatieontwikkeling. De reactie op veranderende milieuomstandigheden verloopt zowel in bos als onder 
korte vegetaties op vergelijkbare wijze. In dit rapport beperken we ons vooral tot de humusvorming onder 
korte vegetaties. 
 
De lagere niveaus 

Op de lagere niveaus van de classificatie van de humusvormen wordt niet verder ingegaan. Het herkennen van 
verschillende humuslagen en de daaraan gerelateerde milieuveranderingen en vormingsprocessen is in de 
praktijk van groter belang dan het classificeren van de humusvormen. In bijlage 1 zijn de voor de reeksen van 
belang zijnde humushorizonten op een rijtje gezet. Voor de verdere classificatie volstaan we hier met het 
verwijzen naar de Veldgids humusvormen van Van Delft et al. (2008) of de website www.humusvormen.wur.nl 
en de publicaties van Klinka et al. (1981), Green et al. (1993) en de meer recente ontwikkeling op het vlak van 
de Europese humusclassificatie (Jabiol et al., 2004; Zanella et al., in voorbereiding 
(humusresearchgroup.grenoble.cemagref.fr).  
 
Overgangen 

Uiteraard is de variatie in humusvormen groter dan hierboven geschetst. Overgangen tussen de drie 
hoofdtypen, in zowel ruimtelijk als temporele zin, komen maar al te veel voor. Zo kunnen op mullachtige 
profielen in de loop der tijd moder-profielen ontstaan en op moder- profielen kunnen mor-achtige lagen worden 
gevormd. De mengvorm tussen mor en moder is in de Nederlandse bossen meer algemeen dan de morvorm. 
Er zijn echter twee niet onbelangrijke nuances aan te brengen bij de bovenstaande uitleg.  
 
Eerder is in dit rapport gesuggereerd dat de bodem een van de factoren is die de humusvorm stuurt (figuur 1). 
Maar ook tussen bodemtypen bestaan overgangen. En juist op de overgang van arme naar rijke bodem lijkt de 
kwaliteit van de door verschillende boomsoorten en korte vegetatie geproduceerde humus van 
doorslaggevend belang (Hommel et al., 2007). Hoewel er uiteraard ook een verband bestaat tussen de boom-, 
struik- en kruidsoort en de bodem kan vooral bij de soorten met een ruime ecologische amplitudo, de 
strooiselkwaliteit zijn aanvankelijke betekenis ontstijgen en  bepalend worden voor de humusvertering. 
 
Een ander fenomeen is dat overgangen niet altijd geleidelijk verlopen. Uit het onderzoek naar het verband 
tussen strooisel en boomsoort (Hommel et al., 2007) blijkt dat wat daar het vliegwieleffect (een 
zelfversterkend effect) genoemd wordt verantwoordelijk is voor het in tijd en daardoor ook in ruimte 
ontwikkelen van vrij abrupte overgangen. 
 
De humusvorm als indicator 

De humusvorm is in tal van gevallen een goede en snelle indicator van een veranderende standplaats en 
daarmee veranderende vegetatie (Kemmers en De Waal, 1999; De Waal, 1999). De reactiesnelheid van de 
humusvertering heeft vooral met de veranderlijkheid van het aantal en soorten bodemorganismen te maken. 
Populaties bodemdieren zoals potwormen en springstaarten kunnen al sterk reageren op seizoensmatige 
fluctuaties. Dit alles is reden genoeg om naast successielijnen van de vegetatie de daaraan gerelateerde 
ontwikkeling in humusvertering onder de loep te nemen. De Waal (1999) geeft daar een voorzichtige aanzet 
toe. De basis wordt gevormd door aan vegetatieopnamen gekoppelde abiotische gegevens. Niet tegelijkertijd 
en niet op precies dezelfde plek geïnventariseerde biotische en abiotische gegevens zijn hiervoor meestal 
minder geschikt omdat door de variabiliteit op korte afstand van zowel plantensoorten als humusvormen de 
kans op 'mismatches' te groot is. In de basisbestanden voor het referentieproject van Staatsbosbeheer en dat 
van bosecosystemen zijn wel tegelijkertijd en op dezelfde plek opgenomen gegevens voor respectievelijk 
grondwater gerelateerde korte vegetaties en een groot aantal bossystemen opgenomen. 
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2.3 Reeksen 

Om reeksen van opeenvolgende ontwikkelingsstadia van vegetatie en humusvorm op te stellen zouden we over 
lange observatiereeksen moeten beschikken. Omdat deze niet voor het vegetatie-humuscomplex beschikbaar 
zijn moeten we ons behelpen met het aan elkaar koppelen van de ruimtelijk voorkomende stadia. De 
belangrijkste in het referentieproject van Staatsbosbeheer (Beets et al., 1999 - 2007) vastgelegde typen korte 
vegetaties komen aan bod bij de in de volgende paragrafen beschreven reeksen (zie paragraaf 2.1). Dit 
betekent dat we ons hier beperken tot min of meer grondwaterafhankelijke systemen (zie ook 2.1). De droge, 
infiltratiesystemen en alle bossystemen zijn niet meegenomen. Er is gestreefd naar enkele, wat betreft 
moedermateriaal en landschap sterk uiteenlopende voorbeelden. Daarbij zijn in de reeksen de combinatie van 
vegetatie en humusvorm als ware in evenwicht weergegeven ('steady state'). In werkelijkheid lopen in veel 
gevallen de vegetatie- en de humusontwikkeling uit fase. De ene keer zal de humusontwikkeling achterlopen en 
de andere keer zal de vegetatie na-ijlen. Vooral bij snelle verandering kunnen deze na-ijlingseffecten belangrijk 
zijn. Het is interessant dat in het eerste traject van de reeks zowel vegetatie als humus vooral bepaald worden 
door veranderingen in de belangrijkste milieufactoren als moedermateriaal en grondwaterkwaliteit. Hierbij loopt 
de vegetatieontwikkeling voorop ten opzichte van de humusontwikkeling. In het zure gedeelte van het 
ontwikkelingstraject lijkt de humusvorm, lees de werkzame bodemorganismen, sneller op de 
milieuveranderingen te reageren dan de vegetatie. Bodemorganismen kunnen binnen een seizoen reageren, 
planten meestal niet. Juist door de na-ijlingseffecten is het van belang om beide factoren, vegetatievorm en 
humusvorm, te combineren. De gegevens kunnen, waar nodig, aangevuld worden met wat basale en 
eenvoudig vast te stellen bodemparameters. Dit maakt het makkelijker om een uitspraak te doen over het 
stadium en de ontwikkelingsrichting van de vegetatie. De tendensen in veranderingen van de standplaats zijn 
ook uit de analyses van het bodemwater en de bovengrond (5-25 cm) te destilleren. Haarscherpe abiotische 
grenzen zijn daarbij echter niet te trekken. Dit heeft deels te maken met de periode (seizoen) waarin de 
monsters genomen zijn (zeker bij watermonsters is dit het geval). Verreweg de meeste monsters zijn 
overigens genomen in het voorjaar, de rest in de zomer.  
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3 Primaire duinvallei-reeks, een 

ontkalkingsreeks 

3.1 Algemene beschrijving 

In de duinvalleien is ontkalking met daaraan gekoppelde humus- en bodemontwikkeling de belangrijkste factor. 
In de initiële fase van de vorming van de primaire duinvallei is een achterduinse strandvlakte volledig geïsoleerd 
geraakt van de zeewaterinvloed. De bodem bestaat uit uit licht overstoven strandvlakten, opgebouwd uit fijn 
zand met hier en daar een slibrijkere laag. Aanvankelijk is er nog een lichte invloed van zout merkbaar, meestal 
in de vorm van aan slib of organisch materiaal gebonden natrium en magnesium. In de loop van de 
ontwikkeling van de duinvallei spoelt dit restzout uit en komt het ontkalkings- en het daaraan gekoppelde 
verzuringsproces op gang (figuur 2). 
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ontzilting

inundatie met 
zeewater

overstuiving
(verdroging)

lage kalkrijke
duinen

ontkalking en verzuring
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verdroogde
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lage kalkarme
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duinvallei

verdroging en/of 
verzuring

humusafbraak

humusvorming

humusvorming

humusafbraak

  

Figuur 2  

Ontkalkings- en verzuringsprocessen in de primaire duinvalleien. 

 
 
3.2 Vegetatietypen 

De hieronder beschreven voorbeeldreeks geeft de ontwikkeling weer van een pioniervegetatie in een jonge, 
nog weinig begroeide, verzoetende primaire duinvallei. Deze pioniervegetatie ontwikkelt zich via verschillende 
successiestadia naar een moerasheide. Het uitgangspunt van de reeks is de associatie van 
Standduizendguldenkruid en Krielparnassia (Centaurio-Saginetum). Vanuit dit startpunt kunnen zich mettertijd 
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verschillende vegetatietypen van het Knopbies-verbond ontwikkelen. Het eerste stadium, waarin kensoorten 
van het verbond al wel, maar associatie-kensoorten nog niet aanwezig zijn, wordt in de SBB-catalogus 
(Schipper, 2002) aangeduid als de Rompgemeenschap van Zeegroene zegge. Wanneer ook associatie-
kensoorten als Duinrus en later ook Knopbies op het toneel verschijnen,  kan de vegetatie wel op 
associatieniveau benoemd worden en spreken wij van de Knopbies-associatie (Junco baltici-Schoenetum 
nigricantis). De eerste, zeer bloemrijke fase van deze gemeenschap wordt in de SBB-catalogus geclassificeerd 
als de subassociatie van Parnassia en Duinrus (juncetosum atricapilli). In 'De Vegetatie van Nederland' 
(Schamineé et al., 1995) wordt deze gemeenschap op het niveau van een zelfstandige associatie beschreven: 
de Associatie van Duinrus en Parnassia (Parnassio-Juncetum atricapilli). Wanneer het aantal kalkindicatoren iets 
begint terug te lopen en Knopbies een prominentere plaats in de vegetatie gaat innemen, spreken wij van de 
typische subassociatie (typicum). Wanneer vervolgens de soortendiversiteit door toenemende dominantie van 
Knopbies verder afneemt, spreken we van de soortenarme subassociatie (inops). Vanaf dit punt zijn er allerlei 
mogelijkheden, onder andere afhankelijk van de mate van verzuring, verdroging en instuiving. In onze 
voorbeeldreeks volgen wij de route zonder noemenswaardige instuiving van zand en met slechts een geringe 
verdroging. De geleidelijke ontkalking is echter niet te stuiten en één voor één zien wij de kalkindicatoren uit 
het systeem wegvallen. Een soort die in deze overgangsfase wel snel tot hoge bedekkingen kan komen, is de 
Kruipwilg, veelal begeleid door Rondbladig wintergroen. Aanvankelijk zijn onder het tapijt van Kruipwilg nog wel 
enkele kalksoorten (zoals Moeraswespenorchis) aanwezig. Dergelijke begroeiingen worden in de SBB-
catalogus (Schipper, 2002) geclassificeerd als de Rompgemeenschap Kruipwilg en Rondbladig wintergroen 
van het Knopbies-verbond, een type dat in 'De Vegetatie van Nederland' (1998) niet als zelfstandige eenheid 
wordt onderscheiden. Zijn de laatste kalksoorten uiteindelijk verdwenen, dan rekenen wij de vegetatie tot de 
gelijknamige rompgemeenschap binnen de Klasse der Droge heiden. In 'De Vegetatie van Nederland' wordt dit 
type op associatieniveau beschreven als Pyrolo-Salicetum, eveneens binnen de Klasse der Droge heiden, een 
beslissing die gezien de standplaats enige bevreemding kan wekken. Bij verder verzuring en opbouw van de 
humuslaag wordt uiteindelijk het eindpunt van de successie bereikt: een vochtige duinheide die zowel in de 
SBB-catalogus als in 'De Vegetatie van Nederland' (Schamineé et al., 1998) geclassificeerd wordt als de 
Associatie van Kraaiheide en Gewone dopheide (Empetro-Ericetum), deze keer gelukkig wel binnen de Klasse 
der natte heiden!   
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Figuur 3  

De duinvalleireeks. De belangrijkste sturende factor voor de ecosysteemontwikkeling is onderin de figuur (in kleur) aangegeven. De 

blauwe lijnen geven respectievelijk de gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG) en de gemiddelde laagste grondwaterstand 

weer (GLG). 

 
 
3.3 Humusvormen 

De ontkalking en de daarop volgende humusontwikkeling zijn in termen van bodemontwikkeling snelle 
processen. Aanvankelijk ontstaat een lichte aanrijking van de zandige minerale bovengrond met humus. In 
termen van humusvormen vindt een ontwikkeling plaats van een vage vlakhydromull, met een vaag ontwikkelde 
minerale humuslaag (AC), naar een vlakhydromull met een duidelijk herkenbare humushoudende bovengrond 
(Ah: zie figuur 4a en 4b). Ontkalking en verzuring treden hier aanvankelijk nauwelijks op. Bij verdere 
ontwikkeling ontstaat een wortelmat in een matrix van humushoudend zand (AhM; zie foto 1). De omzetting van 
de organische stof verloopt hier nog vrij snel onder invloed van een vrij hoge biologische activiteit. De lage 
natriumbezetting van de minerale bodem (figuur 4a) duidt op een vrijwel verdwenen zoutinvloed. De laatste 
brakke plantensoorten zijn in dit stadium verdwenen. Alleen aan de organisch stof is nog natrium en 
magnesium gebonden; dit is echter niet van invloed op het wortelmilieu en het daarin actieve bodemleven. 
Door daling van de grondwaterstand, vooral van de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG), en het ontstaan 
van regenwaterlenzen boven in het humusprofiel vermindert de invloed van het kalkrijke grondwater op de 
bovenste centimeters van de minerale bodem. Hierdoor daalt de pH in die laag, wordt de afbraak van de 
organische stof vertraagt en accumuleert de organische stof in de wortelmat. De wortelmat met een hoog 
aandeel minerale bestanddelen (zand) verandert langzaam in een wortelmat waarin het aandeel van 
aanvankelijk goed omgezette humus stijgt (ontwikkeling van AhM-horizont naar Mh-horizont). In dit stadium 
zullen de eerste zuurminnende plantensoorten verschijnen en enkele ondiep wortelende kalkminnende soorten 
verdwijnen. In de duinvalleien in de kalkrijke duinen zal deze ontwikkeling, vooral als er geen substantiële 
grondwaterstanddaling optreedt, sterk vertraagd worden. In de kalkarme duinen verloopt dit proces uiteraard 
sneller en volgt na het rijkere stadium een zure heidefase. Hierbij is de verzuring zeker niet alleen een gevolg 
van daling van het peil van het grondwater, gezien de hoge waterstanden op sommige heidestandplaatsen, 
maar ook van de toenemende  
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Figuur 4a  

De humus-vegetatiereeks van de primaire duinvalleien, deel 1. 

 
 

Figuur  4b.  

De humus-vegetatiereeks van de primaire duinvalleien, deel 2. 
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Door de verzuring zullen zich soorten vestigen met een minder makkelijk verteerbaar wortelmateriaal en 
strooisel, zoals kraaiheide, dopheide en grote veenbes. Het samenspel van slechtere omstandigheden voor 
vertering en het aanbod van slechter verteerbare organische stof is een zelfversterkend proces waarbij de 
pH(KCl) in de wortelzone tot nabij de 3 kan dalen. Hierbij ontwikkelt de humusvorm zich van een 
vlakhydromoder met een AhM of Mh, in een heidehydromoder met een slechts deels verteerde Mm-wortelmat 
(foto 1). Deze laag heeft dankzij het hoge organische stofgehalte een hoog vochthoudend vermogen, met als 
resultaat dat het regenwater nog beter wordt vastgehouden. Deze Mm-horizont kan bij het aangroeien de allure 
krijgen van een veenlaag (in principe is een veenlaag niets anders dan een semi-terrestrische humushorizont). 
Onder de humusrijke wortellaag ontwikkelt zich onder invloed van afbraakprodukten als humuszuren, een 
gebleekte uitlogingshorizont in de zandige bovengrond (micropodzol). Deze laag zal zich nog nadrukkelijker 
ontwikkelen als de verzuring gepaard gaat met een daling van de GLG (verandering van 
grondwatergevoedsysteem naar een infiltratiesysteem). Het humusprofiel vormt nu een wortelmilieu dat  zowel 
wat betreft zuur- als vochthuishouding de heidevegetatie begunstigt. Zelfs bij daling van het grondwaterniveau 
is een dikke heidemoder of -mormoder in staat veel vocht vast te houden terwijl hij bovendien stagnerend 
werkt voor het neerslagwater (Bijlsma et al., 2009; De Waal et al., 2010). De humuslaag fungeert hierbij niet 
alleen als pH-buffer, maar ook als vocht- en nutriëntenbuffer. De veerkracht van het systeem wordt hier dus in 
hoge mate bepaald door de humusvorm.  
 
Zonder geomorfologische processen als een substantiële overstuiving lijkt zelfs bij een sterke 
grondwaterstandsdaling een ontwikkeling naar een droge heide overigens niet waarschijnlijk. In dit laatste 
stadium is de aard en dikte van het humusprofiel dominant en bepalend geworden. In deze reeks ontwikkelt 
zich de standplaats van een door onafhankelijke factoren  (grondwater en moedermateriaal en 
grondwaterkwaliteit) bepaald systeem naar een systeem waarin achtereenvolgens de vegetatie en de 
humusvorm (beide afhankelijk factoren) het milieu gaan bepalen (figuur 1). 
 
 

Tabel 1  

Gewicht van de belangrijkste ecosysteem factoren van de in figuur 4a, b afgebeelde humus/vegetatie fasen. Hoe donkerder de 

grijstint des te gewichtiger de factor. 

Factor Fase     

 1-3 4-6 7-8 9 10 

Grondwater      

Regenwater      

Moedermateriaal      

Vegetatie      

Humus      
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Foto 1  

Humusprofielen in duinvalleien. Links een vrij jong stadium (fase 2 )met een beginnende AhM-horizont; rechts een Mm laag op een 

uitgeloogde lichtgrijze AE minerale bovengrond (fase 5). 

 
 
3.4 Veldkenmerken 

Het moedermateriaal is in het duingebied vrij homogeen (overwegend matig fijn tot fijn leemarm zand). In de 
primaire duinvalleien en ingesnoerde strandvlakten kunnen grondwaterstanden elk jaar en elk seizoen 
schommelen. Een verandering van de gemiddelde waterstanden kan pas over een langjarige reeks worden 
vastgesteld. Bij gebrek aan peilbuizen kunnen gemiddelde grondwaterstanden in het veld geschat worden aan 
de hand van het actuele peil en de in de bodem zichtbare hydromorfe kenmerken (o.a. roestvlekking; zie foto 
1) of verkleuring in het bodemprofiel. Hierbij is het een probleem dat bij structurele grondwaterstandsdaling 
deze hydromorfe kenmerken nog vele jaren zichtbaar blijven, een vorm van extreme na-ijling. In de duinvalleien 
is de diepte van de ontkalking een makkelijker veldmerk. Met behulp van sterk verdund zoutzuur kan de 
aanwezigheid van vrije kalk in het bodemprofiel gemakkelijk aangetoond worden. De diepte van het 
kalkhoudend materiaal geeft daarbij in geval van ontkalking van de bovengrond ongeveer het niveau aan tot 
waar de invloed van het kalkrijke grondwater reikt. Veldmetingen van het grondwater (pH en EGV) zijn daarbij 
nuttig. Indicaties van de invloed van zout zijn via een hoge EGV-waarde echter alleen in extreme gevallen aan te 
tonen. Humuskenmerken in combinatie met enkele indicerende plantensoorten en aangevuld met een veld pH-
meting, bijvoorbeeld pH-strookjes  geven een goede indicatie. Figuur 5 toont de relatie tussen de met 
indicatorstrookjes bepaalde veld-pH en de pH-KCl.  
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Figuur5  

Verband tussen pH(KCl) en pH gemeten met behulp van pH-strookjes. 
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4 Laagveen-reeks, een verlandingsreeks 

4.1 Algemene beschrijving 

De hier beschreven laagveenreeks heeft betrekking op de verlanding van ondiepe veenwateren zoals die in de 
belangrijkste laagveengebieden wordt aangetroffen. Wat betreft de standplaatsontwikkeling verloopt deze 
verlandingsreeks voor korte vegetaties globaal hetzelfde als de door Stortelder et al. (1998) beschreven 
ontwikkeling van de broekbossen in het laagveengebied (figuren 6 en 7). Het ontstaan en de verdere 
ontwikkeling van de kragge, een drijvende massa van moerasvegetatie en dood plantenmateriaal, staat 
centraal in de verlandingsreeks (figuur 8). 
 
De groeiende kragge verandert geleidelijk van aard en consistentie. Daarbij ontwikkelt de standplaats zich van 
een door oppervlaktewater gedomineerd milieu naar een daarvan geïsoleerd, door regenwater gedomineerd 
milieu. Kraggevorming is hierbij vrijwel synoniem aan veenvorming (semi-terrestrische humusvorming). De 
jongste fase omvat trilvenen en de reeks eindigt bij moerasheiden zoals die o.a. in de Weerribben en Polder 
Oostzaan zijn aan te treffen. Het bijzondere van de laagveenontwikkeling is dat het systeem zijn eigen 
moedermateriaal en wortelsubstraat genereert. De humusontwikkeling wordt gestuurd door waterkwaliteit en 
is  zowel een afhankelijke als een onafhankelijke factor in het systeem (figuur 8).  
 
In sommige vanuit de onderwaterbodem opgebouwde verlandingen ontbreekt het drijvende karakter van de 
kragge, waardoor het systeem regelmatig overstroomd kan worden met oppervlaktewater (oeverveen). Er 
ontwikkelt zich dan uiteindelijk een licht verdroogd en voedselrijker veenweideachtig systeem. 
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Figuur 6  

Ontwikkeling van een laagveenkragge. 
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Figuur 7 

Ontwikkeling van een kragge vanuit een ondiepe veenplas (vrij naar Stortelder et al,. 1998). In de zich ontwikkelende kragge 

verandert de waterkwaliteit van een menging van grondwater en oppervlaktewater (OG) naar regenwater (A). De ionenratio is de 

verhouding tussen calcium- en chloride-ionen in het bodemwater (Van Wirdum, 1980). 

 
 
4.2 Vegetatietypen 

De voorbeeldreeks uit het laagveengebied beschrijft de ontwikkeling in een mesotroof 'petgat', uitgaande van 
losse 'drijftillen' in open water, via een steeds dikker wordende 'kragge' naar een moerasheide. Het gaat hier 
dus om een temporele reeks waarbij de vegetatieontwikkeling vooral bepaald wordt door verlanding en, in 
latere stadia, door verzuring. Deze ontwikkeling kan vanuit open water op diverse manieren starten, onder 
andere ook vanuit een pionierbegroeiing van Padderus of Draadzegge, maar een van de meest gebruikelijke 
routes is die van de aaneen groeiende drijftillen. Dit type begroeiing wordt vegetatiekundig geclassificeerd als 
de Associatie van Waterscheerling en Hoge cyperzegge (Cicuto-Caricetum pseudocyperi), waarbij in mesotroof 
milieu doorgaans sprake is van de subassociatie van Waterdrieblad (menyanthetosum).  
 
Zodra de drijftillen aaneen zijn gegroeid en een min of meer begaanbare drijvende mat op het water zijn gaan 
vormen, gaan kleine zeggen de begroeiing domineren. De vegetatie wordt in de SBB-catalogus (Schipper, 
2002) dan ook niet langer geclassificeerd binnen het Verbond der Grote zeggen (8C), maar binnen de Klasse 
der Kleine zeggen (klasse 9). Het kenmerkende type van dit successiestadium is, althans in kleine weinig 
dynamische petgaten, de Associatie van Schorpioenmos en Ronde zegge (Scorpidio-Caricetum diandrae). 
Zolang er binnen de wortelzone sprake is van aanvoer van basenrijk water, door kwel of anderszins, betreft het 
de typische subassociatie (typicum). Dit is een zeer soortenrijk begroeiingstype, waarin onder andere 
verschillende zeldzame orchideeënsoorten, zoals de Vleeskleurige orchis en Groenknolorchis, kunnen 
opduiken. Wanneer de aanvoer van basenhoudend water naar de wortelzone ontbreekt of door diktegroei van 
de kragge begint af te nemen, verdwijnen veel van deze bijzondere soorten snel en neemt het aandeel van 
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veenmossen in de moslaag toe. Dit stadium wordt geclassificeerd als de veenmosrijke subassociatie van het 
Scorpidio-Caricetum diandrae (subassociatie sphagnetosum).  
 
De verdere ontwikkeling is mede afhankelijk van het gevoerde beheer. Wanneer het riet dat op de zich 
ontwikkelende kragge een steeds prominentere plaats gaat innemen in het winter-halfjaar gemaaid wordt, kan 
zich een Veenmosrietland (Pallavicinio-Sphagnetum) ontwikkelen. De meest algemene subassociatie, die 
kenmerkend is voor de Noord-Hollandse brakwatervenen, maar onder andere ook voorkomt in Noordwest-
Overijssel, is de subassociatie van Pijpestrootje (molinietosum). Hieruit zal zich bij toenemende dikte van de 
kragge in de petgaten en bij verdere verzuring van de wortelzone onder invloed van het veenmosdek een 
Moerasheide (Sphagno palustris-Ericetum) ontwikkelen. Dit is het eindpunt van de ontwikkeling, althans indien 
door actief beheer bosopslag wordt tegen gegaan en (minstens zo belangrijk!) voor zover wij nu kunnen 
overzien.  
 
 
4.3 Humusvormen 

De ontwikkeling van de humus begint met de vorming van een jonge kragge waarin de kwaliteit van het 
oppervlakte een belangrijke rol speelt. Het oppervlakte water heeft in deze fase een matig eutrofe, basische 
kwaliteit (Og; figuur 8). In de jonge kragge ontwikkelt zich een vegetatie waarvan de dode plantenresten onder 
invloed van de matig eutrofe, waterverzadigde omstandigheden half verteren (Om; figuur 8, foto 2). De pH in 
de kragge varieert van 5 tot 7 en wordt voornamelijk bepaald door die van het water. Door de hoge 
biomassaproductie en de waterverzadigde, dus zuurstofarme omstandigheden stapelen zich de plantenresten 
en wordt de kragge dikker en dichter. Soms kan zich in deze fase onder invloed van verbeterde aëratie 
(doorluchting) een dunne, veraarde, volledig verteerde laag ontstaan (Oh). Door het dichter en dikker worden 
van de kragge kan het rijke oppervlaktewater minder makkelijk de kragge binnendringen en kan zich aan de 
oppervlakte een regenwaterlens vormen. Door deze regenwaterlens ontwikkelt zich een kussen van 
sphagnumsoorten. Deze spaghnumsoorten hebben het vermogen basen uit te wisselen, waarbij basen aan het 
veenmos worden gebonden en waterstofionen aan het (bodem)water worden afgegeven (Van Wirdum 1980, 
Stortelder et al. 1998). Hierdoor vindt verdere verzuring plaats en ontstaat een dunne laag vrijwel onverteerd 
veenmosveen dat in de loop der tijd steeds dikker wordt. De pH kan hierbij in de bovenste deel van de kragge 
dalen tot waarden onder de 3. Het veenmosveen is door zijn structuur uitstekend in staat het regenwater vast 
te houden en de invloed van het oppervlaktewater volledig te verdringen. Het bodemwater kenmerkt zich naast 
de lage pH door een laag Elektrisch Geleidings Vermogen (EGV) en door een lage ionenratio (Ca/Cl: zie figuur 
7 en 8). In het eindstadium is de kragge vrijwel vastgegroeid en verliest daardoor het vermogen zich aan te 
passen aan de fluctuerende waterstanden. Hierdoor neemt de fluctuatie van het bodemwater in de veenbodem 
toe. In dit stadium kan zich een heidevegetatie ontwikkelen waarbij zich op den duur op de Of-laag een dode, 
terrestrische wortelzone kan ontwikkelen (Mm of Mf; niet afgebeeld op foto 2). De terrestrische Mf-laag is 
overigens in het veld niet altijd gemakkelijk te onderscheiden van de onderliggende Of-laag (foto 2). De 
Moerasheidefase is stabiel zolang de vastgegroeide kragge niet wordt gedraineerd of op een of andere wijze 
overstroomd wordt door oppervlaktewater. 
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Figuur 8  

Humusprofiel ontwikkeling in de laagveenkragge. 

 
 

Tabel 2.  

Gewicht van de belangrijkste ecosysteem factoren  van de in figuur 8  afgebeelde humus-vegetatie fasen. Hoe donkerder de 

grijstint des te gewichtiger de factor. 

Factor fase     

 1 2 3 4 5 

Oppervlaktewater      

Regenwater      

Moedermateriaal      

Vegetatie      

Humus      
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Foto 2 

Humusprofielen van links een jonge kragge (fase 2) met Schorpioenmos en rechts van de moerasheide met Veenmos (Of en Mf). 

 
 
4.4 Veldkenmerken 

De abiotische veldkenmerken van de laagveenreeks zijn vrij duidelijk. De humusprofielen zijn minder 
gecompliceerd dan die van de terrestrische humusvormen en in het veld duidelijker herkenbaar. Bovendien is 
de voor dit systeem zo belangrijke waterkwaliteit makkelijk in het veld vast te stellen met behulp van een 
pH/EGV-meter. Een andere bijkomstigheid is dat binnen deze reeks de samenhang tussen de vegetatie, humus 
en overige abiotische factoren minder gecompliceerd is in vergelijking met andere systemen. Het 
grondwaterpeil, als men hiervan in kraggen mag spreken, is in deze reeks minder relevant als kenmerk. Door 
het drijvende karakter van de kragge blijven de waterpeilschommeling in de kragge beperkt tot hooguit 10 cm. 
Pas in de fase waarin de kragge na lange tijd is vastgegroeid vinden er grotere waterpeilschommelingen plaats 
en begint een verdrogingsreeks. De dikte van de kragge is in theorie een belangrijk veldkenmerk. Deze is 
echter mede afhankelijk van de oorspronkelijke waterkwaliteit. In minder eutroof water zal de vorming van een 
regenwaterlens sneller plaatsvinden. Hierdoor zullen zich ook op dunnere kraggen oligotrofe systemen kunnen 
ontwikkelen. 
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5 Beekdal-reeks, een verzuringsreeks  

5.1 Algemene beschrijving 

Blauwgraslanden zijn door kwel beïnvloede graslandsystemen. Zij komen meestal voor in beekdalen en 
beekvlakten en door kwel gevoede dekzandlaagten. Ook daar waar ondiep stagnerende, niet al te basenarme 
oude leemlagen voorkomen kunnen bepaalde vormen van blauwgrasland voorkomen. De hier beschreven 
reeks is een verzuringsreeks die mede beïnvloed is door grondwaterstanddaling. Het verschil met de 
duinvalleienreeks ligt hierin, dat de blauwgraslanden hun basenrijkdom niet ontlenen aan kalkhoudendheid van 
het moedermateriaal maar aan de door het kwelwater aangevoerde basen. Graslandsystemen op stagnerende 
oude lemen functioneren overigens afwijkend (De Waal en Bijlsma, 2003). Het moedermateriaal in de 
blauwgraslandfysiotopen varieert van zwak lemig zand tot leem. Plaatselijk kunnen kleiïge tussenlagen 
voorkomen. In de natste versies van het blauwgrasland kan naast kwel overstromend oppervlaktewater van 
invloed zijn. De overige varianten worden niet meer overstroomd vanuit de beek.  
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Figuur 9  

Ontwikkeling van het blauwgrasland naar heide. 

 
 
5.2 Vegetatietypen 

Als voorbeeldreeks voor het beekdalenlandschap wordt hieronder een ruimtelijke reeks beschreven van nat en 
laag naar hoog en droog. De belangrijkste vegetatiezones die hierbij worden gepasseerd zijn achtereenvolgens 
het Blauwgrasland (Cirsio-Molinietum), verschillende typen heischraalgrasland (Klasse Nardetea) naar een 
vochtige heide uit de Klasse Oxycocco-Sphagnetea. Bij verdroging en verzuring van het systeem kunnen 
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verschillende stappen van deze ruimtelijke reeks ook als successiestadia worden opgevat en verandert de 
ruimtelijke reeks dus in een temporele reeks.  
 
De vanuit natuurbehoudsoogpunt belangrijkste vorm van het Blauwgrasland is die waarin onder invloed van 
basenrijke kwel verschillende soorten van 'kalkmoerassen' kunnen voorkomen. Vegetatiekundig wordt deze 
orchideeënrijke vorm geclassificeerd als de subassociatie van Parnassia (Cirsio-Molinietum orchietosum). Deze 
kwelrijke zone is echter niet per definitie de laagst gelegen zone van het blauwgrasland. Nog lager kan een 
minder soortenrijke en vaak iets ruigere zone worden aangetroffen waarin bijvoorbeeld ook de periodieke 
invloed van oppervlaktewater in de vegetatiesamenstelling tot uitdrukking kan komen: de subassociatie van 
Melkeppe (peucedanetosum).  
 
Aan de hoge kant van de orchideeënrijke zone is doorgaans geen sprake van periodieke overstromingen en 
begint ook de kwelinvloed geleidelijk af te nemen. De eerstvolgende zone wordt dan aangeduid als de typische 
subassociatie van het Blauwgrasland (Cirsio-Molinietum typicum). Kalkmoerassoorten als Parnassia en 
Moeraswespenorchis ontbreken hier maar associatie-kensoorten als Spaanse ruiter, Vlozegge en Blonde 
zegge zijn nog volop aanwezig. Nog iets hoger op de helling beginnen ook deze duidelijk terug te lopen en 
verschijnt Borstelgras als voorbode van de heischrale graslanden. Deze overgangszone wordt wel nog tot de 
Blauwgraslanden gerekend en wel tot de subassociatie van Borstelgras (nardetosum). Wanneer echter verder 
omhooggaande de Blauwgrasland- en overige beekdalsoorten zijn verdwenen, neemt het aandeel van 
Borstelgras en Schapegras toe en verschijnt ook het Liggend walstro op het toneel. Typologisch zijn wij nu 
echt in de heischrale graslanden beland en wel in de Associatie van Liggend walstro en Schapegras (Galio 
hercynici-Festucetum ovinae). Vanaf hier zijn er verschillende mogelijkheden, onder andere afhankelijk van het 
leemgehalte van het dekzand en de eventuele aanwezigheid van keileem in de ondiepe ondergrond. Normaal 
gesproken is van een duidelijke keileeminvloed geen sprake en zullen ook bijzondere soorten van het 
heischrale grasland, als Wolverlei en Heidekartelblad, vergeefs gezocht worden. Hoger op de helling wordt de 
begroeiing daarentegen doorgaans alleen maar soortenarmer naarmate het aandeel Bochtige smele toeneemt. 
De SBB-catalogus (Schipper, 2002) spreekt dan van de Rompgemeenschap Bochtige smele, Pilzegge en 
Liggend walstro van het Verbond der heischrale graslanden. Wanneer wij voorbij deze zone de rand van het 
beekdal gepasseerd zijn, betreden wij - althans in veel natuurgebieden - de heide die de hogere delen van het 
landschap bedekt. Welk type heide aanwezig is, hangt onder andere af van vochttoestand, dat wil zeggen van 
de eventuele aanwezigheid van stagnerende lagen als ondiepe keileem, een duidelijke podzol-B of een goed 
ontwikkeld ‘ectorganisch’ humusprofiel. In onze voorbeeldreeks is wel sprake van enige stagnatie maar niet 
van een bijzonder goed ontwikkelde vegetatie. De begroeiing wordt volledig gedomineerd door Dophei en 
wordt dan ook in de SBB-catalogus (Schipper, 2002) geclassificeerd als Rompgemeenschap van Dophei 
binnen de Klasse der hoogveenbulten en natte heiden. 
 
 
5.3 Humusvormen 

Blauwgraslanden ontwikkelen zich op beekbodems die een moerige  bovengrond hebben  (figuur 10; foto 3). 
Het uitgangspunt van de reeks wordt gevormd door beekeerdmoders of moereerdmoders bestaande uit 
veraarde veenresten of soms door amorfe organische bronafzettingen (meereerdmoders). Bij verlaging van de 
grondwaterstand oxideert de organische stof onder invloed van de toegenomen beschikbaarheid van zuurstof. 
Hierdoor daalt het organisch stofgehalte. Bij daling van de grondwaterstand zal onder invloed van de vegetatie 
zich in de veraarde veenrest een wortelmat ontwikkelen (figuur 10; foto 3). Onder invloed van de vermindering 
van de kwelvloed en het ontstaan van een regenwaterlens in de wortelzone verzuurt de bovengrond. De 
waterkwaliteit in de wortelzone zal van lithoclien naar atmoclien veranderen. Hierdoor verandert de 
samenstelling van de bodemfauna met als gevolg een minder snelle afbraak van de organische plantenresten. 
Door deze vermindering van de afbraaksnelheid accumuleren langzamerhand dode wortelresten aan de 
bovenkant van de wortelzone. In humustermen ontwikkelt zich vanuit een AhM-horizont een Mm-horizont waarin 
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halfverteerde wortelresten domineren (figuur 10). De afbraak van de in semiterrestrische omstandigheden 
opgebouwde moerige laag wordt meer dan gecompenseerd door de terrestrische accumulatie van organische 
stof. Terwijl aanvankelijk de vegetatie bepalend was voor de humusopbouw, krijgt nu in het stadium de 
humusvorm zo langzamerhand de overhand (humusvormen met Mm-laag; schraalhydromoders) en wordt deze 
sturend in het ontwikkelingsproces. Het grondwaterpeil en daarmee de aanvoer van basen daalt. Het 
regenwater krijgt meer invloed op de wortelzone. Door de ontwikkeling van een meer organische humusvorm 
wordt het vochthoudend vermogen van de bovengrond verhoogd. Er is daardoor bij dalende grondwaterstand 
geen sprake van verdroging, maar eerder sprake van afname van de invloed van het grondwater en toename 
van regenwaterinvloed (figuur 5b). De afbraak van de dode wortels gaat via andere bodemorganismen steeds 
trager verlopen. Hierbij ontstaan steeds meer zure afbraakproducten. 
 
Eenmaal in de heidefase kunnen dikke heidehumusvormen ontstaan, zoals de heidemoder en de 
heidemormoder (Van Delft et al., 2006). Aan het einde van de reeks ontstaat een humusvorm waarbij de 
wortelzone een infiltratiezone wordt. De instabiele amorfe en zure humus kan dan gedeeltelijk uit spoelen naar 
de ondergelegen bodemlaag. Hierbij ontstaat een minerale gebleekte uitspoelingshorizont (AE) en geeft de 
ontwikkeling op den duur een aanzet tot de vorming van een humusinspoelingslaag (BC of B-horizont). Met 
andere woorden: er komt een podzoleringsproces op gang. Hierbij moeten enkele kantekeningen gemaakt 
worden. In de eerste plaats leidt podzolvorming op korte termijn niet tot podzolgronden zoals ze zijn 
geklassificeerd in het Nederlandse bodemclassificatie systeem  
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Figuur 10  

Humusontwikkeling van het blauwgrasland. 

 
 
(De Bakker en Schelling, 1973), maar kenmerken van het op gang gekomen podzoleringsproces zijn al 
duidelijk aanwezig. Dit is in ecologische zin van groot belang. In de tweede plaats is de snelheid van deze 
processen gebonden aan de leemhoudendheid van het moedermateriaal en de grondwaterstanddaling. Hoe 
leemarmer het materiaal hoe sneller en extremer het proces. In dit soort podzolerende milieus wordt de 



 

34 Alterra-rapport 2049 

groeiende humusvorm steeds belangrijker als stabiliserende factor in de zuurhuishouding en de nutriënten- en 
vochtvoorziening, zeker als er zich een dikke amorfe H-laag ontwikkelt (Bijlsma et al., 2009). Soms is de 
verzuring, zoals reeds opgemerkt, niet zozeer gerelateerd aan een substantiële grondwaterstanddaling maar 
meer aan een groeiende invloed van het regenwater (zie ook de duinvalleien; hoofdstuk 3). In het laatste geval 
gaat de ontwikkeling naar een natte heide in plaats van een vochtige heide. De humusvorm zal zich dan 
uiteindelijk naar een semiterrestrisch humusprofiel (hoogveenprofiel; hoofdstuk 7) in plaats van naar een 
heidemormoder ontwikkelen. In sterk leemhoudend moedermateriaal zal de accumulatie van organische stof 
beperkt zijn en blijft de ontwikkeling steken in een mildere moderachtige fase. 
 
 

Tabel .  

Gewicht van de belangrijkste ecosysteem factoren van de in Figuur 10 afgebeelde humus-vegetatie fasen. Hoe donkerder de 

grijstint des te gewichtiger de factor. 

Factor fase       

 1 2 3 4 5 6 7 

Grondwater        

Regenwater        

Moedermateriaal        

Vegetatie        

Humus        

 
 

Foto 3  

Humusprofiel (Moereerdmoder) van een blauwgrasland. 
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5.4 Veldkenmerken 

De bruikbare veldkenmerken komen grotendeels overeen met die van de duinvalleien (zie 3.4). Echter door de 
opbouw van het moedermateriaal waarbij het materiaal in horizontale en verticale zin kan variëren (van eutroof 
veen tot leemhoudend zand en beekklei) is het interpreteren van de grondwaterstanden veel gecompliceerder. 
De textuur van het moedermateriaal en het eventueel voorkomen van slecht doorlatende lagen beïnvloeden de 
vocht- en zuurstofhouding in hoge mate. Het is dan ook moeilijk om op grond van de textuuropbouw en de 
grondwaterpeilen de invloed van het basenhoudende grondwater precies in te schatten. De gevolgen van de 
gelaagdheid op de waterhuishouding zijn ook min of afleesbaar uit het voorkomen van roestvlekking en andere 
hydromorfe verkleuringen in de minerale bodem. Hiermee moet men echter in zoverre oppassen dat deze 
verkleuring nog lang zichtbaar kunnen zijn nadat de hydrologische omstandigheden veranderd zijn. In de hier 
gepresenteerde reeks zijn de eventuele complicerende stagnerend lagen in de ondergrond buiten 
beschouwing gelaten. Met behulp van de humusontwikkeling, de indicerende soorten en bepalingen van de 
veld-pH is redelijk in te schatten in welk stadium het terrein zich bevindt en welke richting het zich hoogst 
waarschijnlijk ontwikkelt. De humusvorm blijkt ook hier halverwege de reeks een goede indicator van de 
groeiomstandigheden en ontpopt zich aan het eind van de reeks zelfs deels als bepalende factor. 
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6 Zeeklei-reeks, een ontziltingsreeks  

6.1 Algemene beschrijving 

Deze reeks beschrijft het proces van ontzilting van grasland op aanvankelijk nauwelijks gerijpte zeeklei. De 
reeks is o.a. gebaseerd op waarnemingen in  het gemoerde zeekleigebied rond Yerseke en Oost Kapelle 
(Zeeland). In het Zeeuwse gebied is het oude veendek, in het verleden, volledig weggegraven (gemoerd), met 
als resultaat een binnendijks, 'fossiel kwelderlandschap met kreken en poelen. De gronden bestaan uit lichte 
tot matig zware kleien en zijn allen kalkrijk. De  ontwikkeling wordt bepaald door ontzilting van de minerale 
bodem en het daarna op gang komen van de rijping en structuurvorming van de zeeklei. Deze ontwikkeling lijkt 
ook representatief voor niet gemoerde zeekleilocaties elders in ons land. Zo zijn dezelfde ontwikkelingen ook 
in de kleiïge delen van o.a. Roggesloot en de Slufter (beide op Texel), het Lauwersmeergebied en Dijkwater 
(Schouwen-Duiveland) aangetroffen. 
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Figuur 11  

Ontziltingsprocessen van de fysiotoop kleiïge platen. 

 
 
6.2 Vegetatietypen 

Bij de voorbeeldreeks die de verschillende ontziltingsstadia van een zeekleibodem beschrijft wordt steeds 
uitgegaan van een beheer van vrij extensieve begrazing met schapen, runderen of '- in binnendijkse, ontzilte 
systemen - paarden. De hoofdlijn hierbij is een verschuiving van zilte begroeiingen van het Verbond van Engels 
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gras (Armerion maritimae) dat kenmerkend is voor de hoge kwelders naar zoete graslanden van het 
Glanshaververbond (Arrhenatherio nelatioris).  
 
Uitgangspunt van de ontwikkeling is een vegetatietype dat veelvuldig voorkomt op begraasde kwelders: de 
Associatie van Zilte rus (Juncetum gerardi), waarvan de subassociatie typicum vooral te vinden is op de 
middelhoge terreingedeelten. Bij indijking kunnen dergelijke begroeiingstypen nog lange tijd standhouden in 
depressies waar periodiek brak water samenvloeit, maar uiteindelijk gaat de vegetatie door geleidelijke 
ontzilting over in een min of meer onbestemde begroeiing die gedomineerd worden door Fioringras en waarin 
zilte soorten nog slechts sporadisch voorkomen. Aangezien Fioringras ook op buitendijkse kwelders geen 
systeemvreemde soort is en zelfs plaatselijk tot dominantie kan komen, kan deze gemeenschap nog wel tot 
het Armerion maritimae worden gerekend en wel tot de Rompgemeenschap van Fioringras en Melkkruid. 
Verdere ontzilting effent echter de weg voor grassoorten die minder zouttolerant zijn. In begraasde terreinen 
op voedselrijke bodem zijn dit in de eerste plaats Kamgras en Engels raaigras, en in hun kielzog volgen tal van 
bloemplanten die hun optimum hebben in kort begraasd grasland zoals Madeliefje, Kleine klaver en Brunel. 
Tezamen vormen zij de kenmerkende soortencombinatie van de Kamgrasweide (Lolio-Cynosuretum), een 
associatie die gerekend wordt tot het 'zoete' Glanshaververbond. Zolang echter in deze Kamgrasweide nog 
enkele herinneringen aan het zilte verleden aanwezig zijn, bijvoorbeeld verspreide exemplaren van Zilte rus of 
Zilte zegge maar ook van het niet zoutgebonden Fioringras, spreken wij van de subassociatie van Veldgerst en 
Behaarde boterbloem (ranunculetosum sardoui). Beide naamgevende soorten zijn weliswaar niet gebonden aan 
brakke milieus maar hebben wel juist in deze fase van ontzilting hun optimum, althans binnen de wereld van de 
weilanden op kleibodems (zie ook: Dirkx et al. 1996). Verdwijnen uiteindelijk ook deze soorten en daarmee de 
laatste herinnering aan het brakke verleden, dan ontstaat een meer algemeen type Kamgrasweide dat 
geclassificeerd wordt als de typische subassociatie (Lolio-Cynosuretum typicum). Deze plantengemeenschap is 
niet meer specifiek aan zeeklei gebonden, maar komt ook veelvuldig voor op beweide rivierkleigronden en 
zelfs op voedselrijke zandgronden.  
 
 
6.3 Humusvormen 

Als uitgangspunt van deze reeks is een onrijpe brakke, kalkrijke kleibodem genomen. De humusvorm is hier 
een organische vooral uit dode wortels bestaande mat (Mf) waarin alle plantenresten nog duidelijk herkenbaar 
zijn. De dode wortelmat ligt scherp begrensd op de zilte kleibodem  (zie figuur 12; foto 4). Deze wortelmat is 
gezien zijn opbouw en samenstelling geen restant van het oorspronkelijke veendek. Soortgelijke brakke 
wortelmatten zijn namelijk ook in de niet gemoerde brakke zeekleilocaties aangetroffen. Dat ondanks de grote 
kalkrijkdom er vrijwel geen afbraak van de organische stof plaats vindt heeft vrijwel alles te maken met het 
brakke en waterverzadigde (dus zuurstofarme) milieu. In dit soort omstandigheden ontbreekt een actief 
bodemleven en verloopt de accumulatie sneller dan de afbraak. Het scherpe karakter van de overgang tussen 
de minerale bovengrond, die arm is aan organische stof, en de wortelmat duidt eveneens op de afwezigheid 
van een actief bodemleven. De vegetatie bestaat hier uit duidelijk zilte soorten als zeeaster. 
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Figuur 12  

De humus-vegetatiereeks van de zilte kleiïge platen. 

 
 

Tabel 4.  

Gewicht van de belangrijkste ecosysteem factoren  van de in figuur 6.2 afgebeelde humus-vegetatie fasen. Hoe donkerder de 

grijstint des te gewichtiger de factor  

Factor Fase    

 1 2 3 4 

Grondwater     

Regenwater     

Moedermateriaal     

Vegetatie     

Humus     

 
 
Bij uitspoeling van zout uit de humuslaag en de minerale bovengrond kan zich hier mede door de verbeterende 
ontluchting een rijker en actiever bodemleven ontwikkelen. Het ontziltingsproces wordt versneld door het 
optreden van grondwaterstanddaling. Bij slechte drainage en voortdurende hoge grondwaterstanden 
(aanhoudende zoute kwel) wordt het ontziltingsproces daarentegen sterk vertraagd. De dode wortelmat wordt 
bij verdere ontwikkeling langzaam afgebroken en door wormen gemengd met de minerale bovengrond. De 
overgang tussen de wortelmatrest en de minerale bodem wordt daardoor steeds geleidelijker (figuur 12; foto 
4) Hierbij ontstaat er door de vorming van stabiele humus-kleicomplexen structuur in de bodem. Bovendien 
vermeerdert het aantal grotere poriën waardoor processen als ontzilting en aëratie sneller kunnen verlopen. 
Het ontziltingsproces is hiermee een zelfversterkend proces. In de vegetatie kunnen zich steeds meer 
zoutmijdende soorten vestigen, terwijl een aantal brakke soorten zich nog steeds kan handhaven. Tenslotte zal 
de dode wortelmat geheel verteerd zijn en zal zich een organischestofrijke minerale bovengrond hebben 
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ontwikkeld (Ah; figuur 12). In dit stadium zijn het natrium-, chloride- en magnesiumgehalte in de wortelzone 
zodanig gedaald dat slechts enkele brakke soorten zijn overgebleven. Ondertussen daalt de pH van de 
minerale wortelzone. Deze daling wordt naast de afname van de invloed van het basische brakke water en de 
toename van de regenwaterinvloed hoogst waarschijnlijk ook veroorzaakt door omzetting van het altijd in dit 
soort mariene afzettingen aanwezige pyriet. Pyriet wordt bij blootstelling aan de lucht omgezet in zwavelzuur. 
Dit bodemproces vindt in extreme vorm plaats bij aëratie (door drainage) van de moerige katteklei in sommige 
polders en droogmakerijen. Dit proces is  bijvoorbeeld opgetreden in de polder Mijdrecht. 

 
 

 

Foto 4  

Links de brakke fase met een scherp begrensde Mm-horizont. Rechts een daarop volgende, meer ontzilte fase, waarin door 

verhoogde activiteit van de bodemfauna de grens tussen de dode wortelzone en de minerale bovengrond vervaagd is 

 
 
Het ontziltingsproces verloopt in kleigronden in het algemeen aanmerkelijk trager dan in zandige 
kwelderafzettingen. Dit komt door de sterke binding van Na- en Mg-ionen aan het kleicomplex. In hoeverre de 
boven beschreven ontwikkeling omkeerbaar is (verzilting) is niet geheel duidelijk. Een vrij plotse verzilting zal 
leiden tot het acuut tot stilstand komen van de activiteit van het merendeel van de bodemorganismen en 
daardoor leiden tot accumulatie van de plantenrestenresten. Het zal daarbij waarschijnlijk lang duren voordat 
de vegetatie in evenwicht is met de brakke situatie. 
 
 
6.4 Veldkenmerken 

Het zilte uitgangspunt van deze reeks is duidelijk vast te stellen aan de hand van de combinatie van zilte 
soorten en de scherpbegrensde dode wortelmat en de aanwezigheid van vrije kalk van de minerale 
bovengrond (bruisproef met verdund zoutzuur). Voor rechtstreekse bepaling van het chloridegehalte van het 
bodemwater of bepaling van het gehalte van de aan het bodemcomplex gebonden natrium en magnesiumionen 
zijn echter laboratoriumanalyses noodzakelijk. Bij de ontzilting verloopt de afbraak van de organische stof 
langzamer dan het eerstgenoemde proces zelf. Humus- en vooral vegetatieontwikkeling ijlen na. Veldbepaling 
van de pH in de minerale bovengrond en metingen van vooral de EGV van het grondwater is een goede 
aanvullende veldindicatie voor vaststelling van de mate van ontzilting. 
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7 Hoogveenreeks: een verdrogingsreeks 

7.1 Algemene beschrijving 

Grootschalige, ongestoorde hoogveensystemen komen in ons land niet of nauwelijks meer voor. De van 
oorsprong uitgestrekte hoogveengebieden in het noordoosten van ons land zijn grotendeels afgegraven. 
Hoogveenvorming vindt echter nog steeds op kleinere schaal plaats in uitgegraven hoogveenresten en 
oligotrofe vennen. Zelfs in andere systemen als het laagveen en de beekdalen zijn er geïsoleerde door 
regenwater gevoede ontwikkelingen naar kleinschalige hoogveensysteempjes waar te nemen (zie hoofdstuk 4 
en 5). De hier beschreven hoogveenreeks  is in grote deels afgegraven hoogveencomplexen te vinden als een 
ruimtelijk reeks. Daarnaast komt hij voor als (temporele) verlandings- en verdrogingsreeks in 
regenwatergevoede vennen en uitgegraven laagten voor. 
 
 

droge
heide

hoogveen

verlanding (verdroging)

natte hei

verdroging

(afbraak veen)

vochtige
heide

humusvorming

veenvorming

 

Figuur 13  

De ontwikkeling van hoogveen naar natte heide. 

 
 
7.2 Vegetatietypen 

De voorbeeldreeks beschrijft een ruimtelijke nat - droog gradiënt in een hoogveensysteem, met als 
uitgangspunt een goed ontwikkelde, zeer natte hoogveenslenk en als eindpunt een matig natte heide, waarin 
door aftakeling van het veenpakket de minerale ondergrond binnen het bereik van de plantenwortels is 
gekomen. De reeks loopt dus grofweg van de Klasse der Hoogveenslenken naar de Klasse der 
Hoogveenbulten en natte heiden. Het eerste deel van de reeks is enigszins hypothetisch en meer gebaseerd 
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op humuskenmerken dan op waarnemingen aan de vegetatieontwikkeling. Hoe hoogveenslenken en -bulten 
door groeiplaatsontwikkeling en -degradatie uit elkaar kunnen ontstaan is nog deels punt van discussie.  
Het eerste en verreweg het natste stadium van de reeks wordt gevormd door de Associatie van Veenmos en 
Snavelbies (Sphagno-Rhynchosporetum), een plantengemeenschap die in ons land uiterst zeldzaam is 
geworden en in min of meer gave toestand alleen nog in het Bargerveen kan worden aangetroffen. Reeds bij 
lichte verdroging van het Sphagno-Rhynchosporetum treedt een verandering in de vegetatiesamenstelling op 
waarbij Eenarig wollegras tot dominantie kan komen. Daartussen groeien dan zowel soorten die kenmerkend 
zijn voor hoogveenslenken, als soorten van hoogveenbulten. Dit type begroeiing wordt dan ook geclassificeerd 
als een klasseoverschrijdende rompgemeenschap (RG Eenarig wollegras). Wanneer echter enerzijds de 
soorten van de hoogveenbulten gaan domineren (zowel voor wat betreft de hogere planten als de 
veenmossen), maar er anderzijds nog geen tekenen van dramatische verdroging waarneembaar zijn, spreken 
wij van de Associatie van Gewone dophei en Veenmos (Erico-Sphagnetum magelanici). Deze associatie is 
genoemd naar het in de nazomer spectaculair roodverkleurende Hoogveenmos (Sphagnum magellanicum). Het 
is de kenmerkende associatie van de hoogveenbulten en wordt in het classificatiesysteem geplaatst binnen het 
Veenmosverbond (Oxyxcocco-Ericion) van de Klasse der Hoogveenbulten en natte heiden. Bij verdere 
verdroging van het veenpakket, dat daarmee ook beter betreedbaar wordt, verandert de standplaats van 
hoogveenbult naar natte heide, en ontwikkelt de vegetatie zich van Oxyxcocco-Ericion naar Ericion tetralicis 
(het Dophei-verbond). Zolang de ondergrond nog tot op redelijke diepte uit hoogveen bestaat dat slechts 
oppervlakkig verdroogd is, zullen veenmossen, onder een dwergstruiklaag die gedomineerd wordt door 
Dophei, een belangrijk aandeel in de begroeiing houden. Echte hoogveensoorten als Sphagnum magellanicum 
worden echter vervangen door andere veenmossoorten, met name het Wrattig veenmos (Sphagnum 
papillosum). Dit verdrogingsstadium van dikke hoogveenbodems wordt vegetatiekundig geclassificeerd als de 
veenmosrijke subassociatie van de Associatie van Dophei (Ericetum tetralicis sphagnetosum). Wanneer het 
hoogveenpakket nog verder aftakelt en de vegetatie meer en meer onder invloed komt van de minerale 
ondergrond zal de veenmoslaag geleidelijk open breken en in veel gevallen zelfs geheel verdwijnen. 
Sporadisch kunnen in dit stadium wel twee nieuwe veenmossoorten hun intrede doen, te weten 
Kussentjesveenmos (Sphagnum compactum) en Week veenmos (Sphagnum molle). Indien vestiging van andere 
heidesoorten echter uitblijft en de ontwikkeling blijft steken in een soortenarme begroeiing van Dophei moet 
het voorlopig eindstadium van de ontwikkeling geclassificeerd worden als rompgemeenschap: de RG Dophei 
van het Dophei-verbond. 
 
 
7.3 Humusvormen 

De hier beschreven hoogveenreeks is zowel op te vatten als een temporele verdrogingreeks als een ruimtelijke 
reeks van de kern van het hoogveen naar de rand. De reeks begint in een regenwater verzadigd systeem 
waarin zich een dikke kragge van nauwelijks verteerde resten van veenmos (Of-laag; figuur 14, foto1) op een 
waterige laag ontwikkelt. Dit soort systemen is bijvoorbeeld aan te treffen in een ven of een uitgegraven deel 
van een hoogveencomplex. In een later stadium groeit de drijvende massa vast op de minerale ondergrond. De 
overgang naar de minerale bovengrond wordt gevormd door een laag zure amorfe humus (Od: gliede) die van 
verschillende herkomst kan zijn. De gliedelaag kan ontstaan zijn door zuurstofarme oligotrofe omzetting door 
contact met een wat rijkere minerale ondergrond of rijker grondwater, of als een onderwaterbodem van een 
regenwater gevoed ven of meerstal. Ook kan het uit een drogere periode in het verleden stammen, waarbij de 
gliedelaag niets anders is dan een oude, begraven, amorfe H-laag die onder vochtige of natte heide is ontstaan 
(zie ook aan het eind van deze paragraaf). De slecht doorlatende humuslaag fungeert dan als stagnerende laag 
waarop hoogveenontwikkeling kan plaats vinden. Door het vaster worden van de waterverzadigde onverteerde 
veenmassa neemt de grondwaterfluctuatie toe en vestigen zich, naast veenmossen, soorten als Eenarig 
wollegras. Deze en andere vaatplanten doorwortelen de bovenste laag van het veenmospakket. Hierdoor 
ontstaat een slecht verteerde humuslaag bestaande uit levende en dode wortels (OfM, zie bijlage 1). In de 
verdere ontwikkeling neemt de grondwaterfluctuatie toe en de dikte van veenpakket af door langzame 



 

 Alterra-rapport 2049 43 

anaërobe omzetting van de onverteerde Of-laag, waardoor een halfverteerde Om–laag ontstaat. Meestal kan 
zich door de vorming van een regenwaterlens bovenin het humusprofiel een levend veenmospakket handhaven. 
Deze regenwaterlens kan bij verdere verlanding het contact verliezen met het regenachtige grondwater. In 
deze late fase ontstaat een vochtige heide waarin het veenmos tenslotte verdwijnt. Het veenpakket wordt 
grotendeels omgezet in zeer zure, amorfe, instabiele humus. Onder invloed van de toenemende infiltratie kan 
een deel van deze amorfe fijne humus uitspoelen naar de ondergrond waardoor er een moerpodzolgrond kan 
ontstaan (Schelling en De Bakker, 1989). Bij verregaande podzolering ontstaat in arm zandig moedermateriaal 
een uitgeloogde laag (AE en E). Door de dominantie van heidesoorten ontwikkelt zich op de veenrest geleidelijk 
een terrestrische dode wortellaag (Of en Mm; zie de duinenreeks) met daaronder een amorfe H-laag. Deze H-
laag is visueel moeilijk te scheiden van de onderliggende gliedelaag (foto 5) en verschilt er ook in 
bodemfysische en -chemische zin nauwelijks van.  
 
Dit eindstadium is ook aan te treffen aan het eind van een ontwikkelingsreeks vanuit droge heide. In oude 
droge heidesystemen kan vernatting optreden door ontwikkeling van een dikke, slecht doorlatende en goed 
vochthoudende terrestrische H-laag. Deze systemen onderscheiden zich meestal van de verdroogde 
hoogvenen door een duidelijk ontwikkelde droge podzol (haarpodzol) in de minerale ondergrond (Bijlsma et al., 
2009). 
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Figuur 14  

De humusontwikkeling in een verdrogend hoogveen. 
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Tabel 5  

Gewicht van de belangrijkste ecosysteem factoren  van de in figuur 14 afgebeelde humus-vegetatie fasen. Hoe donkerder de 

grijstint des te gewichtiger de factor . 

Factor Fase     

 1 2 3 4 5 

Regenwater      

Moedermateriaal      

Vegetatie      

Humus      

 
 

 

Foto 5  

Humusprofiel onder een heideachtige vegetatie. Onderin de foto is de zwarte gliede-laag te zien (Od). Helemaal boven een Of op 

een Om-laag. 

 
 
7.4 Veldkenmerken 

De pH en de waterkwaliteit veranderen gedurende de ontwikkeling van hoogveen naar vochtige heide 
nauwelijks en zijn daardoor nauwelijks bruikbaar als veldkenmerk. Het systeem blijft regenwater-gevoed. Het 
verandert wel van een stagnerend naar een meer infiltrerend systeem. Het dalen van de grondwaterstand is 
wel te bepalen door gebruik te maken van lange meetreeksen met behulp van peilbuizen en meetschalen. Het 
eenvoudigst valt de ontwikkeling echter te beschrijven aan de hand van veldinformatie over de 
soortensamenstelling en de humusvorm. Voor humusvorm en vegetatie geldt echter dat ze na-ijlen ten 
opzichte van de actuele hydrologische toestand. Voor de ontwikkeling van vochtige heide uit droge heide geldt 
die vertraging overigens niet. Integendeel, hier loopt de terrestrische humusontwikkeling vooruit op de 
verandering van de vegetatie.  
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8 Conclusies 

Het belang van vegetatie-humusreeksen 

De vegetatie en de humusontwikkeling zijn het resultaat van een complex van op elkaar inwerkende factoren 
(hoofdstuk 1). Het gaat hierbij deels om natuurlijke, onafhankelijke factoren, als bijvoorbeeld ontzilting van 
primaire duinvalleien en deels om gevolgen van menselijk ingrijpen zoals grondwaterwinning en 
beheeringrepen. Het wordt echter vaak vergeten dat in de loop der tijd juist de afhankelijke factoren, vegetatie 
en humus niet alleen elkaar beïnvloeden maar ook in zekere mate invloed kunnen gaan uitoefenen op sommige 
onafhankelijk factoren. Het macro- en mesoklimaat wordt uiteraard niet veranderd, maar zowel 
geomorfologische, hydrologische en bodemkundige omstandigheden als het microklimaat kunnen gaande weg 
gemodificeerd worden door het afhankelijk complex van vegetatie en humus. In jonge initiële stadia van 
ontwikkeling zijn de omgevingsfactoren nog dominant, maar in verder ontwikkelde ecosystemen, vooral in 
voedsel en basenarme fasen, bepaalt het vegetatie-humus complex in toenemende mate zijn eigen milieu. 
Voorbeelden hiervan is de belangrijke invloed die de boomsoort in de bossen via zijn strooisel uitoefent op de 
ondergroei (Hommel et al., 2007b). Echter ook in heidesystemen, althans zolang men niet plagt, groeit in 
latere stadia de invloed van vegetatie en vooral humus op de eigen standplaats (Bijlsma et al., 2009). Blijkbaar 
zijn onze natuurlijke en half-natuurlijke systemen dynamischer dan gedacht. Ook als er tijden lang geen 
substantiële veranderingen in de soortensamenstelling zijn te bespeuren gaat bijvoorbeeld de 
humusontwikkeling door. Hierbij fungeert het humusprofiel als voorbode van toekomstige veranderingen in de 
vegetatie maar kan ook, vooral in oudere stabiliserende ecosystemen, veranderingen in gang zetten. Het 
humusprofiel kan tenslotte ook dienen als wortelmilieu met zijn eigen, karakteristieke aan de humus ontleende 
vocht-, nutriënten- en basenhuishouding. Uiteraard zijn deze veranderingen ook af te lezen aan andere 
veldkenmerken en aan eigenschappen die in het laboratorium bepaald moeten worden (Hommel et al. 2006 en 
2007a). Deze kenmerken zijn echter niet eenduidig en niet altijd goed interpreteerbaar. Het integraal opnemen 
en interpreteren van soortensamenstelling en humusvorm, en het rangschikken van die gegevens in reeksen, 
met daaraan aanvullende veldkenmerken lijken een goede graadmeter voor de staat van ontwikkeling waarin 
het natuurterrein verkeert.  
 
Betekenis voor het beheer 

Door de vegetatie- en de humusontwikkeling naast elkaar te leggen ontstaat dus een reeks die een van de 
mogelijke ontwikkelingslijnen van het ecosysteem weergeeft. Door de combinatie van informatie over 
fysiotyoop, vegetatie en humus, waar mogelijk aangevuld met betrekkelijk eenvoudig in het veld vast te stellen 
kenmerken en eigenschappen van bodem en grondwater, kan de plaats in de reeks bepaald worden. Hiermee 
kan de beheerder van het natuurterrein inschatten in welk stadium zijn terrein verkeert en in welke richting het 
ecosysteem zich kan ontwikkelen. In dit rapport zijn alleen een aantal sprekende voorbeeldreeksen 
gepresenteerd met de bedoeling om de mogelijkheden van zo’n reeks te demonstreren. Slechts een beperkt 
aantal fysiotopen is hier als voorbeeld genomen. Voor een volle 'gereedschapskist' zou echter voor elke 
fysiotoop (De Waal, 2007) een of meer ontwikkelingsreeksen moeten worden opgesteld. Er is dus nog veel 
werk te verzetten, al zal de praktijk waarschijnlijk uitwijzen dat voor veel fysiotopen de reeksen sterk op elkaar 
zullen lijken. Verder moet er op gewezen worden dat het hier om min of meer natuurlijk ontwikkelingen gaat, 
waarbij de invloed van ingrepen in en buiten het natuurterrein niet zijn meegerekend of gespecificeerd. Te 
denken valt aan belangrijke verandering in de omgeving door ingrepen als ont- of inpoldering, drainage, 
grondwaterwinning, isolatie en door geomorfologische processen (verstuiving, overstroming) of zelfs door 
klimaatsverandering. De ecosysteemontwikkelingen kunnen hierdoor in een andere richting gaan verlopen. Dit 
betekent dat er aftakkende reeksen zijn op te stellen, al naar gelang de ingreep of het 'verstorende' natuurlijke 
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proces. Ook na typisch op het terrein gerichte ingrepen, zoals het opzetten van waterpeilen, drainage, plaggen 
et cetera, zijn afgeleide reeksen op te stellen. Voor het beheer zijn juist deze afgeleide reeksen interessant 
 
Een andere mogelijkheid is de reeksen te gebruiken om ontwikkelingen te voorspellen met behulp van reeksen 
op grond van klimaatscenario’s (De Waal, Bijlsma en Janssen; in voorbereiding). Door toepassing van 
hydrologische modellen als SWAP (Kroes en Van Dam 2003) en bekende waterretentie karakteristieken 
(Wösten et al., 1994, 2001) kunnen mogelijke veranderingen in de vochttoestand van diverse fysiotopen 
doorgerekend worden en vergeleken worden met de vegetatie-humusreeksen.  
 
We willen in dit rapport niet suggereren dat op grond van enkele plantensoorten en de humus- ontwikkeling 
overal en altijd de ontwikkeling te voorspellen is. Geïntegreerde vegetatie- en humus-inventarisaties uitgevoerd 
in het kader van o.a. het SBB-referentieproject hebben een schat aan gegevens opgeleverd. Dit biedt de 
mogelijkheid om voor veel standplaatstypen en ingrepen ontwikkelingsreeksen op te stellen. Daarmee kan een 
beter inzicht worden verkregen in de ontwikkelingen in natuurterreinen zodat met beheersmaatregelen beter in 
gespeeld kan worden op deze veranderingen. 
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Bijlage I De belangrijkste humushorizonten van 

de korte vegetaties 

Semiterrestrische lagen (moerige lagen) 

Oh: Moerige laag van semiterrestrische oorsprong (veraard veen) voornamelijk bestaande uit fijn 
humusmateriaal. Is meestal het gevolg van verdroogde of gedraineerde omstandigheden (veenrest) en heeft 
een kruimelige structuur door een actieve bodemfauna (wormen). De pH(KCl) varieert van ongeveer van 4 tot 
6. Komt vooral voor in licht-verdroogde delen van, beekdalen, laagvenen duinvalleien en veenweiden. 
 
Om: Moerige laag bestaande uit halfverteerde plantenresten van semiterrestrische oorsprong (stengels en 
wortels van o.a. zeggen, riet, mossen en evt. houtresten). Deze laag duidt op een verminderde 
afbraaksnelheid onder invloed van kleinere bodemfauna en micro-organismen. Komt vooral voor in 
semiterrestrische delen van duinvalleien, beekdalen en laagvenen, vennen en verdroogde delen van 
hoogvenen. De pH kan variëren van 5 tot 3. 
 
Of:  Moerige laag bestaande uit uiterlijk onverteerde plantenresten (mossen en stengels). De laag duidt op een 
sterk zuur en/of zuurstofarm (dus waterverzadigd) milieu. Komt vooral voor in semiterrestrische, regenwater 
gevoede delen van beekdalen en laagvenen, vennen en in hoogvenen. De pH varieert van 2,5 tot 3,5. 
 
Og:  Moerige laag bestaande uit semiterrestrische fijne humus zonder zichtbare plantenresten met een relatief 
hoge pH (> 5) en een hoge basenverzadiging. Deze laag is typisch voor semiterrestrische locaties gevoed 
door lithoclien grondwater (o.a. bronnen en kwelgevoede vennen en natte duinvalleien). Het organische 
stofgehalte is gemiddeld lager dan voorgaande O-lagen. 
 
Od: Arme en zure tegenhanger van Og-laag. Lijkt uiterlijk op Oh en Og-laag maar is aanmerkelijk zuurder en 
basenarmer. De amorfe humus is minder stabiel dan van de Oh en Og en daardoor bij verdroging gevoelig 
voor uitspoeling (podzolvorming). Wat eigenschappen betreft lijkt deze laag van semiterrestrische oorsprong 
sterk op de terrestrische H-laag. In arme zure natte en vochtige heide is het verschil tussen de Od, H en zelfs 
de armste vorm van Mh niet zonder meer vast te stellen. Men is hier afhankelijk van 'circumstantial evidence'. 
Praktisch is dit geen groot probleem omdat de fysische en bodemchemische eigenschappen nauwelijks 
verschillen (o.a. pH<4). Deze laag is vooral te vinden in verdroogde hoogvenen en oligotrofe vennen en onder 
natte heide. 
 
Terrestrische organische lagen 

L: Losse laag van onveranderd en niet-verkleind dood organisch materiaal als bladeren, stengels. De laag blijft 
meestal slecht een seizoen liggen en is niet indicatief voor ecologische processen. 
 
F: Losse laag van verkleinde en deels afgebroken stengel en blad- en mosresten. Deze laag heeft een 
semipermanent karakter en duidt een iets verminderde afbraak in de eerste laag bovenin het humusprofiel. 
 
Mh: Organische laag ontstaan uit geheel verteerde dode wortels. Uiterlijk en wat betreft eigenschapen toont 
deze laag grote overeenkomsten met de semiterrestrische Oh-laag. Het organische stofgehalte ligt meestal 
lager (30-50%). Deze laag duidt op een iets geremde afbraak van organische stof in een vrij basenrijk milieu. 
De laag ligt wat betreft ontwikkeling tussen een AhM en een Mm-laag in. De laag is karakteristiek voor iets 
verdroogde en licht verzuurde grondwatergevoed milieus. 
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Mm: Organische laag ontstaan uit half verteerde dode wortels. Deze laag is een duidelijke aanwijzing voor 
zure voornamelijk regenwatergevoede omstandigheden. De aanwezigheid van deze laag duidt op 
vergevorderde verzuring en getuigt van een verdwijnende grondwaterinvloed. O.a. veel voorkomende in sterk 
verzuurde, verdroogde beekdalen, duinvalleien, venranden en dekzandlaagten met heideachtige vegetatie. 
 
Mf: Organische laag bestaande uit vrijwel onverteerde wortelresten. Het zijn zure lagen met een zeer geringe 
activiteit van bodemorganismen, resulterend in een zeer trage afbraak van organisch materiaal. Veel 
voorkomend in heideachtige situaties. Het ontstaan van de Mf hoeft niet zonder meer gepaard te gaan met een 
substantiële verdroging. Toename van regenwaterinvloed ten koste van grondwater heeft eenzelfde effect. In 
deze natte situatie wordt het onderscheid tussen Of en Mf minder duidelijk. 
 
Minerale lagen 

 
H: Laag totaal omgezette organische stof met pH(KCl)  kleiner dan 4 en een lage basenverzadiging. Uiterlijk 
lijkt deze amorfe laag op een Mh, Og of Oh-laag. 
 
Ah: Organisch stofrijke minerale bovengrond (OS% ,30) met hoge activiteit van de bodemfauna en een goede 
vertering van de organische stof. De rijkste vorm van een Ah heeft een hoge activiteit van wormen en een 
kruimelige structuur. De arme verzuurde vorm met een matig bodemleven wordt aangegeven als Ahe. De pH 
ligt boven de 4. 
 
Ahg: Organisch stofrijke minerale bovengrond (OS% ,30) onder semiterrestrische omstandigheden (hydromorfe 
verkleuring of vlekken binnen 25 cm. Het bodemleven is wat minder actief dan in de Ah (door tijdelijk 
zuurstofarmoede) 
 
Ahe: Organisch stofrijke minerale bovengrond (OS<30%) met enige uitspoelingsverschijnselen van humus en 
ijzer en aluminiumoxiden. Deze laag is typisch voor ontkalkte en verzurende bovengronden. De activiteit van de 
bodemfauna is grotendeels beperkt tot de microfauna en potwormen. De Ahe is meestal een voorbode voor 
verdere verzuring en ontwikkeling van een dikke M-horizont 
 
AhM: Minerale bovengrond met verhoogd organisch stofgehalte meestal (>8%) gevormd door vertering van 
dode wortels. De lagen zijn meestal sterk doorweven door levende wortels. Sterk geoxideerde en 
gemineraliseerde veenresten kunnen hier ook onder vallen. Zij zijn een aanwijzing voor beginnende verzuring 
en in die hoedanigheid ontstaan ze uit verzurend Ah-horizonten. AhM-lagen zijn in veel fysiotopen een voorloper 
van de holorganische dode wortellagen (M; zie boven). De pH liggen tussen de 4 en 5,5 
 
AE: Minerale bovengrond waaruit een belangrijk deel van de humus en de ijzer- en aluminiumoxiden zijn 
uitgespoeld. De laag wordt gekenmerkt door een hoog gehalte aan gebleekte bodemmateriaal (meestal zand). 
De pH is lager dan 4,5. De horizont is een gevolg van een langdurige verzuringsproces. 
 
E: De E-laag is een extreme vorm van de AE-laag, gekenmerkt door een sterke bleking. Normaal alleen 
voorkomend onder bos of onder heideachtige vegetaties. Komt meestal voor in combinatie met een B-horizont 
 
C: Vrijwel onveranderd moedermateriaal (afgezien van hydromorfe kenmerken) 
 
Cg: C-laag periodiek onder invloed van grondwater, gekenmerkt door roestvlekking 
 
Cgr: C-laag gedurende een substantiële periode onder invloed van grondwater, gekenmerkt door uitbundige 
roest (en evt. mangaanvlekking) en grijze hydromorfe vlekking of verkleuring 
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Cr: C-laag vrijwel permanent onder invloed van grondwater. Deze laag wordt vrijwel geheel gekenmerkt door 
grijze hydromorfe kleuring en het onderbreken van roestvlekken 
 
AC: Overgang van A naar C-laag of een minerale bovengrond met geringe aanrijking van organische stof 
(initiële Ah-horizont). Deze laag is als bovengrond kenmerkend voor een nog jonge bodemvorming. 
 
BC: Dieper gelegen horizont gevormd door beginnende accumulatie van uit de bovengrond en het 
humusprofiel afkomstige ijzer- en aluminium-oplossingen en humus. Deze laag markeert een voorstadium van 
podzolvorming. In zandige leemarme zanden zoals land- en kustduinen worden deze lagen mogelijk binnen 
enkele honderden jaren gevormd. Deze laag vormt het voorstadium van een Bh-horizont, kenmerkend voor 
podzolen. Podzolen zijn normaal een product van langdurige uitspoeling (honderden tot enkele duizenden 
jaren). De indruk bestaat dat onder bijzondere omstandigheden dit proces veel sneller kan verlopen 
 
 




