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STELLINGEN

1.

De pH van de minerale bovengrond wordt vaak gebruikt om de kwaliteit van
de groeiplaats te waarderen. pH-verschillen in kalkloze zandgronden zijn
echter van weinig betekenis voor de verklaring van boniteitsverschillen van
naaldboomsoorten.

H. Elienberg et al. 1992. Zeigerwerte von Pflanzen in Mitieleuropa. Scripta
Geobotanica 18.

B. Ulrich, K.J. Meiwes, N. Kéning & PK. Khanna 1984. Untersuchungsverfahren
und Kriterien zur Bewertung der Versauerung und ihrer Folgen in Waldbéden.
Der Forst- und Holzwirt 39(11): 278-286.

Dit proefschrift.

Herkomstonderzoek blijft voor de bosbouw belangrijk.

S.M.G. de Vries 1990. Use and improvement of Douglas fir in The Netherlands.
Joint meeting of Western Forest Genetics Association and IUFRO Working Parties.
Olympia, Wash. USA, August 20-24, 1990. No. 4.37.

Dit proefschrift.

Nederland is groot genoeg om effecten van klimaatverschillen op boomsoor-
ten op te sporen.

J.C.F.M. Haans (red.) 1979. De interpretatie van bodemkaarten. Rapport Stiboka
Nr. 1463.

Dit proefschrift.

De resultaten van bodemchemisch onderzoek zijn wel bruikbaar voor de
voorspelling van de groei van boomsoorten.

J.P Kimmins 1987. Forest Ecology. Macmillan, New York.

C.A. van Diepen 1995. Van bodemiype naar bodemgeschiktheid. In: P. Buurman
& ]. Sevink (red.), Van bodemkeart tot informatiesysteem. Wageningen Pers,
Wageningen; 45-84.

Dit proefschrift.

Gezien het brede conceptuele aandachtsgebied van de ALES-landevaluatie-
methode maakt deze methode onvoldoende gebruik van de kwantitatieve
kennis van de groei van boomsoorten.

D.G. Rossiter & A.R. Van Wambeke 1993. ALES Version 4 User's Manual. SCAS
Teaching Series No. T93-2 revision 2. Cornell University.

Land evaluation for forestry 1984. FAO Forestry Paper No. 48.

De kritiek op het Landelijk Vitaliteitsonderzoek komt voort uit te weinig
begrip voor het observationeel onderzoek.

L. Oldenkamp 1994. De mythe van de bossterfte. Vitaliteitsonderzoek heeft geen
voorspellende waarde. Spil 111/112: 5-11.

J. Hanekamp 1994, De wetenschappelijke basis van het ammoniakbeleid.
Rapport Stichting Heidelberg Appeal Nederland (HAN).



Bekalking van Nederlandse bossen moet niet worden beperkt wegens de te
verwachten effecten maar wegens de logistieke problemen. Daarentegen moet
bij de boomsoortenkeuze rekening worden gehouden met de noodzaak van
bekalking van voormalige landbouwgronden na bebossing.

PF. Rémkens & W. de Vries 1995. Acidification and metal mobilization. In: G J.
Heij & J.W. Erisman (eds.), Acid Rain Research: Do we have enough answers? p.
367-380.

R. Kuiper 1996. Chemische tijdbommen onder Nederland. Bodem 6(2): 68-70.

Voor het voorspellen van het gedrag van de douglas onder de tegenwoordige
atmosferische depositie is meer aandacht nodig voor de modellering van de
fosforvoorziening dan van de kationenvoorziening.

H. Sverdrup & P. Warfvinge 1993. The effect of soil acidification on the growth of
trees, grass and herbs as expressed by the (Ca+K+Mg)/Al ratio. Reports in ecology
and environmental engineering 2.

JJ.M. van Grinsven, . van Minnen & C. van Heerden 1991. Effects on growth of
Douglas fir. In: G.J. Heij & T. Schneider (eds.), Final report second phase Dutch
Priority Programme on Acidification. Report No. 200-09. p. 190-200.

Het grondwater wordt niet beschermd door het vervangen van naaldboom-
door loofboomsocorten ("verloving), maar door het aanleggen van twee
gescheiden stelsels van waterleidingen.

J. VAN DEN BURG
De betekenis van bodem en klimaat voor het Nederlandse bos
17 december 1996
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1. INLEIDING

1.1 Groei en groeiplaats

Bosbouw kan men omschrijven als "het beheer van bossen door de mens met
het doel het realiseren van de aan het bos toegekende functies, onder de voorwaar-
de van duurzame instandhouding” {Van der Poel 1983). Het object van de boshouw
is het bos. "Bas" wordt in het Bosbeleidsplan (1993) gedelinicerd als "een levensge-
meenschap van planten en dieren in relatie tot hun omgeving met de bijbehorende
interne en externe ecologische patronen en processen (.} Kenmerkend voor het eco-
systeem bas is dat boomvormende soorten het aanzien bepalen®. Een variant hiervan
is de definitie van de Ecosysteemvisie Bos (1995} (die ook in het Bosbeleidsplan
(1993) wordt geciteerd): "(Bos is) een min of meer natuurlijke levensgemeenschap
van planten en dieren, waarin de boomvormende elementen beeldbepalend zijn".
Bos vervult functies voor natuur, houtproductie, recreatie, landschap en milieu
{Bosbeleidsplan 1993). De vraag is of korte-omloop- en tijdelijke bossen ook als "bos”
kunnen worden beschouwd. De Ecosysteemvisie Bos (1995) beantwoordt deze vraag
positief door (tijdelijke) bossen met een primaire houtproductiefunctie op te vatten
als een natuurdoeltype, naast zeven andere natuurdoeltypen. Van de vele aspecten
die het bos heeft is de houtopstand (kortweg: opstand} er één van. Een opstand wordt
in de Vierde Bosstatistiek (1985} gedefinieerd als een bosterrein, ongeacht de
bestemming of het gebruik van dat terrein, dat qua soortensamenstelling of vorm een
duidelijke eenheid vormt. Het object van deze studie is de gelijkjarige opstand die
bestaat uit één boornsoort.

Een belangrijk kenmerk van een opstand voor de bosbeheerder is de groei
ervan. "Groei" wordt hier opgevat als de vastlegging van biomassa in de permanente
bovengrondse delen van de boom. Groei komt tot uiting in de toename van de boom-
hoogte en van het areiek volume in de tijd. De groei wordt mogelijk gemaakt door de
samenwerking van omgevingsfactoren bij de omzetting van atmosferisch CO, in bio-
massa. Dit complex van omgevingsfactoren wordt aangeduid met de naam "groei-
plaats". De uitdrukking "standplaats" wordt hier als synoniem opgevat.

De groeiplaats is het complex van factoren van het milieu dat bepalend is voor
het bestaan, de samenstelling, de ontwikkeling en de groei van de opstand. Het
begrip "groeiplaats” is ruimer dan "de plaats waar het bos aanwezig" is. Het omvat
alle componenten van het biotische en abiotische milieu die invloed uitoefenen op
het bos (Dengler 1930; Fanta 1985; Houtzagers 1956; Jager Gerlings 1948; Otto 1994;
Rohrig & Gussone 1990; Spurr & Barnes 1980; Tamm 1971). De definitie van "groei-
plaats" waarvan in deze publicatie wordt uitgegaan is die van Rohrig & Gussone
{1990). Deze auteurs geven de volgende definitie van het begrip “Standort" ("groei-
plaats"): "Die Gesamtheit der fiir das Wachstum der Biume wichtigen physikalischen
und chemischen Umweltfaktoren, soweit sie fiir die Dauer einer Waldgeneration
einigermassen konstant bleiben oder einem regelmissigen Wechsel unterworfen
sind". De nadruk ligt in deze definitie op de groei van de bomen, niet op de ontwik-
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keling van de groeiplaatseigenschappen. Deze laatste worden voor de omloopduur
van een opstand constant verondersteld.

Groeiplaatseigenschappen bepalen het gedrag van de bomen gedurende de
omloop. Ze moeten een zekere waarde hebben om een bepaald gedrag van de bomen
mogelijk te maken. Een belangrijk aspect van het gedrag van bomen is de groei. De
eisen die bomen in deze zin stellen aan de groeiplaats worden aangeduid met de uit-
drukking "groeiplaatseisen”. Groeiplaatseisen van boomsoorten zijn een randvoor-
waarde voor de boomsoortenkeuze bij bosaanleg en bosbeheer.

De leeftijd die een gelijkjarige bosopstand bereikt als geen calamiteiten optre-
den, loopt uiteen van enkele tientallen tot honderden jaren, afhankelijk van de doel-
stelling. De bomen in een natuurbos kunnen vele eeuwen oud worden. Voor gelijk-
jarige loofboom- en naaldboombossen met een overwegende houtproductiefunctie
bedraagt de omloop 40 tot meer dan 100 jaar (Aanleg en beheer ... 1981). Men houdt
voor populierenbossen vaak een omloopduur van 20-35 jaar aan (Van der Meiden
1976). De omloopduur van een energie- of biomassaplantage is slechts ca. 5 jaar.
Voor een doelmatig bosbeheer is het dus gewenst dat men ver in de toekomst kan
zien en dat men inzicht moet hebben in de gevolgen van de boomsoortenkeuze voor
het realiseren van een bepaalde doelstelling, waarvan overigens niet kan worden
voorzien of deze op de lange termijn aan de orde blijft. De gevolgen van een ver-
keerde boomsoortenkeuze, die pas na enkele tientallen jaren tot uiting kunnen
komen, zijn in feite niet meer ongedaan te maken (Van Goor 1965, 1967).

Het doel van groeiplaatseisenonderzoek is het vaststellen van het verband tus-
sen de groei en andere gedragsaspecten van bomen, en de groeiplaatseigenschappen,
waarbij rekening wordt gehouden met de vaak lange omloopduur.

1.2 Bosbouw en groeiplaats in Nederland
1.2.1 De beginperiode

Kennis van de relatie tussen groei en groeiplaatseigenschappen is van belang
voor zowel monocultures als voor gemengde bossen en voor zowel gelijkjarige als
ongelijkjarige bossen. Met behulp van deze kennis is het mogelijk om voorraad- en
gebruiksplanning voor bestaande bossen uit te voeren en ontwikkelingscenario's op
te stellen voor nieuwe bossen, groeiplaatsen, behandelingsvarianten, boomsocorten-
samenstellingen en -mengingen (Kahn 1994). Het gebruik van dit soort kennis in de
Nederlandse bosbouw hangt samen met de ontstaanswijze van het Nederlandse bos.
Het grootste deel daarvan is aangelegd in de tweede helft van de vorige eeuw of in
deze eeuw. Het bestaat grotendeels uit oude en jonge heideontginningsbossen (Van
Goor et al. 1985} of andere serste-generatie-bossen. Bij de boomsoortenkeuze hield
men rekening met de groeiplaatseigenschappen, zodat een geleidelijke vorming tot
opgaand bos mogelijk werd. Groeivoorspellingen konden in dit stadium niet worden
gegeven. Wel is incidenteel sinds 1899 en systematisch sinds 1923 een aantal proef-
beplantingen van verschillende boomsovorten periodiek gemeten, hetgeen de basis
legde voor de samenstelling van groei- en opbrengsttabellen (Wolterson 1972). Een
van de bezwaren van groei- en opbrengsttabellen is dat ze wel kunnen worden
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gebruikt om bij benadering het groeiverloop van een bestaande opstand te voorspel-
len maar dat ze geen directe relatie bezitten met de groeiplaats en de afzonderlijke
daarin werkzame factoren.

Het oudere hosbouwkundige onderzoek ging ervan uit dat het de gezamenlij-
ke werking was van de groeiplaatseigenschappen ("complexwerking”) die de groei
van het bos bepaalde, en dat als gevolg van deze gezamenlijke werking het niet of
alleen in bijzondere gevallen mogelijk zou zijn om vast te stellen welke eigenschap
doorslaggevend was voor de groei (Jager Gerlings 1947, 1948; Houtzagers 1948;
Rubner 1960). Het bodemprofiel werd gezien als "correlatief complex" van bodemei-
genschappen (zie voor een overzicht van deze opvattingen: Van Diepen 1995, p. 48,
50ff.). De opvatting dat de eigenschappen van een bodemeenhsid sterk met elkaar
zijn gecorreleerd had tot gevolg dat het inzicht in de relaties tussen boomgroei en de
vele groeiplaatseigenschappen beperkt bleef.

Na de Tweede Wereldoorlog kwam hierin verandering. Het bosgroeiplaatsei-
senonderzoek werd vanuit de veldbodemkunde en de bosecologie op gang gebracht
{Van Soest 1950; Van Diepen 1995). De uitkomsten van het veldbodemkundig onder-
zoek zijn gebruikt voor de opbouw van een systeem voor de geschiktheidsbeoorde-
ling van gronden voor bos, waarin de grosiplaatsfactoren als ordinale klassen zijn
opgenomen (Interpretatie van Bodemkaarten...1979; Aanleg en beheer... 1981; Van
Goor 1971a; Waenink & Van Lynden 1988; Van Diepen 1995). De resultaten van de
vroege bosecologische onderzoekingen zijn samengevat in enkele publicaties (Van
Goor 1954a; Schelling & Van Goor 1958). Het belang van de toepassing van wiskun-
dig-statistische methoden in het groeiplaatseisenonderzoek om de invloed van ver-
schillende bodemeigenschappen op een gewas te kunnen ontwarren werd onder-
kend nadat Ferrari (1952) de polyfactoranalyse had toegepast in zijn onderzoek naar
de groeiplaatseisen van de aardappel (onder andere Schelling 1961; Van Goor 1968;
Schoenfeld & Waenink 1974). De veranderingen die de Nederlandse bosbouw thans
ondergaat door de maatschappelijke vraag om een andere functievervulling van het
bos, zijn mede de oorzaak van een hernienwde belangstelling voor de relaties tussen
bos en groeiplaats.

1.2.2 Nieuwe vragen aan de bosbouw

De doelstellingen van het groeiplaatseisenonderzoek, zoals ze in paragraaf 1.1
zijn verwoord, zijn in de afgelopen decennia gedeeltelijk gerealiseerd, vooral wat
betreft de gegevensverzameling. De uitwerking van dit onderzoek was echter voor
een aantal boomsoorten onvolledig. Verder was aan meteorclogische variabelen geen
aandacht besteed en was de watervoorziening in het oudere onderzoek alleen als
kwalitatieve variabele opgenomen. Aan deze algemene averwegingen om de relaties
tussen groei en groeiplaats van Nederlandse hossen diepgaander te onderzoeken
kunnen andere overwegingen worden toegevoegd:

- Het karakter van de Nederlandse bosbouw ondergaat een ingrijpende ver-
andering. Het regeringsbeleid, zoals dat was neergelegd in het
Meerjarenplan Bosbouw (1986) en in het vigerende Bosbeleidsplan (1993)
is erop gericht om de oppervlakte gelijkjarig, eensoortig bos te verminde-
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ren en de oppervlakte ongelijkjarig, gemengd bos te doen toenemen. Het
aandeel van deze laatste categorie bossen aan de totale Nederlandse bos-
oppervlakte bedroeg in 1952/63, 1964/68 en 1980/83 resp. 11; 11 en 18%
(de percentages zijn ontleend aan de Tweede, Derde en Vierde Nederlandse
Bosstatistiek). Het streven is erop gericht dat in ca. 2015 de Nederlandse
bosoppervlakte voor ca. 40% zal bestaan uit gemengd, ongelijkjarig bos en
ap lange termijn voor 60%. Deze voornemens vereisen kennis van de groei
van de afzonderlijke soorten op de ervoor in aanmerking komende groei-
plaatsen, welke kennis kan worden afgeleid uit de resultaten van tot nu toe
verricht groeiplaatseisenonderzoek {onder andere Kahn 1994).

- Hetbeleid van de rijksoverheid voorziet in een verhoging van de eigen voor-
ziening van Nederland met hout en houtproducten tot 17% in het begin van
de eenentwintigste eeuw en tot 25% medio eenentwintipgste eeuw.

- Het tijdelijk of definitief uit de productie nemen van door de landbouw
gebruikte gronden heeft tot gevolg dat grond vrijkomt voor bosaanleg
(Goede gronden voor nieuw hos, 1993). Er zal antwoord moeten worden
gegeven op vragen betreffende de boomsoortenkeuze en over de specificke
invloed van het voormalig gebruik als landbouwgrond voor de bosbouw,
waarbij bosbouw in het landbouwbedrijf is geintegreerd.

- Men verwacht dat als gevolg van de toename van het CO,-gehalte van de
atmosfeer (het "broeikaseffect") de gemiddelde temperatuur in de eerste
helft van de eenentwintigste eeuw met ca. 2°C zal toenemen (Innes 1994}.
De vraag is welke gevolgen dit heeft voor het bos en de bosbouw.
Uitspraken hierover veronderstellen kennis van de relatie tussen het
gedrag van boomsoorten en meteorologische variabelen. Deze kennis is
opgedaan in de voorafgegane veertig jaar en kan worden gebruikt vaor het
modelleren van de reactie van boomsoorten op veranderende omgevings-
factoren (Kramer 1996).

- Het Nederlandse bos is tamelijk jong maar de leeftijdopbouw verandert en de
tweede of derde bosgeneratie dient zich aan. De totale bosoppervlakte
bedroeg in 1980/83 ca. 334.000 ha, waarvan minstens 44% is aangelegd na
1900 (Nedertandse Bosstatistiek...1985). Deze leeftijddophouw kan cok op een
wat andere wijze worden weergegeven. Van de ca. 234.000 ha leegkapbaos in
Nederland is ca. 81% aangelegd in de periode 1920-1979. Dit betekent dat pas
in de loop van het bosbouwkundig onderzoek in Nederland de opstandleef-
tijd hoog genoeg werd om te kunnen veronderstellen dat de invloed van
extreme omstandigheden in de aanlegperiode was verdwenen en de min of
meer blijvende inwerking van constante groeiplaatseigenschappen tot uiting
kon komen. Aan de problematiek van de tweede bosgeneratie is in de zeven-
tiger jaren enige aandacht besteed (Van den Burg 1979).

Antwoorden op de vragen die aan de Nederlandse bosbouw in de nabije toe-
komst zullen worden gesteld zijn mogelijk door zich te baseren op gegevens die in
het verleden zijn verzameld. Het object waaraan de onderzoekgegevens zijn ont-
leend, is het Nederlandse bos zoals dat ongeveer een eeuw geleden gestalte begon te
krijgen. Het doet daarbij veor de verkregen resultaten niet terzake dat ze zijn geba-
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seerd op onderzoek in bossen met een houtproductiefunctie. Men kan het zelfs een
voordeel achten dat de Nederlandse bossen niet "natuurlijk” zijn maar dat ze zijn
aangelegd op uiteenlopende groeiplaatsen, zodat deze bossen kunnen worden
beschouwd als een "experiment zonder ingreep”, zij het dat deze experimenten een
vaak niet-gebalanceerde proefopzet bezitten (Ferrari 1960; Oude Voshaar 1994).

Men kan zich afvragen in hoeverre zou kunnen worden volstaan met het ver-
zamelen van literatuurgegevens uit de ons omringende landen. Veel van de boom-
soorten in de Nederlandse bossen komen ook voor in andere Noordwest-Europese
landen. Er zijn echter zodanige verschillen dat de resultaten van buitenlands onder-
zoek wel kunnen worden gebruikt als referentiemateriaal en ter aanvulling van ont-
brekende kennis in Nederland maar dat deze buitenlandse onderzoekingen de
Nederlandse resultaten niet kunnen vervangen. Deze verschillen betreffen de vol-
gende onderwerpen:

- Het klimaat van Nederland wijkt af van de ons omringende landen, onder
andere als gevolg van de nabijheid van de zee en de daarmee samenhan-
gende windinvloed. In Midden-Europa bedraagt de gemiddelde windsnel-
heid 2-4 m.sec'! (Flemming 1987), in Nederland 3-7 m.sec! (beide op
jaarbasis; gemeten op 10 m hoogte).

- In bodemkundig opzicht zijn er eveneens grote verschillen. De
Nederlandse bossen zijn voor een deel aangelegd op jonge, rijke mariene-
kleigronden, voor het grootste deel op arme, pleistocene zandgronden en
verder op diverse andere, jonge gronden.

- Een methodisch bezwaar is dat veel resultaten van buitenlandse onder-
zoekingen betrekking hebben op de relatie tussen groei en nominale varia-
belen zoais substraten en eenheden ontleend aan systemen van bodem-
Klassificatie {"correlatief complex”). Als gevolg van het gebruik van deze
hooggeaggregeerde variabelen zijn de relaties met de "operationele" varia-
belen die ze bevatten (Van Wirdum 1979, 1986) niet doorzichtig en zijn ze
niet bruikbaar voor het opstellen van voorspellingsmodellen.

- Aan de populier met zijn verschillende hybriden en klomen is in
Nederland meer aandacht besteed dan in de ons omringende landen, waar-
bij alleen voor Belgi# een uitzondering is te maken.

1.3 Doelstelling en beschrijving van het onderzoek

Het doel van het in deze publicatie beschreven onderzoek is het kwantifice-
ren van de verbanden tussen enerzijds de groei van een aantal boomscorten en
anderzijds de groeiplaatsfactoren. Het gaat om basiskennis, nodig om hset gedrag van
bassen en opstanden te begrijpen onder de randvoorwaarden van milieu en bodem-
gebruik. Het werk is gebaseerd op de gegevens van het hoshodemkundig onderzoek
door het voormalige Bosbouwproefstation/Instituut "De Dorschkamp” dat is uitge-
voerd in de periode 1950-1991 met betrekking tot de relatie tussen groei, bodem,
vegetatie en waterhuishouding van voor het Nederlandse bos belangrijke boomsoor-
ten (figuur 1). Het beoordelen van de groeiplaatsgeschiktheid voor de bosbouw is een
vorm van "land evaluation" (Interpretatie van bodemkaarten...1979), hetgeen ook
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Verdeling van de oppervlakte van de belangrijkste boomsoorten in Nederland {Bron:
Vierde Nederlandse Bosstatistiek, 1980-1983, deel 1) (Centraal Bureau voor de Statistiek,
in samenwerking met Staatsbosheheer).

Figure 1

Distribution of the areas of the maost important tree species in The Netherlands (Source:
Fourth Dutch Forest Inventory, 1980-7983, Vol. 1) (Central Bureau of Statistics, in coope-
ration with the State Forest Service).
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kennis vereist van de invloed van weer en klimaat op boomsoorten. Omdat syste-
matische metecrologische waarnemingen in de onderzochte opstanden ontbreken
werd gebruik gemaakt van geinterpoleerde waarnemingen van meteorologische sta-
tions in de omgeving van de onderzochte opstanden.

De hoeveelheid beschikbare gegevens was te groot om in zijn geheel te wor-
den bewerkt. Het gevolg was dat een keuze moest worden gemaakt voor een beperkt
aantal boomsoorten: douglas, es en populier. Deze soorten zijn van belang voor ver-
schillende Nederlandse groeiplaatsen.

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de methoden die in het groeiplaatseisenon-
derzoek worden toegepast. Een beschrijving wordt gegeven van de in de literatuur
beschreven methoden en de motivering van de keuze die in Nederland is gemaakt.

Hoofdstuk 3 geeft een korte schets van het internationale groeiplaatseisencn-
derzoek, die dient als kader voor het onderzoek in Nederland. Van dit laatste onder-
deel wordt een historisch overzicht gegeven dat begint bij het einde van de negentien-
de eeuw. De in Nederland toegepaste methoden worden beschreven in hoofdstuk 4.

In hoofdstuk 5 t/m 7 wordt het onderzoek naar de groeiplaatseisen van drie
voor Nederland belangrijke boomsoorten besproken: de douglas (Pseudofsuga men-
ziesii), de es (Fraxinus excelsior) en de populier. De douglas is een "uitheemse”
boomsoort maar geldt als een boom met toekomst op de pleistocene zandgronden.
De es is "inheems" en wordt een belangrijke boomsoart op de betere zandgronden en
op de kleigronden. De populier heeft vooral betekenis als boomsoort waarmee snel
een opgaand bos kan worden gevormd en als houtproducent met korte omloop op de
betere gronden. Als referentiekloon is gekozen Populus x euramericana ‘Robusta’,
die in de Nederlandse populierenteelt een overheersende positie bezat vanaf de vijf-
tiger tot in het begin van de negentiger jaren. Het karakieriseren van klonen van
Populus x euramericana als "inheems” of "uitheems” heeft voor deze hybridengroep
geen betekenis, omdat de ouders de Qost-Amerikaanse soort Populus deltoides en de
Europese soort Populus nigra zijn.

De bosvegetatie kan om haar zelfs wil worden onderzocht, maar ook is het
mogelijk om haar te gebruiken als-indicator voor groeiplaatseigenschappen, voor
groeiplaatsverschillen en voar de groei van boomsoorten. Na het beéindigen van dit
soort onderzoek in Nederlandse naaldboombossen {grove den en douglas} in de
zestiger jaren (Bannink, Leys & Zonneveld 1973) is het later weer opgevat in de bos-
wachterijkarteringen van de Stichting voor Bodemkartering (thans onderdeel van het
Staring Centrum-DLO) en vooral in het groeiplaatseisenonderzoek van boomsoorten
door "De Dorschkamp” en de Stichting voor Bodemkartering in de zeventiger en
tachtiger jaren. In hoofdstuk 8 worden de relaties tussen groeiplaatseigenschappen,
boomngroei en vegetatie voor bossen met verschillende boomsoorten besproken.

Een belangrijk doel van het groeiplaatseisenonderzoek is het voorspellen van
het gedrag van boomsoorten. Dat wordt niet alleen gedaan met mechanistische
modellen en regressiemodellen maar ook met landevaluatiemethoden. In hoofdstuk
9 wordt ingegaan op de in Nederland toegepaste methoden van landevaluatie in de
bosbouw en op de toepasbaarheid in Nederland van een door de FAO gebruikt com-
puterprogramma voor landevaluatie.

Een algemene bespreking van uilgangspunten, resultaten en mogelijke gevol-
gen van het onderzoek is opgenomen in het afsluitende hoofdstuk 10.
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2. METHODEN

2.1 Inleiding

Land kan voor zeer verschillende agrarische en bosbouwkundige gebruiks-
vormen worden aangewend. De methoden waarmee men de uitkomsten van een
bepaalde keuze voorspelt en beoordeelt worden samengevat onder de naam "lande-
valuatie" (Christian & Stewart 1968; Stewart 1968). Om de uitkomsten van uiteenlo-
pende toepassingen te kunnen vergelijken, moet de groeiplaatskwaliteit voor een
bepaalde doelstelling kwantitatief kunnen worden weergegeven (Nix 1968).
Daarvoor is het uitvoeren van groeiplaatseisenonderzoek nodig. Het doel van dit
onderzoek met betrekking tot het bosbouwkundig gebruik is drieledig {Grey 1983;
Peters 1991):

- De vaststelling ("identification") van de variabelen en factoren die van
belang zijn voor de boomgroei. Dit onderzoek komt meestal neer op het
meten van de waarde van vele variabelen waarvan wordt aangenomen of
waarvan met enige zekerheid uit bestaand onderzoek bekend is dat ze in
de te onderzoeken situatie van belang zijn om groeiverschillen te kunnen
verklaren. Het doel van dit onderzoek is dus niet om vast te stellen of een
variabele van belang is, maar in hoeverre deze bijdraagt aan de verklaring
van een doelvariabele (Scheffer & Beets 1995).

- De voorspelling ("prediction") van de groei, biomassaproductie of kool-
stofvastlegging van een boomsoort in afhankelijkheid van de groeiplaats;
hiervoor zijn zowel mechanistisch-deterministische modellen als regres-
siempedellen bruikbaar (Kahn 1994; Mohren 1987, 1994; Mohren %
Ilvesniemi 1995; Van Lanen 1991}).

- De verklaring ("exploration”) via een oorzaak-gevolg relatie van de groei en
andere responsvariabelen uit één of meer predictorvariabelen ("causality”).
Volgens Grey (1983) betreft dit onderzoek waarin één eigenschap varieert
("single resource gradient") en de andere eigenschappen vrijwel constant
zijn. Dit onderzoek berust dus op het uitgangspunt ceteris paribus hetgeen
tot gevolg heeft dat het in de regel tot een enkel object beperkt zal zijn.
Bannink, Leys & Zonneveld (1973) pasten deze werkwijze toe in opstanden
van het groeiplaatseisenonderzoek van de grove den om eventueel storen-
de invloeden van herkomstverschillen te ontgaan. Van Slycken, Baeyens &
Stevens (1990) onderzochten de relatie tussen de vochtleverantie vanuit
het grondwater en de groei van populier in één beplanting.

De methoden, toegepast in het groeiplaatseisenonderzoek, kunnen sterk uit-
eenlopen. In het navolgende wordt een samenvatting gegeven, met korte commenta-
ren op de voor- en nadelen van deze methoden. Deze bespreking is grotendeels geba-
seerd op Bohm (1963), Nix (1968), Peters (1991) en Kahn (1994). Meestal onder-
scheidt men drie groepen:
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a. Analogiemethoden

b. Groeiplaatseisenmethoden

c. Simulatiemethoden

Tot de Analogiemethoden worden analyses van het verband tussen groeigege-
vens en bodemeenheden gerekend. Deze methoden, die ook bekend staan als de "cor-
relatieve-complex”-methoden zijn in vele landen - waaronder Nederland - in het
hodemgeschiktheidsonderzoek toegepast (Van Diepen 1995; Interpretatie van
bodemkaarten...1979). Ook proeven onder beheerste omstandigheden (kas-, labora-
torium- en klimaatkamerproeven) en veldproeven worden tot de Analogiemsthoden
gerekend. Tegen de Analogiemethoden zijn bezwaren gerezen. Ferrari {1952) en Nix
(1968) voeren als voornaamste bezwaar aan dat resultaten van onderzoek worden
geéxtrapoleerd naar wat analoge situaties verondersteld worden te zijn, zonder dat
de functionele relaties voldoende bekend zijn. Ook de sterke samenhang die zou
bestaan tussen de plantengroei en de bodemeenheden wordt wel ontkend (Visser
1950a,b) omdat de correlaties tussen de variabelen binnen een bodemeenheid ver-
zwakt kunnen zijn als gevolg van intensief grondgebruik.

Voar de bosbouw komt daarbij het bezwaar dat proeven met bomen onder
geconditioneerde omstandigheden grote beperkingen kennen omdat experimenten
met volwassen bomen in geconditioneerde ruimten wegens de vereiste afmetingen
van deze ruimten op grote schaal nauwelijks uitvoerbaar zijn. Bovendien is de tijd-
factor moeilijk te simuleren in dergelijke proeven. Het onderzoekmateriaal in de bos-
bouw bestaat meestal uit zaailingen of kwekerijplanten. Een ander bezwaar is dat de
omstandigheden waaronder dergelijke experimenten plaatsvinden (lichtintensiteit
en -samenstelling, luchtbehandeling, watervoorziening etc.) sterk afwijken van die
in het bos. De overdraaghaarheid van de uitkomsten van dergelijke proeven is daar-
mee problematisch.

Veldproeven zijn dan ouk geschikter dan proeven onder beheerste omstandig-
heden om de uitkomsten ervan in het bosbeheer toe te passen. Er zijn echter zoveel
groeiplaatsfactoren en hun interacties te onderzoeken dat het meestal een praktische
onmogelijkheid is om al deze combinaties in een experiment op te nemen. De ruim-
telijke opzet van veldproeven is vaak - noodgedwongen - te beperkt (Peters 1991).
Bovendien vereist een dergelijk onderzoek een lange tijdsduur omdat cumulatieve
effecten en de leeftijd van de bomen deel uitmaken van de onderzoekproblematiek.
Experimenten met het weer zijn uitgesloten. Aan de voorwaarde van een lange tijds-
duur wordt vaak niet voldaan omdat langjarig onderzoek en kortlopende onder-
zoekfinanciering elkaar uitsluiten. Tenslotte speelt ook hier het probleem van de
overdraagbaarheid van de resultaten van veldproeven wegens de grote verschillen in
terreinomstandigheden een rol (Rohrig & Bartsch 1992).

De tweede groep staat bekend als de Groeiplaatseisenmethode. Deze metho-

den ("natural experiments”, "uncontrolled experiments”, "proeven zonder ingreep",
“productieniveau-onderzoek”, "observationeel onderzoek": Ferrari 1960, 1965; Van
Goor 1968; Oude Voshaar 1994; Peters 1991) worden in het bosbouwkundig onder-
zoek veel toegepast. De methoden komen er op neer dat men van een groot aantal
objecten de groei of andere responsvariabelen meet en deze variabelen in verband
brengt met eigenschappen van de groeiplaats. De te onderzoeken objecten worden

als zodanig opgenomen, zonder dat behandelingen worden aangelegd. Naast Ferrari
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(1960) is het vooral Tamm (1991} geweest die de methode van de "proeven zonder
ingreep" heeft verdedigd. Hij legt er de nadruk op dat (bos)ecologisch onderzoek in
het algemeen en bosbouwkundig onderzoek in het bijzonder zo lang duurt dat men
op de uitkomsten van deze langjarige onderzoekingen niet kan wachten. Het is daar-
om noodzakelijk dat men teruggrijpt op gegevens die in het bos zijn geaccumuleerd
en op gegevens die door anderen in het verleden zijn verzameld. Met behulp van
regressieanalyses worden de waarden van een of meer responsvariabelen in verband
gebracht met kwantitatieve en kwalitatieve variabelen, die gedurende de periode
waarover de respons heeft plaatsgevonden, bij benadering constant worden veron-
dersteld. De uitkomsten van deze methoden zijn correlaties, die kunnen worden ver-
taald in hypothesen betreffende causale relaties. Deze hypothesen kunnen worden
gebruikt voor het voorspellen van het gedrag van bomen (onder andere Tamm et al.
1967; Carmean 1975; Land evaluation...1984), mits men zich realiseert dat deze
hypothesen met experimenteel onderzoek zouden moeten worden geverifieerd
(Oude Voshaar 1994) en dat ze zo mogelijk moeten worden getoetst voor een onaf-
hankelijk gegevensbestand (McQuilkin 1976). Voor wat betreft de mogelijkheden om
met groeiplaatseisenmethoden de productie te kunnen voorspellen wijkt de bos-
bouw af van de akker- en weidebouw. In deze beide laatste vormen van landgebruik
heeft het productieniveauonderzoek weinig resultaten opgeleverd (Draisma 1958;
Postma et al. 1960; Vink et al. 1963; Van Diepen 1995).

Tot de bezwaren die tegen de groeiplaatseisenmethode worden ingebracht
behoren onder andere het probleem van de intercorrelatie tussen predictorvariabe-
len en de beperking van de resultaten tot het onderzochte traject van groeiplaatsva-
riabelen (Nix 1968). Een ander bezwaar dat vaak wordt gencemd is dat een dergelijk
observationeel onderzoek alleen correlatieve relaties of hoogstens werkhypothesen
oplevert {Peters 1991; Oude Voshaar 1994). Voor een bespreking van deze proble-
men, verbonden met de interpretatie van de resultaten van observationeel onderzoek
is te verwijzen naar onder andere Ferrari {1960, 1965), Oude Voshaar (1994), Peters
{1991) en Vukorep (1970). Ondanks de met de interpretatie van de uitkomsten van
observationeel onderzoek verbonden problemen is het vaak de enig bruikbare
methode in bosbouwkundig en ander ecologisch onderzoek om een eerste inzicht te
krijgen in relaties. Vaoor zaver mogelijk kunnen daarna op basis van werkhypothesen
veldproeven en proeven onder geconditioneerde omstandigheden worden voorge-
steld en uitgevoerd, voor zover dat praktisch mogelijk is (Peters 1991). Het grote
voordeel van de groeiplaatseisenmethode is dat ze uitgaat van de "proef zonder
ingreep”, die betrekking heeft op aantallen objecten die in veldproeven niet reali-
seerbaar zijn wegens de eraan verbonden tijdsduur, oppervlakte en kosten. De rela-
ties tussen afhankelijke (= respons-) en onafhankelijke (= predictor-Jvariabelen in
een groeiplaatseisenonderzoek worden meestal verkregen door analyse van de gege-
vens met regressiemethoden (Nix 1968) hoewel multivariate-analysemethoden zoals
discriminantie-analyse, DISCRIM, CANOCO en DECORANA eveneens mogelijkhe-
den bieden (Jongman, Ter Braak & Van Tongsren 1987; Verbyla & Fisher 1989). In het
onderzoek naar de relaties tussen vegetatie en groeiplaats zijn deze methoden met
succes toegepast {zie onder andere Van Dobben 1993; Pedroli, Vos & Dijkstra 1988;
Vos & Stortelder 1992).

Verwant maar niet identiek met regressiemethoden zijn de parametrische
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methoden. Parametrische methoden houden in dat één of meer predictorvariabelen
warden ingedeeld in klassen, aan welke klassen volgens een oplopende of aflopen-
de schaal numerieke waarden worden toegekend. Deze numerieke waarden worden
door een wiskundige formule gecombineerd hetgeen een numericke waardering voor
de responsvariabele oplevert. De wiskundige formule kan additiviteit, multiplicatie,
machtverheffing, worteltrekking of een combinatie daarvan inhouden. Het verschil
tussen regressiemethoden in het groeiplaatseisenonderzoek en parametrische
methoden is dat in het groeiplaatseisenonderzoek aan de onafhankelijk variabelen
geen numericke waarden worden toegekend, maar dat meetwaarden worden
gebruikt, en dat de waarde van de responsvariabele niet wordt verkregen uit een
combinatie van de geparametriseerde onafhankelijke variabelen. De regressiemetho-
de gaat nl. uit van gemeten waarden van de responsvariabele. De bezwaren die wor-
den ingebracht tegen parametrische methoden omdat deze alleen kwalitatieve uit-
komsten geven (Van Lanen 1991) gelden niet voor de unitkomsten van regressieme-
thoden.

Simulatiemethoden kunnen worden omschreven met een citaat ontleend aan
Van Lanen (1991): “The possibilities of applying transient proces-oriented simula-
tion models in physical land evaluation have received much attention during the
last decade ... The transient proces-oriented simulation models used can be classi-
fied as deterministic models, which are more or less mechanistic. 'Mechanistic' imp-
lies that the model takes into account the most fundamental mechanisms of the pro-
cesses, as presently known and understood. The deterministic nature involves that
a system is assumed to behave in such a way that the occurrence of a given set of
events leads to a uniquely-definable outcome". De voor- en nadelen van regressie- en
simulatiemodellen worden besproken door Kahn (1994), Bossel (1991}, Bossel et al.
{1991), Korzukhin, Ter-Mikaelian & Wagner (1996) en Mohren & Burkhart (1994).
Deze modellen worden vaak als tegenstellingen beschouwd, onder andere omdat de
regressiemethoden de gebeurtenissen tussen oorzaak en gevolg buiten beschouwing
laten. Deze zienswijze is echter niel onweersproken. Kahn (1994) heeft als zijn
mening naar voren gebracht dat er geen scherpe scheiding is aan te brengen tussen
regressie- en simulatiemodellen, omdat tussen deze groepen mengvormen mogelijk
zijn, die zowel fundamentele relaties als uit groeiplaatseisenonderzoek afgeleide
empirische relaties bevatten. Deze relaties worden dan volgens parametrische
methoden {additie en multiplicatie) aan elkaar gekoppeld. Een vergelijkbare ontwik-
keling vindt thans plaats bij het gebruik van parametrische methoden in het bos-
bouwkundige onderzoek in Noord-Amerika. In dit onderzoek wordt een aantal onaf-
hankelijk variabelen (waaronder de worteldiepte een belangrijke plaats inneemt)
geparametriseerd. Hieruit wordt de hoogteboniteit (gedefinieerd als de hoogte op een
standaardleeftijd) als een index-waarde herekend. Deze index-waarde wordt dan ver-
geleken met de werkelijke boniteit (Gale, Grigal & Harding 1991). De hernieuwde
belangstelling voor de parametrische methode in de bosbouw sinds het werk van
Storie & Wieslander {1948) is een gevolg van het feit dat het correleren van boniteit
en bodemeenheden in Noord-Amerika vaak geen voldoende bruikbare resultaten
heeft opgeleverd (Henderson, Harnmer & Grigal 1990).

Wat betreft het ontwikkelen van simulatiemodellen voor de boshouw kan
onderscheid worden gemaakt tussen het simuleren van de groei van boomsoarten en
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het simuleren van beoordelingsfactoren. De douglas is de eerste boomsoort in
Nederland waarvan de groei met een mechanistisch-deterministisch model is gesi-
muleerd (Mohren 1987). Sindsdien zijn simulatiemodellen opgesteld of verder nit-
gewerkt voor ‘Robusta’-populier (Van der Salm 1993), douglas (Florax, Mohren &
Kowalik 1991; Mohren, Bartelink, Jorritsma & Kramer 1995; Mohren & Ilvesniemi
1995) en fijnspar (Mohren 1994; Mohren & Van de Veen 1995). In een serie publica-
ties (Van Grinsven, Driscoll & Tiktak 1995) is de toepassing van diverse simulatie-
modellen op de groei van de fijnspar beschreven, waarin ook het proces van de
bodemverzuring is betrokken.

Modellen die de groei van een boomsoort simuleren zijn in eerste instantie
ontwikkeld onder de conditie van optimale watervoorziening (Van den Broek et al.
1993). Van de bij het formuleren van deze modellen optredende problemen kan wor-
den genoemd de relatie tussen de relatieve drogestofproductie (Pyq) = Py t/Ppq) €0
de relatieve transpiratie (E_, = Eact/Epm), d.w.z. de relatie tussen watervoorziening
en groei als de watervoorziening niet meer optimaal is. In het door Florax, Mohren
& Kowalik (1991) voor de douglas ontwikkelde groeimodel wordt aangenomen dat
de relatie tussen P, en E_,, met een constante verhouding {"a") kan worden
beschreven. Uit literatuurgegevens volgt dat deze “droogte-elasticiteitscofficiént"
voor enkele baomsoorten (grove den, douglas, Amerikaanse eik en populier) uiteen-
loopt van ca. 0.4 tot 1.0 (Van den Burg 1993). Een ander probleem is gelegen in het
modelleren van de bodemvruchtbaarheid in groeimodellen omdat de gebruikelijke
bodemvruchtbaarheidscriteria vaak tijdinvariant zijn, zoals het P-totaal-cijfer en
Norg (Van den Broek et al. 1993; Mohren & lvesniemi 1995).

Het simuleren van bodemvariabelen in de Nederlandse bosbouw is beperkt
gebleven tot de watervoorziening. De aanleiding tot dit onderzoek was gelegen in de
noodzaak, meer informatie te verkrijgen over de reactie van boomsoorten op perma-
nente grondwaterdaling. De eerste toepassing heeft plaatsgevonden in de zeventiger
jaren [Van den Berg 1974, 1975). In dat onderzoek werd het watertekort van Japanse
lariks-opstanden over een periode van 30 jaar berekend voor een gemiddeld jaar
("50%-jaar") en voor een extreem droog jaar ("10%-jaar"). Een latere toepassing betrof
de relatie tussen het watertekort (E,q-E, () van een grove dennenopstand in de
periode 1971-1983 en de diametergroei in die periode (Wosten et al. 1984).
Laatstgenoemd onderzoek geeft echter ook de beperkingen aan van de inbreng van
de waterhuishouding in de simulatiemethode, nl. de noodzaak om een groot aantal
gegevens te verzamelen, die voor bosgronden bijna geheel ontbreken (bijvoorbeeld k-
h-relaties, pF-©-relaties, effectieve-bewortelingsdiepte en afvoerrelaties). Deze nood-
zaak beperkt de toepassing [Wosten, Bouma & Stoffelsen 1985; Den Besten 1986) en
maakt de methode praktisch onbruikbaar voor bijvoorbeeld het groeiplaatseisenon-
derzoek van boomsoorten waarin een aantal van enkele honderden meetperken geen
uitzondering is. Ook is de tijdstap van één dag die vaak in simulatiemodellen van de
waterhuishouding wordt gehanteerd {Van Dam & Hendriks 1994), niet in overeen-
stemming met die van de responsvariabele "opperhoogteboniteit” (S-waarde), die
betrekking heeft op de gehele omloop van tientallen jaren. Daarbij komt dat in de
laatste jaren het onderzoek naar het watergebruik van Nederlandse bossen heeft
geleid tot een heroriéntering (Dolman & Kabat 1993; Delman & Moors 1894; Van Dam
& Hendriks 1994) die erin heeft geresulteerd dat de waterbalans van bossen wegens
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de onzekerheden die aan de berekening ervan kleven (onder andere de grootte van
de transpiratie en van de interceptie), opnieuw wordt onderzocht.

Een belangrijke overweging, die de toepassing van simulatiemodellen van de
watervoorziening van grote aantallen opstanden beperkt, is de onzekerheid met
betrekking tot de worteldiepte en de wortelintensiteit. Het simulatiemodel MUST,
dat wordt gezien als in beginsel bruikbaar voor toepassing in de hosbouw, is gevoe-
lig voor verschillen in de worteldiepte (Den Besten 1986; Van Dam & Hendriks
1994). De bepaling van de (effectieve) worteldiepte (Jansen 1986; Houben 1879) van
opstanden is onzeker wegens de grote variatie van de diepte waarop de fijne wortels
{ <1 & 2 mm) voorkomen. Meestal wordt de worteldiepte beoordeeld aan de hand
van een aantal boringen of een beperkt aantal profielkuilen. Uit zowel een ouder
onderzoek (Schelling 1955) in stuifzandgronden en een recent onderzoek (Nabuurs
1990) in lage zandgronden volgt dat de onderzijde van het wortelstelsel van bomen
niet regelmatig verloopt maar op vaak niet voorspelbare plaatsen vrij diep kan gaan.
Bekend zijn de penwortel van de grove den, die men in een profielkuil soms alleen
kan vaststellen door tijdrovend graafwerk verticaal onder de stam, en het ingroeien
van bijvoorbeeld tweede-generatie-douglaswortels in een ondergrond waar in de
voorgaande bosgeneratie grovedennewortels waren doorgedrongen. Deze kwalitatie-
ve gegevens kunnen worden geillustreerd met de resultaten van een wortelonder-
zoek in douglasopstanden (Van den Burg, Kienhuis & Van de Vlasakker 1989). Dit
onderzoek vond plaats in 15 opstanden op zandgronden. Per opstand werden de
wortelprofielen van meestal zeven bomen in laterale en vertikale richting geheel
blootgelegd. De wortelintensiteit werd opgenomen door tellingen van het aantal wor-
telpunten in de profielwand. De belangrijkste uitkomsten van dit beperkte maar zeer
arbeidsintensieve onderzoek waren:

- De ondergrens van de wortelzone van de afzonderlijke bomen was niet
recht, maar geleek op de lange zijde van een ellips; de plaats waar een pro-
fielkuil of boring wordt aangelegd is van groot belang.

- De variatiecoéfficient van de worteldiepte bedroeg in dit onderzoek ca.
12%, maar bedraagt meestal 15-50% (Van den Burg, ongepubliceerde
resultaten van wortelonderzoek met boomsoorten).

- De wortelintensiteit was heterogeen. In de laag 0-50 cm bedroeg het aan-
deel van het aantal wortels aan het totale aantal wortels ca. 66 %; wortels
waren waarneembaar tot op een diepte van ca. 140 cm.

De conclusie uit dit onderzoek is dat onder de worteldiepte van een opstand
die diepte van de wortels moet worden verstaan die op basis van waarnemingen uit
boringen en van een beperkt aantal profielkuilen wordt geschat.

De penoemde onzekerheden over worteldiepte en wortslintensiteit hebben
ertoe geleid dat tot aan de afsluiting van het groeiplaatseisenonderzoek in 1990 de
watervoorziening van de onderzochte opstanden is vastgesteld door schatting van de
gradatie van het vochtleverend vermogen (Van Soeshergen et al. 1986; Ten Cate et al.
1995). Deze gradatie is als invariant in de tijd te beschouwen en heeft hetzelfde
karakter als de eveneens tijd-invariante S-waarde.

In hoeverre informatie verloren gaat als gevolg van het vervangen van met
simulatie berekende watertekorten door de gradatie van het vochtleverend vermo-
gen, kan worden toegelicht met enkele onderzoekrasultaten. In deze onderzoekingen
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is het door het berekende watertekort en door de gradatie van het vochtleverend ver-
mogen verklaarde variantiepercentage van de opperhoogteboniteit van enkele boom-
soorten vergeleken. Tabel 2.1 geeft een overzicht van de uitkomsten.

Uit dit overzicht volgt dat het vervangen van de gesimuleerde waarden van de
watervoorziening door een geschatte-klassewaarde weliswaar enige afname van de
verklaarde variantie van de hoogteboniteit (S-waarde] tot gevolg heeft maar dat deze
afname gering is. De toepassing van de gradatie van het vochtleverend vermogen in
het groeiplaatseisenonderzoek, waarin de watervoorziening van grote aantallen
opstanden moet worden bepaald, is daarom verantwoord te achten. De klassen heb-
ben dezelfde breedte (50 mm) en Zijn als discrete variabelen op te vatten. Opvallend
zijn de hoge waarden van R? adj VOOr enkelvoudige regressies in de onderzoekingen
die in tabel 2.1 zijn samengevat Ze lijken op te gaan voor situaties waarin
bodemchemische verschillen geen rol speelden omdat de nutriéntenvoorziening
optimaal was (onderzoek van Knorr met es), de voorgeschiedenis ongeveer dezelfde
was (onderzoek van Van den Berg met Japanse lariks) of waar slechts één terrein
werd onderzocht (onderzoek van Van Slycken et al. met populier). Verder waren de
meteorologische verschillen binnen de onderzochte objecten verwaarloosbaar.

Het onderzoek dat in deze publicatie wordt besproken heeft voor een aan-
zienlijk deel betrekking op groeiplaatseisenonderzoek van verschillende boomsoor-
ten. Hierbij is de regressiemethode toegepast. Aan de opzet en uitvoering van een
dergelijk groeiplaatseisenonderzoek worden in de literatuur min of meer stringente

Tabel 2.1

Vergelijking van de door simulatie en door schatting van de watervoorziening verklaarde
variantie van de hoogteboniteit (S-waarde) van enkele boomsoorten (literatuurgegevens)
Table 2.1

Comparison of the variance of the site index of some tree species, as explained by simula-
ted soil water supply, or estimated soil water supply (iiterature data).

BOOMSOORT n REGRESSIE AUTEUR
TREE SPECIES REGRESSION AUTHOR(S)

S (methode: VL) S (methade: vi)

Rzadj X-var Rzadi X-var
os 44 53.6 exp. 47.7 kwadr. Knorr{1987)
Japanse 12 79.3 exp. 64.7 exp. Van den Berg
lariks {1974,1975)
populier 38 71.2 exp. 69.8 kwadr. Van Slycken,
('‘Ghoy’) Baeyens &

Stevens (1990)

n = aantal meetperken;
VL = met simulatie berekende waterleverantie;
vi geschatte gradatie van het vochtleverend vermogen;

x-var aard van de onafhankelijk variabele;
exp. exponentieel;
kwad. = kwadratisch.
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eisen gesteld. Zowel voor de vaststelling van de belangrijke groeiplaatsvariabelen, de
relatie tussen deze variabelen en de groei, en voor het opstellen van voorspellings-
modellen is de keuze van de onderzoekobjecten en die van de te bepalen kwantita-
tieve (continue en discrete) en kwalitatieve (ordinale en nominale) variabelen
(Carmean 1975; Qude Voshaar 1994; Tamm et al. 1967) van belang.

In de volgende paragrafen wordt een overzicht gegeven van de in het groei-
plaatseisenonderzoek vaak opgenomen of gemeten variabelen en het belang ervan.

2.2 Keuze van de opstanden

Groeiplaatseisenonderzoek wordt bij voorkeur uitgevoerd met gelijkjarige,
éénsoortige opstanden. De groei van de bomen wordt dus uitsluitend bepaald door
de groeiplaats. Er treedt geen storing op door onderlinge concurrentie van de bomen,
veroorzaakt door ongelijkjarigheid of uiteenlopende eigenschappen van de samen-
stellende boomsoorten. De minimumleeftijd van de opstand wordt meestal zodanig
gekozen dat de invioed van de groei in de jeugdperiode gering is. Tegen deze eis kan
bezwaar worden gemaakt omdat de jeugdgroei weliswaar een storende maar niet ver-
waarloosbare factor is. Nix (1868) heeft het belang van het weer in de jeugdgroeipe-
riode voor de groei van landbouwgewassen benadrukt. Pollanschiitz (1992) komt ap
grond van onderzoek naar de groei van fijnsparbeplantingen met uiteenlopende
plantafstanden tot de conclusie dat het groei- en opbrengstonderzoek in de bosbouw
de jeugdperiode te veel heeft verwaarloosd omdat verschillen die zich ogenschijnlijk
pas in de volwassen fase manifesteren, al in de jeugdperiode aanwezig kunnen zijn.
Van Eck & Whiteside {1963) zijn van mening dat storingen tijdens de jeugdgroei vaak
uit bodemeigenschappen kunnen worden verklaard en dus een deel van de boniteit
verklaren.,

De opstandenr moeten niet of zo min mogelijk hebben geleden aan ziekten,
plagen en calamiteiten - voor zover die herkenbaar zijn of in de opstandslegger
waren genoteerd - en niet op extreme wijze zijn behandeld, bijvoorbeeld door een
dunningssysteem. De opstanden moeten de te onderzoeken groeiplaatsen zo goed
mogelijk vertegenwoordigen. Voorkomen moet worden dat te weinig opstanden met
extreme groeiplaatseigenschappen worden onderzocht. Dat is bijvoorbeeld het geval
als groei- en opbrengstproefvelden worden onderzocht, die meestal met opzet niet
op de slechtste pronden zijn aangelegd (een situatie die Ganssen {1934) aantrof tij-
dens zijn onderzoek in beukenopstanden in Noord-Duitsland) of als de boshouw-
praktijk bepaalde groeiplaatsen uitsluit, zoals arme of droge groeiplaatsen voor de
populierenteelt.

Omdat klimaatverschillen als storende factoren worden ervaren, wordt aan-
bevolen om per gebied met een min of meer uniform klimaat een onderzoek te doen
(Ralston 1964, 1967; Jahn 1991; Higglund & Lundmark 1977; Duffy 1965b; Schlenker
1975; Wilmers 1975). Ook uniformiteit van het landschap in geologie en fysiografie
wordt aanbevolen. Men sluit als gevolg van deze stratificatie echter de mogelijkheid
uit o1 de betekenis van meteorologische variabelen en de landschappelijke ligging
op de groei van hoomsoorten te onderzoeken.
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2.3 Meet- en opnamemethoden van variabelen
2.3.1 Afhankelijke variabelen

In het groeiplaatseisenonderzoek wordt de invloed van predictorvariabelen
op responsvariabelen onderzocht. De responsvariabele is meestal de groei, waarvoor
verschillende maatstaven worden gebruikt. Meestal wordt de groei bepaald als hoog-
te- of volumeboniteit, maar ook andere afhankelijke variabelen (b.v. het grondvlak op
borsthoogte of zelfs de soortensamenstelling binnen opstanden) zijn mogelijk. De
volgende benaderingswijzen komen voor:

a. De boomhoogte op een standaardleeftijd; deze wordt bepaald uit de actu-
ele boomhoogte en de opstandleeftijd; uit bestaande hoogte-leeftijdcurven
kan worden vastgesteld wat de hoogte op een standaardleeftijd is. De
gemeten hoogte is bijna altijd de opperhoogte (h,, ) of de dominante hoog-
te (hg,,) {Jansen, Sevenster & Faber 1996) omdat deze binnen ruime gren-
zen onafhankelijk van de opstandbehandeling zijn (Carbannier et al. 1971;
Fries 1978; Higglund 1981). Een bijkomend argument voor het gebruik van
de hoogtegroei als groeimaatstaf is dat de hoogteboniteit van boomsocorten
in gemengde opstanden een bruikbare maatstaf is voor de onderlinge con-
currentie tussen de boomsoorten (Kahn 1994). Dit systeem van de bepaling
van de "site index" wordt in de Verenigde Staten en in een aantal Europese
landen veel toegepast (Carmean 1975; Brown & Duncan 1990; Carbonnier
et al. 1971). Soms ontbreken hoogte-leeftijd-curven, en worden zowel
hoogte en leeftijd als variabelen in de regressiemodellen ingevoerd (zie bij-
voorbeeld Carmean 1975; White 1982a).

b. Een variant van (a) is de in Nederland toegepaste S-waarde (Jansen,
Sevenster & Faber 1996). Uit de opperhoogte/dominante-hoogte-leeftijd-
combinatie van een opstand wordt met behulp van een formule met boom-
soort-specifieke constanten de S-waarde berekend, d.w.z. de opperhoog-
te/dominante hoogte bij oneindig hoge leeftijd. Alleen voor opstanden van
populierenklonen wordt de gemiddelde hoogte gebruikt om de S-waarde te
berekenen. Stilzwijgend wordt verondersteld dat de ontwikkeling van de
opperhoogte/dominante hoogte in de tijd verloopt conform de groeitabel
en dat de S-waarde dus tijd-invariant is. In de praktijk is daarvan niet altijd
sprake. Oorzaken hiervan zijn onder andere de keuze van het grosimodel
(Faber 1972), en verandering van een of meer groeiplaatsvariabelen gedu-
rende de omloop zoals in Midden-Europese grovedennenopstanden het
beéindigen van strooiselwinning, het toepassen van geschiktere herkom-
sten, de toegenomen stikstofdepositie in de laatste decaden (Holodynski et
al. 1992; Kahn 1994) en permanente grondwaterdaling {(Wosten et al.
1984).

c. De gemiddelde volumeaanwas ten tijde van het tijdstip van culminatie
ervan (aangeduid als [, . eenheid m3ha1jaar-) is een in Nederland
en andere Europese landen gebruikelijke groeimaatstaf (zie de samenvat-
ting hij Carbonnier et al. 1971). De toepassing ervan vraagt niet alleen gege-
vens over de hoogtegroei maar ook over de diametergroei en de ontwikke-
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ling van het stamtal. In de Nederlandse groei- en opbrengsttabellen zijn S-

waarde en I, . per boomsoort direct aan elkaar gekoppeld, zodat de toe-

passing van I in plaats van de S-waarde geen aanvullende informa-
tie oplevert. Bovendien moet volgens Mitscherlich (1952) en Bégin &

Schiitz (1994) ermee rekening worden gehouden dat hij eenzelfde opper-

hoogteboniteit de volumegroei kan uiteenlopen (“Ertragsstufen”).

d. De totale volumeproductie van een opstand op een standaardleeftijd zou
een maatstaf kunnen zijn maar deze heeft het bezwaar dat de groei- en
opbrengstgeschiedenis van de opstand bekend moeten zijn.

e. De netto primaire productie (NPP) per oppervlakte-eenheid wordt gehan-
teerd door Grier et al. (1989). Deze auteurs stellen dat de maatstaf die de
productie van een opstand het beste benadert, de NPP is ("net primairy
production”; GPP - Ra, waarin GPP = bruto-productie van organische stof
door de groene planten, en Ra = verlies aan organische stof door de adem-
haling van de groene planten). Deze maatstaf brengt de drogestofproduc-
ties van alle onderdelen van de opstand in rekening. Bezwaren tegen het
gebruik van de NPP in het groeiplaatseisenonderzoek zijn:

- het bepalen ervan is bewerkelijk;

- de NPP is leeftijd-afhankelijk en daarom niet geschikt voor bonitering
van opstanden, tenzij men een gemiddelde waarde gebruikt, hetgeen
onder andere is gedaan door Hofmann, Heinsdorf & Krauss (1990).

f. De interceptmethode heeft een zekere populariteit verworven omdat ze het
mogelijk maakt jeugdgroeiproblemen te ontlopen (Carmean 1975; Ralston
1964; Fries 1978). Deze methode houdt in dat vanaf een bepaalde boom-
hoogte de lengte van een aantal opeenvolgende jaarscheuten wordt geme-
ten en men daaruit de gemiddelde lengtegroei in die periode berekent. De
methode heeft de volgende voordelen:

- het beginpunt kan zodanig worden gekozen dat de periode van jeugd-
groei met de daaraan inherente storingen buiten beschouwing blijft;
meestal legt men het beginpunt op borsthoogte;

- de bepaling van de opstandleeftijd en de boomhoogte zijn niet nodig;

- de meting van de hoogte van een aantal takkransen vraagt minder tijd
dan de meting van de boomhoogte.

De methode kent echter nadelen waardoor de toepassing ervan beperkt
is gebleven:

- uit de intercept-lengtegroei kan de boniteit niet worden afgeleid, omdat
de relatie tussen beide niet bekend is;

- de takkransen moeten duidelijk zichtbaar zijn hetgeen lang niet altijd
het geval is.

Volgens Carmean (1975}, aan wie het bovenstaande over de interceptmethode

grotendeels is ontleend, is deze methode alleen bruikbaar voor beplantingen met een
korte omloop.
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2.3.2 Onafhankelijke variabelen

Het aantal voar de plantengroei belangrijke onathankelijke variabelen en fac-
toren is in beginsel zo groot dat men in feite steeds te weinig ervan in een onderzoek
opneemt. Overzichten van variabelen die in een groeiplaatseisenonderzoek min of
meer obligaat zijn vindt men bij Carmean (1975), Childs et al. (1989), Coile (1948,
1952), Garbaye et al. (1970), Gessel (1967), Kopp (1967), Ralston (1964, 1967) en
Tamm et al. (1967). Een uitgebreid literatuuroverzicht van factoren en variabelen die
differentiérend werken op plantengemeenschappen wordt gegeven door Vos &
Stortelder (1992).

2.3.2.1 Klimaat

Het gebruik van de responsvariabele "boniteit’ in het groeiplaatseisenonder-
zoek is er de oorzaak van dat de waarde van meteorologische variabelen met een
geringe resolutietijd (bijvoorbeeld een dag) niet van direct belang is. Daarentegen
wordt vooral gebruik gemaakt van klimaatvariabelen, d.w.z. de gemiddelde waarde
van meteorclogische variabelen over een langjarige periode. Tegen het gebruik van
het klimaat in het groeiplaatseisenonderzoek worden verschillende bezwaren geop-
perd. Wilmers (1975) ziet als grootste bezwaar van het werken met klimaatgegevens
dat men niet het volledige klimaat maar slechts een beperkt aantal meteorologische
variabelen kan opnemen, die bovendien sterk met elkaar zijn gecorreleerd.
Flannigan & Woodward (1994) achten dit bezwaar groot genoeg om het leggen van
oorzaak-gevolg-relaties tussen de mate van optreden van boomsoorten en meteoro-
logische variabelen te ontraden, maar achten het wel toegestaan om uit de gevonden
correlaties hypothesen te ontwikkelen. Veel auteurs nemen daarom het klimaat niet
onder de predictor-variabelen op, maar geven de voorkeur aan stratificatie in klima-
tologisch uniforme gebieden op basis van klimaatklassificaties. Klimaatvariabelen
spelen dan geen rol bij het onderzoek van de oorzaak van groeiverschillen tussen
opstanden.

Het kiimaat als ecologische factor kan worden gedefinieerd op verschillende
niveaus (Vos & Stortelder 1992, p. 43). Voor het groeiplaatseisenonderzoek, dat tot
doel heeft het ontwarren van de relaties tussen de groei van opstanden, en bodem-
en klimaatvariabelen, is dat niveau het locale klimaat. Dit locale klimaat is echter
niet van direct belang in zijn weergave als combinatie van diverse variabelen.
Daarentegen is de betekenis van de samenstellende meteorologische variabelen van
dat locale klimaat voor de boomgroei onderwerp van onderzoek. Een tussenvorm
tussen de factor locaal klimaat en de afzonderlijke klimaatvariabelen is het gebruik
van combinaties van klimaatvariabelen in de vorm van klimaatindexen zoals de
"Paterson-index" (waarvan het gebruik voor de bosbouw door Carbonnier et al.
{1971) wordt afgewezen, evenals andere indexen met een groot toepassingsgebied),
en de "Martonne-index"” (Rennie 1962).

Onder het locale klimaat wordt hier verstaan het door Flemming (1993) gede-
finieerde "basisklimaat" d.w.z. het "bosvrije klimaat" van weerstations, dat moset wor-
den onderscheiden van het opstandklimaat (“topoklimaat” cf. Vos & Stortelder 1992)
en de voor de plant direct van belang zijnde variabelen zoals planttemperatuur en
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bodemtemperatuur. Eigenlijk zouden die laatste moeten worden gemeten (een voor-
beeld hiervan vormt het onderzoek van Cleary & Waring 1969), maar dat stuit op
grote bezwaren als grote aantallen meetperken moeten worden onderzocht. De van
metingen van weerstations afkomstige waarden van meteorologische variabelen wor-
den niet tot klimaatfactoren gecombineerd, maar als zodanig gebruikt. Ze geven niet
de situatie in of direct boven het bos aan.

De meeste onderzoekers die klimaatvariabelen in hun onderzoek hebben
opgenomen, hebben zich niet beperkt tot het onderzoek naar de invloed van slechts
één meteorologische variabele. Van het grote aantal toegepaste varianten volgen er
hier enkele. Hagglund (1981) gebruikte in zijn onderzoek de jaargemiddelden van
temperatuur, windsnelheid en neerslag. Brown & Duncan {1990) pasten de gemid-
delde jaarlijkse neerslag, de gemiddelde neerslag in de vegetatieperiode en het aan-
tal dagen met een gemiddelde temperatuur boven 0°C toe. White {1982a) maakte in
zijn onderzoek met de grove den gebruik van de kwartaalgemiddelde waarden van
temperatuur, neerslag, zicht, windrichting, windsnelheid, snesuwdiepte, daglengte
en globale straling. Volgens Flemming {1993) beperkt men zich in het bosecologisch
onderzoek te veel tot het gebruik van alleen temperatuur- en neerslaggegevens.
Windsnelheid en nevelneerslag zijn volgens hem eveneens van belang,

2.3.2.2 Topografie

Topografische (oralogische, fysiografische) variabelen zijn deels van kwalita-
tieve aard, zoals de positie van een opstand op een helling. Andere, kwantitatieve
topografische variabelen zijn de expositie, de hoogte boven zeeniveau en de afstand
tot de kust. In het groeiplaatseisenonderzoek in de Verenigde Staten is de topografie
een belangrijk onderdeel van de predictorvariabelen (zie het literatuuroverzicht van
Carmean 1975).

2.3.2.3 Bodemkundige variabelen

Bodemkundige variabelen worden door de meeste auteurs toegepast in het
groeiplaatseisenonderzoek maar de keuze en de aard ervan lopen uiteen. Globaal
zijn de volgende groepen van methoden te onderscheiden:

a. Bodemklassificatie- en bodemkaartlegenda-eenheden. Hoewel deze
methode zeer veel is toegepast wordt de bruikbaarheid ervan voor het
groeiplaatseisenonderzoek in de bosbouw niet hoog aangeslagen omdat de
in de kartering toegepaste criteria meer op de landbouw zijn toegesneden,
de kennis omtrent de groei per bedemeenheid vaak gering is (Carmean
1961, 1975) en deze analogiemethoden weinig kwantitatief inzicht geven
in belangrijke relaties tussen de groei en de afzonderlijke grosiplaatseigen-
schappen (zie 3.2.1).

b. Bodemprofielkenmerken. De nadruk is gelegen op de waarneembaarheid
ervan in het terrein (Lundmark 1974). Tot de op te nemen kenmerken wor-
den vaak gerekend substraat, bewortelbare diepte, aard van de ondergrond,
dikie van de A{1)-horizont en aératiediepte. De dikte, de voorraden in en
de aard van de O-horizont (humusvorm) worden wel in het ecosysteemon-
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derzoek bepaald (Vos & Stortelder 1992; Pedroli, Vos & Dijkstra 1988),
maar zelden als verklarende variabelen voor de groei toegepast. Een uit-
zondering vormt het onderzoek in Zweden (Lundmark 1974; Johansson
1994, 1995) waarin aandacht wordt besteed aan de betekenis van de O-
horizont als verklarende variabele in het groeiplaatseisenonderzoek.

. Bodemfysische eigenschappen. Hiertoe worden gerekend waterhuishou-
ding, vochtleverantie (met behulp van de pF-vochtgehalte-relatie b.v.
McLeod & Running 1988, Monserud, Moody & Breuer 1990, Shrivastava &
Ulrich 1977, Vorschlige ... 1981), velumegewicht, porositeit, structuur,
doorlatendheid, verdichting, stenigheid en granulaire samenstelling.
Meestal beperkt men zich in dit opzicht tot het minerale deel van het
bodemprofiel, en wordt de O-horizont verwaarloosd. Het belang van de O-
horizont is echter niet alleen gelegen in de mineralisatie van de organische
stof, maar ook in het aandeel aan het vochtleverend vermogen van de
bodem. Uit de beperkie gegevens kan het vochtleverend vermogen
(Opr—2.0-OpF=4.2) ervan worden geschat op 22 mm.dm-? (variatie 12-28
mm.dm-1) (Benecke & Fliiggen 1989; Clerkx & Van Hees 1993; Leuschner
1993; Mader & Lull 1968; Urbainczyk 1994). Omdat de wortels in de O-
horizont zijn blootgesteld aan extremere condities dan de wortels in de
minerale grond, is aannemelijk dat de wortels in de O-horizont een gerin-
ger effectief wateropnamevermogen gedurende de vegetatieperiode hebben
dan de wortels in de minerale grond, en dal het effectieve vochtleverend
vermogen van de O-horizont geringer is dan de gemiddelde waarde van 22
mm.dm™? (Olsthoorn, in voorbereiding). In vergelijking met het traject van
50-250 mm dat het vochtleverend vermogen van de meeste bosgronden in
Nederland beslaat, heeft de vochtleverantie uit de O-horizont mogelijk
toch een marginale betekenis.

. Bodemchemische eigenschappen. Tot de vaak uitgevoerde bepalingen van
bodemchemische eigenschappen behoren C-totaal- of organische-stofge-
halte, N-totaal, P-totaal, N, P-beschikbaar (volgens diverse extractieme-
thoden), K-beschikbaar (volgens diverse extractiemethoden), CEC, katio-
nenbezetting en pH (met diverse extractievloeistoffen). Daarnaast zijn vele
andere bepalingen met een specifieke extractiemethode incidenteel uitge-
voerd. Een probleem is dat de bemonsteringsdiepten niet zijn gestandaar-
dizeerd. Vaak worden de minerale bovengrond of een aantal horizonten
bemonsterd. De O-horizont wordt veelal buiten de monstername gelaten.
Een uitzondering is de door Evers (1967) gepubliceerde monsternameme-
thode, waarmee grondmonsters met een groot aandeel van de O-horizont
worden verzameld. Het buiten beschouwing laten van de O-horizont heeft
bezwaren, Niet alleen is de O-horizont door de mineralisatie van organi-
sche stof een belangrijke N-leverancier voor planten (Wittich 1961; Vos &
Stortelder 1992) maar ook de P-voorziening is ervan afhankelijk. Volgens
Willson (1981) kan de O-horizont tot 50% voorzien in de P-behoefte van
de bomen. Er zijn aanwijzingen dat de correlatie tussen N en het NO4-
gehalte van de O- en A(h}-horizont sterker is dan die van de minerale
bovengrond (Vos & Stortelder 1992, p. 214), hetgeen pleit voor het belang

29



30

DE BETEKENIS VAN BODEM EN KLIMAAT VOOR HET NEDERLANDSE BOS / HOQFDSTUK 2

van de bemonstering van de O-horizont voor het onderzoek van de bodemvrucht-
baarheid in hossen.

Sommige auteurs schakelen bodemchemisch onderzoek zoveel mogelijk uit
vanwege de bewerkelijkheid ervan (Rehfuess 1967; Higglund 1981), vanwege de
onzekerheid of op landbouwgewassen afgestemde bepalingen ook voor boomsoorten
betekenis hebben (Kimmins 1987) of omdat bodemchemische kenmerken niet van
voldoende belang worden geacht (Ralston 1964}, Over de bruikbaarheid van de in
het bosbouwkundig onderzoek toegepaste totaalbepalingen van minerale voedings-
stoffen lopen de meningen zeer uiteen (pro: Kopp 1967; middenpositie: Laatsch
1967; contra: Kimmins 1987 en Rennie 1962).

Een begrip dat bij het onderzoek van de bodemchemische eigenschappen voor
het bodemvruchtbaarheidonderzoek en het groeiplaatseisenonderzoek in de bos-
bouw een grote rol speelt is de "beschikbaarheid” van minerale voedingsstoffen. Een
overzicht van de geschiedenis en het gebruik ervan is gegeven door De Willigen &
Noordwijk (1987: hoofdstuk 7). Uit dit literatuuroverzicht en uit een aantal andere
publicaties blijkt dat men de relatie tussen het aanbod aan minerale voedingsstoffen
op drie manieren heeft proberen te formulersn nl. (1) door het bepalen van empiri-
sche relaties tussen volgens een conventionele extractieprocedure bepaalde gehalten
en de reactie van het gewas (groei, samenstelling, reactie op bemesting) (Melsted &
Peck 1973) (2) door uit te gaan van het chemisch gedrag van ionen in de bodemop-
lossing (Ulrich & Khanna 1968/69) en (3) door de leverantie van minerale voedings-
stoffen aan de plant via de wortel te modelleren (De Willigen & Van Noordwijk 1987,
en de daarin aangehaalde literatuur). In het bosbouwkundig onderzoek is meestal de
eerste methode gevolgd, onder andere omdat men zich min of meer aansloot bij land-
bouwkundige methoden. Het probleem van “intensity” (actuele concentratie in de
bodemoplossing) en "capacity” (aanvulling naar de bodemoplossing vanuit een lang-
zaam in oplossing gaande voorraad; Corey 1973) speelt bij meerjarige gewassen als
bomen evenzeer als bij land- en tuinbouwgewassen, Dit is er de oorzaak van dat men
in het boshbouwkundig onderzoek vaak gebruik maakte van bepalingen van de totale
gehalten van bijvoorbeeld N, P en K. Op deze wijze werd weliswaar niet een corre-
latie verkregen met de op korte termijn Jeverbare minerale voedingsstoffen maar wel
met de gemiddelde leverantie over een desl van de omloop. Problemen ontstaan als
in het bosbouwkundig onderzoek niet alleen de minerale voeding van boomsoorten
maar tegelijkertijd vok die van de vegetatie wordt onderzocht. Hiermee werden
Bannink, Leys & Zonneveld (1973) geconfronteerd toen ze hun onderzoek naar de
samenhang tussen vegetatie, boniteit en bodemvruchtbaarheid van naaldboombos-
sen begonnen. Er bestond een aarzeling om de gevonden correlatieve verbanden tus-
sen bijvoorbeeld de P-voorziening en de vegetatietypen om te zetten in een causale
relatie. Verondersteld werd dat dit wel mogelijk zou zijn als in plaats van een
"beschikbaarheidsindex” (waar in feite de meeste bodemchemische extractiemetho-
den op neer komen) methoden werden ontwikkeld waarmee de werkelijk ter beschik-
king staande hoeveelheid minerale voedingsstoffen kon worden bepaald. Uit het lite-
ratuuronderzoek van De Willigen & Van Noordwijk valt te concludersen dat voor het
vinden van dergelijke relaties pas de eerste stappen zijn gezet, en in dit stadium
alleen voor landbouwgewassen met een omloopduur in de orde van grootte van een
vegetatieperiode.
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Een uit het landschapsecologisch onderzoek stammende benadering om cau-
sale relaties weer te geven is het onderscheiden van vier groepen factoren, nl. ope-
rationele, conditionsle, positionele en sequentiéle (Zonneveld 1995: erfelijke) facto-
ren (Van Wirdum 1979 en Zonneveld 1895 voor definities; Runhaar & Udo de Haes
1994}. Voor de bodemchemische aspecten van het groeiplaatseisenonderzoek is het
onderscheid tussen operationele en conditionele factoren van belang. Tot de eerste
groep behoren die factoren die direct op de plant inwerken, maar waarvan men de
werking overigens veelal niet direct kan waarnemen, tot de tweede groep die facto-
ren die niet direct werken, maar waaruit de werking van de operationele factoren
kan worden afgeleid. Dit onderscheid blijkt echter niet scherp te zijn omdat tot de
operationele factoren enerzijds worden gerekend de fysiologische factoren zoals
lichtintensiteit en beschikbaarheid van de afzonderlijke mineralen, koolstof en
water, anderzijds conditionele factoren als waterhuishouding, zuurgraad en minera-
lenbeschikbaarheid (als geaggregeerd begrip) ook als operationele factoren worden
beschouwd. Vanuit een pragmatisch standpunt is de definitie van het begrip "stand-
plaatsfactor” door Van Wirdum & Van Dam {1984) bruikbaar. In het kort komt deze
definitie erop neer dat de standplaatsfactor een eigenschap van de standplaats weer-
geeft, waaraan een statistisch verklarend kenmerk is te ontlenen. De mate waarin een
responsvariabele is gecorreleerd met een standplaatsfactor bepaalt de bruikbaarheid
van de methode waarmee de standplaatsfacor is bepaald. Dezelfde overwegingen
kunnen naar voren worden gebracht als de vraag wordt gesteld welke factoren een
rol spelen in het bosbouwkundig en vegetatiekundig onderzoek. Als zodanig heeft
deze vraag geen betekenis, omdat bekend is dat de groeifactoren licht, water, warm-
te, minerale voedingsstoffen en CO, noodzakelijk zijn voor planten (Fanta 1985).
Een wel van belang zijnde vraag is welk aandeel van de totale variantie van een
responsvariabele wordt verklaard door de verschillende factoren. Methoden die de
"beschikbaarheid" van de groeifactoren zodanig weergeven dat ze bijdragen aan de
verklaring van de gemeten variantie van een responsvariabele zijn te beschouwen als
bruikbaar. Ze zijn volgens de landschapsecologische terminologie op te vatten als
gen bruikbare combinatie van operationele en conditionele factoren voor het formu-
leren van werkhypothesen op causaal-correlatieve basis (Peters 1991; Kahn 1994).
Een veorbeeld kan het voorgaande verduidelijken. Binkley & Hart (1989) hebben een
overzicht gepubliceerd van diverse extractie- en incubatiemethoden voor de bepa-
ling van de N-beschikbaarheid in de grond voor de plant. Uit dit overzicht trekken
de auteurs de conclusie dat ondanks alle eraan bestede aandacht de bepaling van de
N-beschikbaarheid voor gewassen een nog steeds niet voldoende opgelost probleem
te zijn. A priori bestaat er echter geen reden om de klassieke methoden van de bepa-
ling van het N-totaal-gehalte van de grond en van het N-gehalte van de organische
stof (C/N-cijfer, resp. N,,g) niet te gebruiken ter beoordeling van de N-voorziening
van bossen en vegetatie.

2.3.2.4 Biologische variabelen
Van de biologische variabelen speelt eigenlijk alleen de vegetatie een rol in

een aantal groeiplaatsonderzoekingen (Kopp 1967). De rol van insecten en schim-
mels is vaak incidenteel en zich niet regelmatig herhalend. Ze worden daarom niet
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tot de groeiplaatsfactoren gerekend (Fanta 1985), hoe belangrijk hun invloed op het
bos ook is. De rol van de vegetatie in het groeiplaatseisenonderzoek is enigszins dub-
belzinnig omdat enerzijds de vegetatie bodemkundige verschillen zeer duidelijk kan
indiceren {zie bijvoorbeeld Bannink, Leys & Zonneveld 1973) en anderzijds de vege-
tatie meestal geen oorzaak is van groeiverschillen (tenzij ze concurreert met de
bomen om water en voedingsstoffen) en daarom niet als onafhankelijk variabele zou
kunnen worden gebruikt. Rennie (1962) heeft daarom bezwaar gemaakt tegen de toe-
passing van de vegetatie als predictorvariabele in het groeiplaatseisenonderzoek.

2.3.2.5 Factoren

Een aantal variabelen kan alleen als klassen worden weergegeven, welke klas-
sen nominaal (d.w.z. zonder onderliggende ordening) of ordinaal {d.w.z. met onder-
liggende ordening} kunnen zijn. Tamm et al. {1967) besteden aandacht aan de bruik-
baarheid van factoren, ook wel gencemd "kwalitatieve variabelen” of "discrete varia-
belen". Voor een deel is opname ervan onvermijdelijk omdat bepaalde eigenschap-
pen van het terrein alleen als klassen zijn weer te geven, bijvoorbeeld topografische
eigenschappen, vegetatieklassen, herkomsten, rassen, bodemklassificatie- en bodem-
kaartlegenda-eenheden, en voorafgaand bodemgebruik (Vos & Stortelder 1992).
Soms geett een dergelijke stratificatie geen resultaat, zonder dat daarvoor oorzaken
zijn aan te wijzen (Monserud, Moody & Breuer 1990). In andere gevallen is stratifi-
catie met behulp van factoren te beschouwen als een tijdelijke oplossing omdat niet
bekend is welke variabelen binnen een factor in wezen verantwoordelijk zijn voor
het verschillend gedrag van een boomsoort in twee klassen. Tot deze klassen kan
men rekenen de ecoregio’s, bosgebieden en plantengeografische districten waarin
Nederland kan worden verdeeld (Aanleg en beheer..1981; Klijn 1994; Mérzer
Bruyns & Westhoff 1951; Sissingh 1982).

2.3.2.6. De omvang van de steekproef en het aantal onafhankelijke variabelen

Hoe groot het aantal op te nemen meetperken in een groeiplaatseisenonder-
zoek moet zijn valt op voorhand vaak niet aan te geven. De variatie van de groei-
plaatseigenschappen in een te onderzoeken gebied kan pas na het meten van die
eigenschappen worden vastgesteld. Dat geldt vooral voor de bodemkundige eigen-
schappen. Het traject van te verwachten relevante klimatologische eigenschappen
kan daarentegen aan de hand van klimaatkaarten vooraf worden geschat. Een indi-
catie van de mogelijkheden geeft Grey (1983}, die in een aantal door hem gereferser-
de onderzoekingen als variatie 25-1624 opstanden vaststelde. Het laagste getal had
betrekking op onderzoekingen waarin slechts een enkele eigenschap varieerde, het
hoogste op een landsdekkende inventarisatie in Zweden. Voor groeiplaatseisenon-
derzoek met een aantal bodemkundige variabelen waarvan de variatie op voorhand
niet bekend is, bedraagt het aantal meetperken dat wordt opgenomen in de praktijk
een meervoud van 100.

Het aantal variabelen dat wordt onderzocht loopt bij de verschillende auteurs
uiteen. Het maximale aantal variabelen waarmee regressieberekeningen kunnen
worden uitgevoerd is athankelijk van de eis aan het aantal vrijheidsgraden dat nodig
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is voor toetsing op significantie van verschillen. Grey {1983) geeft als vuistregel dat,
als het aantal te onderzoeken predictorvariabelen N bedraagt, het aantal meetperken
minstens 1.5* N moet bedragen. Een strengere maatstaf wordt aangelegd door Oude
Voshaar (1994}, die voor berekeningen met N predictorvariabelen een aantal van 3*N
4 5*N waarnemingen (meetperken} als richilijn geeft.

2.4 Kritiek op de in het groeiplaatseisenonderzoek
toegepaste methoden

Het toepassen van de methode van multiple regressie voor het voorspellen
van de boniteit van opstanden is een sinds de zeventiger jaren gebruikelijke proce-
dure geworden (Grey 1983, Tamm et al. 1967; Ralston 1964, 1967; Nix 1868). Juist
vanwege het soms nogal routinematige karakter van de procedure heeft een aantal
onderzoekers {onder andere Blyth & MacLeod 1981b; Van Dam 1973; Deng & Liu
1988; Duffy 1965b; Gale, Grigal & Harding 1991; Gessel 1967; Grey 1979; Higglund
& Lundmark 1977; Laaisch 1967; Monserud, Moody & Breuer 1990; Moosmayer
1980; Schmidt & Carmean 1988; Verbyla & Fischer 1988; Wang 1994) bezwaren ver-
woord tegen het gebruik van multiple-regressie-analyse:

- Een regelmatig terugkerend bezwaar tegen observationeel onderzoek en de
bewerking van de verkregen gegevens met multiple-regressiemethoden is
dat de gevonden verbanden correlaties zijn, die men niet zonder meer mag
beschouwen als causale relaties. Het observationele onderzoek zou bruik-
baar zijn om hypothesen te formuleren, maar experimenteel onderzoek zou
nodig zijn om de causale relaties te verhelderen (Oude Voshaar 1994).
Tegen deze opvatting, die observationeel en experimenteel onderzoek
meer als opeenvolgende stadia in het onderzoek beschouwl dan als gelijk-
waardige onderzoekmethoden, is al in een vroeg stadium verzet gerezen.
Ferrari (1960) heeft opgemerkt dat het uitgangspunt ceteris paribus, dat ten
grondslag ligt aan het experimentele onderzoek (het constant houden van
alle variabelen in een proef, behalve degene die men wil onderzoeken),
niet opgaat omdat het instellen van slechts één variabele ertoe leidt dat ook
andere variabelen {weliswaar onbedoeld) worden gewijzigd. Een ander
bezwaar dat tegen experimenten kan worden ingebracht is dat causale wet-
ten niet onvoorwaardelijk tot uiting komen, maar dat hun werking mede
afhankelijk is van de omgeving (Bohm 1963). Een samenvaltting van de kri-
tiek op zowel observationeel als experimenteel onderzoek is geformuleerd
door Peters (1991), die de klassieke betekenis van het causaliteitsbegrip
niet bruikbaar acht omdat onderzoek naar causaliteit in feite leidt tot een
oneindig aantal regressies: achter elke "oorzaak" staat een andere "oorzaak”.
Hij geeft de voorkeur aan het hegrip "regelmatigheid”, dat inhoudt dat als
van “oorzaak A" sprake is, meestal "gevolg B" optreedt. Deze opvatiing
heeft vooral betrekking op de mogelijkheid om het optreden van "gevolgen”
te kunnen voorspellen zonder dat de causaliteit precies bekend is. Peters
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acht het gelijkstellen van "causaliteit" met "regelmatigheid” aanvaardbaar.
Volgens deze gedachtengang kunnen de resultaten van observationeel
onderzoek analoog aan die van experimenteel onderzoek worden geinter-
preteerd.

Het onderzoek zou in twee fasen moeten worden uitgevoerd, nl. een voor-
onderzoek om de belangrijkste variabelen en factoren te identificeren,
gevolgd door een onderzoek waarin deze kennis wordt toegepast om de
grootst mogelijke verklaarde variantie van de groei te verkrijgen door een
zoveel mogelijk toegepaste selectie van de relevante variabelen. Deze
methode is onder andere door Duffy (1965b) toegepast. Ze stuit echter op
het probleem van de beschikbare tijd en van de kosten die gemaakt moe-
ten worden voor het tweede onderzoek. Een variant is dat toetsing van de
uitkomsten van de regressieberekeningen wordt uitgevoerd met een aantal
buiten de berekening gehouden opstanden. Het aantal opstanden waarmee
de berekening van de relaties tussen afhankelijke en onafthankelijke varia-
belen wordt uitgevoerd neemt dan echter wel af en daarmee het aantal vrij-
heidsgraden waarmee de statistische toetsing wordt uitgevoerd.

De resultaten zijn vaak niet buiten het onderzochte gebied bruikbaar.
Toepassing daarbuiten geeft vaak teleurstellende resultaten. Dit bezwaar is
realistisch en vraagt om een zeer kritische beschouwing van de in een
gebied gevonden relaties en van de keuze van de onathankelijke variabe-
len. De indruk bestaat dat dit bezwaar meer geldigheid heeft voor de op
multiple regressie gebaseerde groeivoorspelling dan voor de predictorva-
riabelen.

De representativiteit van de onderzochie opstanden voor het te onderzoe-
ken gebied staat niet altijd vast. Random-steekproeven houden niet altijd
rekening met de ongelijkmatige verdeling van opstanden over de verschil-
lende groeiplaatsen. De kans dat opstanden op zeer slechte en zeer goede
gronden in de steekproef worden betrokken is vaak klein (Oude Voshaar
1994), terwijl de gegevens van deze extreme groeiplaatsen nodig zijn voor
het zo nauwkeurig mogelijk berekenen van de regressiefunctiss. Kennis
van het landschap en van de overwegingen van bosheheerders bij hun ter-
reinkeuze zijn onmisbaar om opstanden op extreme groeiplaatsen op te
sporen.

De variabelen die het regressiemodel bevat zijn vaak botanisch niet van
betekenis. Dit bezwaar heeft geen betekenis als het doel van het onderzoek
is de groei van een boomsoort te voorspellen. De keuze van de variabelen
hangt overigens ook van het doel van het onderzaek af,

De precisie waarmee de boniteit wordt berekend zou schijn zijn. Het schat-
ten van de groeiklasse (waarvan het aantal per boomsoort vaak 3-7
bedraagt) zou realistischer zijn. Het werken met groeiklassen in plaats van
de groei als continue variabele, heeft als nadeel dat de voorspelfout toe-
neemt, hetgeen voor zomereik werd aangetoond (Oosterbaan et al. 1987).
Waar de mogelijkheid bestaat om de opperhaogteboniteit te berekenen als
een absolute waarde, gaat daarnaar de voorkeur uit.

De verklaarde variantie is vaak gering. Waarden van minder dan 50 % zijn
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geen zeldzaamheid. Dit feit illustreert echter meer dat met te weinig onaf-
hankelijke variabelen rekening is gehouden dan dat de regressiemethode
niet bruikbaar zou zijn. Men kan zelfs van mening zijn dat een zeer hoge
waarde van R2 ad (bijvoorbeeld 90%) alleen op zeer speciale situaties
betrekking heeft, waarin de invloed van één of slechts enkele onafhanke-
lijk variabelen overweegt.

Er wordt veelal geen rekening gehouden met het optreden van interacties
van variabelen (Gale, Grigal & Harding 1991). Dit bezwaar is te overwinnen
door te toetsen op interactie en door interactietermen in het regressiemo-
del op te nemen.

Men beperkt zich bij de keuze van predictoren vaak tot enkele bodemfac-
toren. De beperking van de gemeten variabelen tot alleen veldkenmerken
(topografie, bodemgesteldheid) onderschat de betekenis van de bodem-
vruchtbaarheid. Als redenen van het niet verrichten van bodemchemisch
onderzoek worden genoemd de kosten van monstername, monstertrans-
part en laboratoriumonderzoek. Ook het karakteriseren van de watervoor-
ziening is niet altijd voldvende. Deze bezwaren betreffen in feite niet de
regressiemethode maar de opzet van het onderzoek.

Veel onafhankelijk variabelen vertonen intercorrelatie. Dit bezwaar - dat
onder andere geldt voor meteorologische variabelen (Wilmers 1975) en
voor bodemkundige variabelen (Vos & Stortelder 1992} - is inherent aan
observationeel onderzoek. Men kan in dergelijke gevallen de keuze van de
variabelen baseren op diegene die de hoogste verklaarde variantie geven.

De bezwaren tegen het toepassen van regressiemethoden om de groei van
opstanden te kunnen voorspellen zijn zeker niet te veronachtzamen. Men kan er als
volgt aan tegemoetkomen:

Het onderscheiden van gebieden met weinig variatie in klimaat, topografie
en geologie en het uitvoeren van het groeiplaatseisenonderzoek per gebied.
Stratificatie (vorming van "processing groups" in de terminologie van
Higglund & Lundmark 1977) kan nodig zijn als twee gebieden met dezelf-
de boomsoort sterk uiteenlopende kenmerken vertonen. Men ontneemt
zich dan wel de mogelijkheid om inzicht te verkrijgen in de betekenis van
meteorologische variabelen en van de genoemde factoren.

Door per situatie te overwegen welke variabelen van betekenis zijn.

Door de resultaten van een regressie niet mechanisch toe te passen maar te
beoordelen op het al dan niet plausibel zijn ervan. Kahn {1994) heeft opge-
merkt dat in regressiemodellen vaak geen aandacht wordt besteed aan het
teken van de regressiecoéfficiénten.

Door interacties op te nemen in de regressiemodellen.

Door een eventueel geringe verklaarde variantie niet toe te rekenen aan de
methode maar aan het niet onderkennen van de betekenis van bepaalde
onafthankelijke variabelen of factoren.

Door te overwepgen dat vaak slechts enkele predictorvariabelen gezamen-
lijk een groot gedeelte van de totale variantie van de responsvariabele ver-
klaren (Ferrari 1952, 1965).
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3. HISTORISCH PERSPECTIEF

3.1 De geschiedenis van het groeiplaatseisenonder-
zoek in Noord-Amerika en Noordwest-Europa

Het groeiplaatseisenonderzoek in Europa vindt volgens Heinsdorf & Hofmann
(1992) zijn oorsprong in het werk van FW.L. Pfeil, die zijn publicaties over het
onderwerp begon in 1860. Dit tijdstip is aanmerkelijk vroeger dan het begin van de
bosgroeiplaatskunde, waarvan volgens Wagenknecht (1994) de aanvang in Duitsland
is te dateren in de dertiger jaren van deze esuw, met onder meer het werk van
Dengler (gest. 1944) in Eberswalde (“Waldbau auf dkologischer Grundlage”; Eerste
druk 1930, Tweede druk 1935, Derde druk 1944). De bosgroeiplaatskunde houdt zich
bezig met de veranderingen die in de groeiplaats optreden en heeft daarmee een
dynamisch karakter. Het groeiplaatseisenonderzoek is in zekere zin statisch, d.w.z.
dat het uitgangspunt ervan is dat groeiplaatseigenschappen zich in een omloop niet
zodanig wijzigen dat de groei daardoor merkbaar wordt beinvloed. Het groeiplaats-
eisenonderzoek heeft zich sinds Pfeil met de vraag beziggehonden welke variabelen
en factoren de groei van individuele bomen, opstanden en boomscorten bepalen en
wat de betekenis van de groeiplaats is voor het bos (Pfeil: "Das eiserne Gesetz des
Ortlichen™). Tot aan de Tweede Wereldoorlog waren Duitsland en Scandinavié de
belangrijkste regio's van het groeiplaatseisenonderzoek in Europa. De bekendste
Duitse studies op dit gebied zijn die van Lang {1932) voor de Europese lariks, van
Hartmann (1928, mel een samenvatting van het Duitse en Scandinavische onderzoek
vanaf 1860), Wiedemann (1948, 1951) en Wittich (1942; met een overzicht van ouder
onderzoek) voor de grove den, en van Ganssen (1932, 1934, 1942) voor de beuk en
de grove den. Deze onderzoekers, die tussen de beide Wereldoorlogen actief waren,
kwamen in het algemeen tot de gevolgtrekking dat het wel mogelijk was om voor
bodemeenheden de boniteit van een opstand globaal aan te geven, maar dat de rela-
tie tussen boniteit en bodemchemische variabelen over het algemeen gering was.
Vooral Wiedemann (1948, 1951) heeft zich in deze zin uitgelaten. Hij was van
mening dat de beste methode van de hepaling van de groeiplaatsgeschiktheid het
meten van de boniteit van de opstand was. Wel kende hij aan de korte vegetatie een
zekere betekenis toe als predictorvariabele. Een uitzondering vormde Wittich {1942,
1961) die aantoonde dat in de Noord-Duitse zandgronden het silikaatgehalte en
vooral de stikstofvoorziening belangrijke groeiplaatseigenschappen voor boomsoor-
ten waren. In de toenmalige DDR is het silikaatgehalte als criterium voor de bodem-
vruchtbaarheid in de zestiger jaren algeschaft (Kopp 1967). De stikstofvoorziening is
daarentegen voor de grove denin Noord-Duitsland een belangrijk kenmerk gebleven
{Heinsdorf & Tdlle 1991). Het Scandinavische onderzoek in deze periode (0. Tamm
in Zweden, Cajander en Ilvessalo in Finland, Brantseg in Noorwegen) is samengevat
door Aaltonen (1948). Deze Finse onderzoeker was van mening dat de geringe bete-
kenis die men in die tijd toekende aan de bodemvruchtbaarheid als groeiplaatsfac-
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tor, werd veroorzaakt door de toepassing van ongeschikte methoden om de bodem-
vruchtbaarheid te bepalen. Bovendien werd de betekenis van de bodemvruchtbaar-
heid overschaduwd door die van de watervoorziening.

Vanaf het begin van de vijftiger jaren nam het aantal onderzoekingen in
Europa naar de relatie tussen groeiplaats en bonitsit toe. De nadruk in dit Europese
onderzoek viel op het identificeren van voor de boomgroei belangrijke groeiplaats-
variabelen en het vaststellen van de relatie van die variabelen met de groei.
Samenvattingen van de mogelijkheden en de problemen van het groeiplaatseisenon-
derzoek in de bosbouw zijn te vinden bij Carmean {1975), Laatsch (1967), Nix (1968),
Otto (1972, 1983), Page (1970), Ralston (1964), Rennie (1962) en Tamm et al. (1967).
Een chronologisch overzicht van het groeiplaatseisenonderzoek voor de belangrijk-
ste boomsoorten in Noordwest-Europa vindt men bij Van den Burg (1996). Een grote
verbetering voor het groeiplaatseisenonderzoek was de toepassing van computer-
programma's met wiskundig-statistische methoden, waardoor het vroeger tijdroven-
de rekenwerk kon worden bekort en het aantal toetsbare relaties toenam. In het
Europese groeiplaatseisenonderzoek werden deze methoden voor het eerst op grote
schaal toegepast in Zweden (Carbonnier et al. 1961; Tamm et al. 1967), waarna diver-
se andere studies volgden (Bégin 1992; Blyth & MacLeod 1981a,b; Cook et al. 1977;
Decourt et al. 1969; Foerst 1980; Fourt et al. 1970; Higglund & Lundmark 1977,
Kohler 1984; Larsson & Nilsen 1992; Lévy et al. 1992; Lipas 1985; Lundmark 1974;
Malcolm 1976; Moosmayer 1980; Moosmayer & Schipfer 1972; Nebe 1968; O'Carroll
& Farrell 1993; Pacheco Marquez 1991; Page 1970; Rohe 1985; Shrivastava 1976;
Vukorep 1970; White 1982a,b; Worrell & Malcolm 1990a,b).

In de Verenigde Staten is het groeiplaatseisenonderzoek vooral gericht
geweest op de bodemgeschiktheidsbeoordeling. Men stelde belang in het opstellen
van groeivoorspellingmodellen waarin veldbodemkundige en fysiografische varia-
belen en factoren een belangrijke rol speelden. Eerder dan in Europa werden wis-
kundig-statistische methoden toegepast. Dit onderzoek nam een aanvang omstreeks
1930 (Lutz & Chandler 1947; Grey 1983). Vooral het werk van Coile (1948, 1952) over
naaldboomsoorten in het zuidoosten van de Verenigde Staten trok de aandacht (zie
onder andere Schelling 1961). Vanaf de vijftiger jaren verscheen een groot aantal
groei-groeiplaatsstudies. Overzichten die gaan tot ca. 1980 zijn gepubliceerd door
Ralston (1964), Carmean (1975) en Higglund {1981). Carmean (1975) legt er in zijn
publicatie de nadruk op dat het in deze onderzoekingen niet zozeer ging om de cau-
saliteit maar vooral om het voorspellen van de groei van opstanden. De vraag of de
werking van een onathankelijk variabele van correlatieve aard was of dat van een
oorzaak-gevolg-relatie sprake was, werd van minder belang geacht. De keuze van de
in te voeren onafhankelijke variabelen en factoren berustte onder andere op de eis
dat ze karteerbaar moesten zijn, d.w.z. herkenbaar in het terrein, en op het gemak
waarmee de onafhankelijk variabelen en de factoren konden worden gemeten. Tegen
deze methoden is bezwaar gemaakt, door onder meer Gessel (1967), die erop wees
dat belangrijke onafhankelijke variabelen gemakkelijk over het hoofd werden gezien.
Dit kan worden geillustreerd met het voorbeeld van een door Tarrant (1949) uitge-
voerd onderzoek naar de groeiplaatseisen van de douglas in de Pacific Northwest.
Uit de resultaten trok Tarrant de conclusie dat de boniteit van de douglas in dat
gebied niet werd beperkt door de bodemchemische eigenschappen. Uit het latere
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bemestingsonderzoek in de Pacific Northwest is gebleken dat de stikstofvoorziening
in dat gebied een van de belangrijke groeibeperkende factoren voor de douglas is
(Atzet et al. 1986; Ballard & Shumway 1986; Grier, Gower & Vogt 1990; Kramer 1983;
Shumway & Atkinson 1978; Shumway & Chappell 1995).

3.2 Het groeiplaatseisenonderzoek in Nederland
3.2.1 Geschiedenis

Het groeiplaatseisenonderzoek voor boomsoorten is in Nederland in de twinti-
ger jaren van deze eeuw op gang gekomen, na het begin van de heidebebossingen. De
eerste grootschalige pogingen om heide te bebossen zijn uitgevoerd in de negentien-
de eeuw met de grove den. De heidebebossingen werden uitgevoerd op basis van
praktijkkennis en op ervaringen die elders waren opgedaan (Van Alphen 1939;
Blokhuis 1951; Gerbranda 1939; Van Goor et al. 1985; Houtzagers 1948, 1954, 1956;
Jager Gerlings 1923, 1926, 1937/1938, 1948, 1950/1951; Jansen 1928, 1939, 1946,
1954; Sissingh 1928; Thissen 1993; Wolterson 1972). De aanleg van grovedennenap-
standen vond plaats door middel van bezaaiing of door planten, het laatste vaak
gecombineerd met grondbewerking (Huisman 1983; Wolterson 1972). Tegen het einde
van de negentiende eeuw nam de grove den een belangrijke plaats in bij de heidebe-
bossingen. In de periode 1880-1930 kwam hierin verandering. Deze verandering werd
in de eerste plaats vercorzaakt door het optreden van Van Schermbeek, behserder van
het Mastbos (1890-1899), en docent bosbouw (1899-1915) aan de toenmalige RHLTBS
te Wageningen (Jager Gerlings 1953; Spierings 1990; Wolterson 1972). Hij gaf de aan-
zet tot andere bosaanlegmethoden en tot de toepassing van loofboomsocorten in plaats
van de grove den (Jager Gerlings 1923). Een andere corzaak van de relatieve afname
van de betekenis van de grove den was gelegen in de ernstige aantasting van deze
boomscort in Noordoost-Nederland door het dennenschot {Jansen 1928).

De aan de bosbouw in Nederland overgelaten zandgronden waren arm. Het is
vele jaren een onderwerp van discussie geweest wat de aard en de oorzaak van deze
armoede waren en hoe de grond kon worden verbeterd. Hoewel de bodemchemische
armoede niet werd ontkend en bemesting bij de aanleg van meereisende boomsoor-
ten is toegepast (Jager Gerlings 1937/38; Vis 1973/1974; Wolterson 1972) bestond het
gevoelen dat de bodemfysische factoren in de zandgronden het meest beperkend
waren (Jager Gerlings 1923, 1940, 1944, 1847, 1948, 1950/51; Van Lonkhuyzen
1924). De boomsoortenkeuze moest zodanig zijn dat aan de eisen van de waterbe-
hoefte van de bomen kon worden voldaan, dat geen negatieve invloed door de boom-
soort werd uitgecefend in de vorm van bodemdegradatie (vorming van een ectorga-
nische horizont (hetgeen als negatief werd beschouwd), bodemverdichting en
bodemverzuring) en dat bodemherstel kon optreden totdat het vroegere niveau, voor-
afgaand aan de heidebegroeiing, weer was bereikt. De eisen van boomsoorten aan de
bodemvruchtbaarheid werden laag geacht (Jager Gerlings 1948; Houtzagers 1948;
Van Soest 1949, 1950} of het belang ervan kon niet uit bodemchemisch onderzoek
worden afgeleid (Mijers 1937). Wel werd bij de boomsoortenkeuze rekening gehou-
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den met in het terrein waarneembare bodemkundige en vegetatiekundige verschil-
len, die onder andere verschillen in bodemvruchtbaarheid impliceerden (Jansen
1954; Sissingh 1982).

De eerste systematische beschrijvingen van groeiplaatseisen van de voor
Nederland belangrijke inheemse en uitheemse boomsoorten verschenen in de twin-
tiger jaren {Van Lonkhuyzen 1924; De Koning 1928), terwijl eveneens een beschrij-
ving van de voor de herbebossing gebruikte zandgronden werd gepubliceerd (Van
Baren 1928). De volgende stap werd gezet door Beversluis (1931-1938), die een serie
artikelen publiceerde over eigenschappen van voor Nederland van belang zijnde
boomsoorten. Hij vermeldt ook een aantal klimaat- en hodemeisen. Deze kennis was
hoofdzakelijk gebaseerd op de buitenlandse literatuur. Opvallend is niet zozeer dat
in Beversluis' artikelen de West-Amerikaanse naaldboomscorten Abies grandis,
Tsuga heterophylla en Thuja plicata onbesproken bleven, maar dat de zilverspar
(Abies alba), de tamnme kastanje (Castanea sativa), de zomerlinde (Tilia platyphyilos)
en de winterlinde (Tilia cordata) wel werden genocemd. Beschrijvingen van de berg-
esdoorn (Acer pseudoplatanus), de Noordse esdoorn (Acer platanoides) en van po-
pulieren onthraken in deze artikelenserie.

Het Rijksbosbouwproefstation {1919-1933) begon met groeiplaatseisen-
onderzoek in heidebebossingen. Dat onderzoek had hoofdzakelijk betrekking op de
grove den (Wolterson 1972). De onderwerpen waaraan aandacht werd besteed waren
de betekenis van het weer, de waterhuishouding en de invloed van groeiplaatsver-
anderingen op de groei van de grove den (Hesselink 1928). Daarnaast werd de groei
van de douglas (De Hoogh 1924, 1925) en de groei van de Oostenrijkse en de
Corsicaanse den (De Koning 1927} op verschillende groeiplaatsen onderzocht.
Tevens werd door de aanleg van douglasherkomstproefvelden de grondslag gelegd
voor het latere douglasherkomstenonderzoek (Veen 1951). Na de opheffing van het
Rijksbosbouwproefstation nam het bosbodemkundige onderzoek in omvang af. Voor
de periode 1933-1947 zijn te vermelden een groei- en groeiplaatsonderzoek van de
Japanse lariks (De Koning 1936}, onderzoek naar de vertering van het strooisel van
de Japanse lariks (Jager Gerlings, Hudig & Wolterson 1943) en het verzamelen van
enkele bodemchemische gegevens over duinzandgronden (Van Steijn 1933). In het
Noordbrabantse heideontginningslandgoed "De Utrecht” vond een voor die tijd
(1942} uitvoerig bodemchemisch onderzoek plaats door het Rijkslandbouw-
proefstation en Bodemkundig Instituut Groningen naar de bodemchemische eigen-
schappen van zandgronden in heidebebossingen (De Vries & Van Vliet 1945). Hudig
(1944) bepleitte onderzoek naar de stikstofvoorziening door de organische stof
("anionenbuffer"), naar de basenvoorziening en naar de mineralogische samenstel-
ling van de grond. Hudig baseerde dit programma op de resultaten van het onder-
zoek van Wittich (1942) in Noord-Duitsland, waaruit de grote betekenis van het sili-
kaatgehalte voor onder andere de grove den was gebleken.

Na de Tweede Wereldoorlog was Houtzagers (1948) nog de mening toegedaan
dat de mineralenvoorziening van bossen over het algemeen van weinig belang was
voor de ontwikkeling van het bos. Het bosbodemkundige onderzoek was volgens
hem te veel bodemchemisch gericht en zou meer aandacht moeten besteden aan het
bodembiologische aspect, onder andere de strooiselvertering. De namen van Van der
Drift (1950, 1965), Witkamp (1960) en Minderman (1960, 1961, 1968) zijn aan dat
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onderzoek verbonden. Houtzagers baseerde zich op de opvattingen van Jager
Gerlings (1940, 1944, 1948) en Wiedemann (1951), die uitgingen van de "complex-
werking" van groeiplaatsfactoren. Deze gezamenlijke werking werd belangrijker
geacht dan de werking van de afzonderlijke factoren, waarbij kwam dat het ontwar-
ren van de effecten van de afzonderlijke variabelen van bodem en klimaat ondoen-
lijk werd geacht.

In 1947 werd het Boshouwproefstation T.N.Q. "De Dorschkamp" opgericht, dat
de afgebroken onderzoeklijn van het in 1933 opgeheven Rijksboshouwproefstation
opvatte. Een van de vier hoofdrichtingen van het onderzoek van dit proefstation was
het groeiplaatsonderzoek, naast het houtteeltkundig onderzoek, het selectie- en vere-
delingsonderzoek en het fytopathologisch onderzoek (Van Scest 1950). Twee belang-
rijke thema's van het groeiplaatsonderzoek vormden het herstel door grondverbete-
ring van door onoordeelkundig gebruik gedegradeerde bosgronden, en handhaving
van de bodemvruchtbaarheid {Van Goor 1954b). Hieruit kwam het bodemvruchtbaar-
heid- en bemestingsonderzoek voort {Van Goor 1954b, 1955a, 1956a, 1956b,
1963/1967), dat leidde tot de belangrijke conclusie dat de stikstof-, fosfor- en kalium-
voorziening van naaldboomsoorten op de Nederlandse zandgronden vaak onvol-
deende waren. Het onderzoek naar de betekenis van de mineralogische samenstelling
- onder andere het silikaatgehalte - is ondanks enkele aanzetten (Van Baren 1934;
Wassink 1951} in Nederland niet van de grond gekomen, evenmin als het kationen-
onderzoek. Het derde thema betrof de relatie tussen de groei en de groeiplaats van
boomsoorten (Van Soest 1950; Van Goor 1854b). De boomsoorten waaraan aandacht
moest worden besteed en waarvoor groeiplaatseisenonderzoek maoest worden uitge-
voerd waren Japanse lariks, douglas en zomereik. De grove den werd wel van belang
geacht maar men was van mening dat op dat moment voldoende gegevens ter beschik-
king stonden aan de bosbouwpraktijk. Eerst zou aandacht moeten worden besteed aan
het herkomstvraagstuk van deze boomsoort. In een volgende fase konden Corsicaanse
den en Qostenrijkse den worden onderzocht. De benodigde inventarisatie van voor
het groeiplaatseisenonderzoek geschikte opstanden was in 1933 gereed (Van Soest
1953). In het in 1950 begonnen, landelijk uitgevoerde groeiplaatseisenonderzoek met
de Japanse lariks, speelden de watervoorziening en de bodemchemische eigenschap-
pen een grote rol, welke rol ook in het onderzoek met andere boomsoarten behouden
is gebleven. Het lag in de bedoeling om het houtteeltkundig onderzoek (groei) en het
bodemkundig onderzoek (groeiplaats) parallel met elkaar uit te voeren. Daaraan is uit-
voering gegeven in het Japanse-lariksonderzoek (1950-1954) en in een Douglas-groei-
plaatseisenonderzoek (1955-1956), waarin gebruik is gemaakt van de groeigegevens
van groei- en apbrengstproefvelden. In de daaropvolgende dertig jaar zijn douglas, fijn-
spar, Corsicaanse den, beuk, zomereik en ‘Robusta'-populier onderzocht. Incidenteel
is aandacht besteed aan enkele andere boomsoorten (zwarte els, witte els, esp, es en
diverse populierenklonen). Schelling (1961) vestigde de aandacht op de door Coile
{1948, 1952) gevolgde regressie-methode, maar deze methode is slechts incidenteel
toegepast (Oosterbaan et al. 1987). Om het probleem van de invloed van de herkomst
op groeiverschillen te vermijden bepaalden Schelling (1961) en Bannink, Leys &
Zonneveld (1973) zich in hun onderzoekingen tot vergelijking van de groei van boom-
soorten binnen nauw omgrensde gebieden of binnen opstanden.

Het bosbodemkundige onderzoek is in Nederland niet alleen uitgevoerd door
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het Rijksbouwbouwproefstation (1919-1933), het Bosbouwproefstation T.N.O. (1947-
1957} en de opvolgers van laatstgencemde instelling (1957-1991), maar ook door de
Stichting voor Bodemkartering (1945-1989). De Stichting voor Bodemkartering com-
bineerde de kartering van bosgebieden met onderzoek naar het verband tussen de
bodemeenheden (combinaties van moedermateriaal, bodemprofiel en waterhuishou-
ding, later aangevuld met het vegetatietype) en de groei van boomsoorten, om zo te
komen tot een geschiktheidsbeoordeling van de Nederlandse gronden voor de bos-
bouw. Van Lynden (1967b) heeft een overzicht gegeven van de tot het midden van de
zestiger jaren door de Stichting voor Bodemkartering gevelgde methode van bodem-
geschiktheidsonderzoek in de bosbouw. Deze bestond uit intensieve kartering en
groeimetingen in kleine gebieden (20-100 ha), en uit opnamen van bodem en boni-
teit in kleine proefvlakken van enkele ares verspreid over geheel Nederland.
Voorbeelden zijn de studies van Schelling (1955) en Waenink (1956) voor stuifzand-
gronden en van Schelling (1961) voor Midden-Nederland. Later breidde het onder-
zoek zich uit met mariene gronden en pleistocene zandgronden (Vis 1969/1970,
1971, 1972/1973, 1973/1974 en 1974) en vegetatiekundig-bodemkundige studies in
douglasbossen (Bannink 1963) en in grovedennenbossen (Bannink, Leys &
Zonneveld 1973; Waenink 1978). De resultaten van het werk van de Stichting voor
Bodemkartering zijn, voor wat de boshouw betreft, operationeel gemaakt in 1977-
1978 door het relateren van de gradaties van vier beoordelingsfactoren (vochtleve-
rend vermogen, voedingstoestand, ontwateringstoestand en zuurgraad) aan de groei-
klassen van de belangrijkste boomsocorten (Interpretatie van bodemkaarten...1979;
Van Soesbergen et al. 1986; Waenink & Van Lynden 1988, 1989). Voor de achter-
gronden en de uitwerking van deze vorm van landevaluatie voor de bosbouw kan
worden verwezen naar bovengenoemde publicaties, naar Van Lanen (1991) en Van
Diepen (1995). Voor het groeiplaatseisenonderzoek door het Bosbouwproefstation
"De Dorschkamp” is van belang dat een groot deel van de bodemkundige informatie
afkomstig was van de Stichting voor Bodemkartering, zodat op deze wijze een kop-
peling bestond tussen het veldbodemkundige en het bosecologische onderzoek.

3.2.2 Groeiplaats als kader voor de Nederlandse bosbouw

De meeste auteurs die de betekenis van de groeiplaats onderzochten hebben
deze onderverdeeld in een aantal groepen die terug zijn te voeren op een groepering
door Jenny (1941, 1980) van bodemvormende factoren ("soil forming factors", "status
factors"). Jenny heeft de volgende groepen onderscheiden: macroklimaat, topografie
{relief), biosfeer (flora en fauna), moedermateriaal en tijd (NB: De tijd wordt door
sommigen {onder andere Zonneveld 1977} niet gezien als een bodemvormende fac-
tor, maar als de dimensie waarin de bodemvormende processen zich afspelen). Deze
bodemvormende factoren worden "onafhankelijke factoren" of "(primaire} groei-
plaatstactoren" (Fanta 1985) genoemd omdat ze onafhankelijk van elkaar kunnen
variéren. Naast deze onafhankelijke factoren heeft Jenny bodemvariabelen ("soil pro-
perties") onderscheiden, die zich kenmerken door hun grote aantal en door hun vaak
onderlinge relaties (intercorrelaties) en door de mate waarin ze elkaars werking op
de responsvariabele beinvloeden (interactie). Informatie over de betekenis van deze
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groeiplaatsfactoren voor de bodem vindt men bij Clerkx et al. (1994), Dengler (1930),
Fanta (1985), Kreutzer (1981), Otto (1994), Spurr & Barnes (1980), Vos & Stortelder
(1992) en Zonneveld (1977). Soms worden de onafhankelijke factoren onderverdeeld
in een "abiotische" en een "biotische" groep (Tamm 1971). De onafthankelijke facto-
ren (in de zin van Jenny) worden niet beinvloed door de vegetatie cq. het bos, zodat
ze zijn te gebruiken om groeiplaatsen te klassificeren (Vos & Stortelder 1992; Clerkx
et al. 1994), of om de invloed van de variatie binnen één factor vast te stellen waar
de andere als constant zijn op te vatten (Jenny 1980). Een tweede mogelijkheid om
deze factoren te gebruiken, is ermee te stratificeren. Men gaat ervan uit dat de ver-
schillen tussen gebieden voor wat betreft de niet in het onderzoek betrokken of onbe-
kende onafhankelijke variabelen groter zijn dan binnen een bepaald gebied, zodat de
effecten van andere, wel in het onderzoek opgenomen variabelen beter tot uiting
kunnen komen. Een derde toepassing vinden de onafhankelijke factoren als nomi-
nale variabelen in regressiemodellen (Oude Voshaar 1994), waar de tussen gebieden
bestaande verschillen dan geen onderdeel vormen van de restvariantie, maar als
dummy-variabele onder de onafhankelijke variabelen worden opgenomen, hetgeen
kan resulteren in een groter percentage verklaarde variantie,

De betekenis van de onderscheiden subgroepen van de abiotische factorgroep
is voor het Nederlandse bos en voor het groeiplaatseisenonderzoek in Nederland van
uiteenlopende aard. De bruikbaarheid van een aantal subgroepen van de abiotische
factorgroep is als volgt te beoordelen:

De topografie is als complex van groeiplaatsvariabelen in Nederland van wei-
nig belang. Scherpe orologische grenzen ontbreken, hoewel het isolijnenpatroon op
de kaart die de gemiddelde jaarlijkse neerslag aangeeft (Klimaatatlas van Nederland
1972, blad 30, kaart 2) wel een zekere invloed van het reliéf van zuidelijk Limburg
en de oostelijke Veluwe suggereert. Dit orologische verschijnsel is echter een nomi-
nale variabele en als zodanig weinig bruikbaar. Het kan echter in een meetbare varia-
bele worden omgezet nl. in de neerslag. Uitgestrekte hellingen met een duidelijke
expositie ontbreken, behalve in zuidelijk Limburg (Van den Broek & Diemont 1966;
Bossenbroek 1992). Een factor als het hellingaspect, dat van belang in onder andere
het groeiplaatseisenonderzoek in de Verenigde Staten (Carmean 1975, en de daarin
aangehaalde literatuur) speelt in Nederland geen rol van betekenis.

De rol van het klimaat als groeiplaatsfactor in de Nederlandse boshouw is van
tweeérlei aard. In de eerste plaats heeft het klimaat betrekking op het herkomst-
vraagstuk, omdat de naaldboomsoorten grove den, Corsicaanse den, douglas, fijn-
spar, Sitkaspar en Japanse lariks, die in Nederland sinds de vorige eeuw op grote
schaal zijn aangeplant in het kader van de heidebebossingen (Smeets 1957}, ten tijde
van deze bosaanleg niet aanwezig waren in Nederland maar moesten worden inge-
voerd. Dit heeft tot gevolg dat een verkeerde herkomst zich of op den duur niet kan
handhaven zodat naar andere herkomsten of boomsoorten moet worden uitgezien
{Becking et al. 1951; Van Dissel 1911; Van Soest 1952; Veen 1951, 1958; Van
Vredenburch 1991) of zich - ongewenst - door natuurlijke verjonging kan handhaven,
hetgeen met de douglas het geval is (Van Goor 1995). De grote problemen die ont-
stonden na de aanplant van de grove den in Drenthe in het eerste kwart van deze
eeuw (fansen 1928) en de verschillen die in herkomstproefvelden optraden hebben
het belang van het herkomstgehied per boomsoort doen inzien. In de tweede plaats
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bepalen meteorologische variabelen als temperatuur, neerslag en verdamping mede
de groeisnelheid. Ook de schade als gevolg van extreme waarden van deze variabe-
len moet zo mogelijk in het onderzoek worden opgenomen (Rennie 1962).
Boniteitverschillen per bosgebied tussen opstanden van douglas en van Japanse
lariks (Van Goor 1968; Papenhuizen 1954), kloonverschillen bij populier {Van Goor
1965) en sterfteverschijnselen bij de Corsicaanse den (Van Vloten 1946; Voorbeijtel
Cannenburgh 1942; Blokhuis 1966; Ten Cate-van Elsland & Van Goor 1974) zijn ver-
klaard uit klimaatverschillen, die blijkbaar in Nederland niet zijn te veronachtzamen.
Het in de tweede helft van de zestiger jaren opgetreden fijnsparsterven is toegeschre-
ven aan de gevoeligheid van de fijnspar voor warme winters (Van Goor 1971bj.
Sissingh (1982) ontwierp voor Nederland een indeling in groeigebieden, die is geba-
seerd op klimaatverschillen en die overeenkomsten vertoont met de Duitse indeling in
"Wuchsbezirke” {overigens zou groeidistricten een betere benaming zijn geweest omdat
deze groeigebieden meestal samenvallen met de indeling van Nederland in plantenge-
ografische districten {Van der Meijden et al. 1983) en omdat de oppervlakte van de
grocigebieden van dezelfde orde van grootte is als die van de Nedersaksische
"Wuchsbezirke"). Het gedrag van enkele boomsoorten in Nederland is door Sissingh in
verband gebracht met klimaatverschillen tussen de groeigebieden. Overziet men deze
relaties tussen het gedrag van boomsoorten en herkomsten met klimaatverschillen dan
blijkt dat van de werkelijke invioed van meteorologische variabelen in Nederland wei-
nig bekend is en dat een vergelijking van klimaatgebieden geen voldoende inzicht geeft
in de betekenis van het weer voor boomsoarten in Nederland.

De rol van de bodem voor het Nederlandse bos is in de periode vanaf de hei-
debebossingen steeds een vanzelfsprekende geweest.

De biotische component van de groeiplaatsfactoren is in het voorgaande ter
sprake gekomen in de vorm van het onderdeel "herkomst". Daarnaast spelen ook de
opstandshehandeling, het optreden van ziekten en plagen en de aanwezigheid van
ondergroei een rol. Problematisch is het betrekken van de onderdelen "opstandsbe-
handeling" en "ziekten en plagen" bij het selecteren van de meetperken waarin de
opnamen ziin verricht. Vaak is daarover te weinig gedocumenteerd, zodat alleen de
reconstructie van de jeugdgroei een indruk geeft van de betekenis van de opstands-
behandeling. De ondergroei is niet beschouwd als een de boomgroei storende factor
{hetgeen met het oog op het waterverbruik en de concurrentie om minerale voe-
dingsstoffen door de ondergroei mogelijk was geweest), maar wel als indicator van
belangrijke groeiplaatsverschillen.

Bovengenoemde onathankelijke factoren (Jenny 1941, 1980) of groeiplaatsfac-
toren (Fanta 1985) hebben geen directe invloced op de boomgroei. Dat laatste is voor-
behouden aan factoren (Fanta 1985} die direct op de bomen inwerken en onderling
niet vervangbaar zijn (licht, water, warmte, chemische factoren, CO,). Ze worden
“direct werkende factoren” (Spurr & Barnes 1980), “sleutelfactoren” (Otto 1994) of
"groeifactoren” (Fanta 1985; Kreutzer 1981) gencemd. De groeiplaatsfactoren beheer-
sen het aanbod van de groeifactoren. Deze (nitwendige) groeifactoren omvatten geza-
menlijk het totaal aan bodem- en klimaatvariabelen dat de groei van opstanden
bepaalt, welke relaties het onderwerp vormen van het groeiplaatseisenonderzoek
van boomsoorten.
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4. MATERIAAL EN METHODEN VAN HET
IN NEDERLAND UITGEVOERDE
GROEIPLAATSONDERZOEK IN BOSSEN

4.1 De keuze van de boomsoorten

Het groeiplaatseisenonderzoek in Nederland is - afgezien van hoofdzakelijk op
de groei gerichte onderzoekingen in de twintiger en dertiger jaren aan douglas (De
Hoogh 1925), Corsicaanse en Qostenrijkse den (De Koning 1927) en Japanse lariks
{De Koning 1936) - uitgevoerd na de Tweede Wereldoorlog in een periode van ca. 40
jaar. In deze pericde waren verschillende personen werkzaam aan het onderzoek van
boomsoorten, vanuit uiteenlopende prioriteiten en onder toepassing van zich steeds
ontwikkelende methoden.

De argumentatie voor de te onderzoeken boomsoorten is in grote lijnen
besproken in Hoofdstuk 1.2, Uitgangspunt is steeds geweest dat de houtteeltkundig
voor de Nederlandse bosbouw van belang zijnde soorten het eerst dienden te worden
onderzocht. Dit heeft geleid tot de onderzoekingen van Van Goor voor de Japanse
lariks (1954a}, Schelling & Van Goor (1958) en Van Goor {1968) voor de douglas, en
Schoenfeld & Waenink (1974) voor de fijnspar. De zomereik kwam pas in de tachti-
ger jaren aan bod (Oosterbaan et al. 1987) omdat tot dan toe was aangenomen dat her-
komstverschillen het effect van de groeiplaats op de groei te veel zouden storen. De
grove den is gebiedgewijs onderzocht (Hesselink 1928; Bannink, Leys & Zonneveld
1973; Jansen 1972, 1973; Waenink 1978). Het onderzoek naar de groeiplaatseisen van
de populier heeft 35 jaar geduurd doordat "populier” een verzamelnaam is voor cul-
tivars, waarvan het aantal tijdens deze periode toenam en die wat eigenschappen
betreft onderling evenzeer kunnen uiteenlopen als boomsoorten. Aan zwarte en
witte els, esp, wintereik, Sitkaspar, Corsicaanse en QOostenrijkse den is weinig aan-
dacht besteed. Berk en esdoorn zijn bijna geheel buiten beschouwing gebleven.

4.2 De keuze van de opstanden

Welke opstanden van een boomsoort in een groeiplaatseisenonderzoek wor-
den opgenomen, wordt hepaald door een aantal overwegingen, waartoe in ieder
geval te rekenen zijn de aanwezigheid van bestaande meetopstanden, de concentra-
tie van opstanden in bepaalde gebieden, de beperktheid van de beschikbare tijd en
middelen, de mogelijkheid om een zekere selectie op herkomst uit te voeren en de
bosbouwpraktijk. Het lijkt triviaal maar waar geen opstanden van een boomsoort
aanwezig zijn omdat de praktijk ze niet heeft aangelegd, kan men ze niet onderzoe-
ken. De boomsoorten zijn in Nederland nl. niet regelmatig aver het land verspreid.
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Men raadplege hiervoor bijvoorbeeld de kaartjes in de Vierde Nederlandse Bos-
statistiek..,1985 (Deel 1: blz. 30 en 31; zie ook figuur 1). Het grootste deel van het bos-
oppervlak is gelegen op de zandgronden, waar de papulier op droge of zure gronden
niet voorkomt. Het noorden en oosten van Nederland kennen een zeker overwicht
van fijnspar en Japanse lariks in vergelijking met het midden en vooral het zuiden
van Nederland, waar de grove denen de Corsicaanse den veel zijn aangeplant. Het
westen van Nederland kent bijna geen naaldboomopstanden, behalve in de duinen
(voornamelijk Corsicaanse den en Oostenrijkse den). Wegens de nabijheid van de
Noordzeekust zijn de klimaatverschillen met de bossen in het pleistocene zandge-
bied tamelijk groot, hetgeen onder andere heeft geleid tot het vervaardigen van
afzonderlijke groei- en opbrengsttabellen voor de Corsicaanse den en de Oostenrijkse
den voor het kustgebied en het binnenland (Jansen, Sevenster & Faber 1996).

De eerste fase van de keuze van de opstanden bestaat uit de inventarisatie van
opstanden van de te onderzoeken boomsoort in geheel Nederland of in een deelge-
bied. Dit gebeurt meestal op basis van de gegevens van de Bosstatistiek, maar ook het
verrichten van een enquete onder bosbeheerders is wel toegepast. Voor het populie-
renonderzoek is veel gebruik gemaakt van de terreinkennis van onderzoekmedewer-
kers van "De Dorschkamp", en van cultivartoetsproefvelden. In de tweede fase vindt
de selectie van opstanden plaats. Deze bestaat uit het beoordelen van de geschiki-
heid van de opstand om in het onderzoek te worden opgencmen. Van Goor (1968)
heeft voor douglasopstanden de algemene eis geformuleerd dat de invloed van niet-
groeiplaatsfactoren zo klein mogelijk moet zijn. Eisen die aan de keuze van onder-
zoekobjecten van de verschillende boomsoorten worden gesteld zijn (zie ook Knorr
1987):

- Tenminste een bepaalde minimumleeftijd om de invloed van de aanleg-
methode en de jeugdperiode te beperken;

- Eensoortige of eenklonige opstanden; gemengde opstanden blijven buiten
beschouwing;

- "Normale" boshehandeling;

- Overeenkomstige genetische eigenschappen van de opstanden;

- Een bepaalde maximumleeftijd, als men de windinvlaed buiten
beschouwing wil laten.

De eis van de minumumleeftijd wordt gesteld omdat het tijdstip van het in
sluiting komen van beplantingen kan uiteenlopen. Tot dat tijdstip spelen onder
andere nachtvorst, wildschade en de aanwezigheid van een onkruid- en struiklaag
een belangrijke maar moeilijk te kwantificeren rol. Ook wordt wel aangenomen dat
het jeugdgroeiverloop onregelmatiger is dan het groeiverloop na sluiting van de
opstand. In het in 1959/60 uitgevoerde douglasonderzoek en in het fijnsparonder-
zoek {1965-1971) is als minimumleeftijd 25 jaar (vanaf kieming) aangehouden, in het
"Robusta'populier-onderzoek 15 jaar (vanaf stek). De eis van een bepaalde mini-
mumleeftijd is niet absoluut. Als men groeivoorspellingsmodellen wil vervaardigen,
mag de jengdgroei niet worden verwaarloosd.

De eis van een bepaalde maximumleeftijd in verband met de windinvloed
wordt gesteld omdat kroonvervorming kan optreden. Het probleem was echter niet
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groot omdat "oud bos” (ter gedachtebepaling: ouder dan ca. 100 jaar) ten tijde van de
uitvoering van het groeiplaatseisenonderzoek in Nederland nog grotendeels onthrak.
Een andere reden is dat op oudere leeftijd de hoogtegroei afneemt, en groeiverschil-
len dan niet meer voldoende door verschillen in opperhoogte worden aangegeven.
Het is echter aannemelijk dat de wind een groeiplaatsvariabele van belang is voor het
Nederlandse bos wegens de nabijheid van de Noordzee.

De eis van ongemengdheid van de opstanden sprak in het stadium van het
voor houtteeltkundige doeleinden uitgevoerde onderzoek voor zichzelf. Menging
introduceert een lastig te kwantificeren onderlinge beinvloeding van individuen van
minstens twee boomsoorten.

De uitdrukking "normale" bosbehandeling heeft onder andere betrekking op
het zodanig dunnen dat voldoende opperhoogtebomen in de opstand aanwezig blij-
ven, en dat het stamtal en het grondvlak niet zo groot blijven dat de onderlinge con-
currentie tussen de bomen tot verzwakking leidt. Verder mochten geen tussenteelten
zijn uitgevoerd en mocht geen sprake zijn geweest van veeweide. Het gebruik van
vulhoutsoorten wordt niet opgevat als een belemmering van de groeimogelijkheid
van de hoofdboomscort omdat wordt aangenomen dat deze vulhoutscorten een
bodemverplegende werking hebben {Houtzagers 1956).

De eis van vergelijkbare genetische eigenschappen van de opstanden is geba-
seerd op het verschijnsel dat tussen opstanden van eenzelfde boomsoort maar met
verschillende zaadherkomsten grote verschillen kunnen bestaan in groei en in het
optreden van groeistoornissen (Van Soest 1952; Van Vredenburch 1991; Leersnijder
1992}. Dit herkomstvraagstuk heeft bij het onderzoek met de douglas een belangrij-
ke rol gespeeld omdat criteria moesten worden ontwikkeld om de herkomstkwaliteit
te kunnen beoordelen. Het systematische onderzoek naar de groeiplaatseisen van de
grove den is hierdoor verhinderd omdat het zeker was dat de grove denin Nederland
van uiteenlopende herkomst was maar het oordeel over de bruikbaarheid van beoor-
delingscriteria uiteenliep. Het onderzoek naar de groeiplaatseisen van de zomereik
is vertraagd doordat criteria om het fenotype van zomereikenopstanden te kunnen
beoordelen ontbraken. Tijdens het onderzoek met de fijnspar bleek dat aan herkomst
gebonden fenotypische verschillen aanwezig waren. Toen bleek dat bruikbare selec-
tiecriteria ontbraken en veel opstanden blijkbaar it herkomstmengingen bestonden,
zijn de herkomstkenmerken van de opgenomen fijnsparopstanden buiten beschou-
wing gebleven.

Het aantal meetperken per boomsoort en de ligging ervan zijn vaak eerder het
resultaat van het onderzoek geweest dan het uitgangspunt. Het kleinste aantal meet-
perken is opgenomen in beplantingen van witte els (19), het grootste aantal in popu-
lierenopstanden (904, verdeeld over 20 cultivars). Meestal is één meetperk in een
opstand aangelegd, maar waar binnen een opstand duidelijke bodemverschillen op-
traden zijn soms meerdere meetperken aangelegd (zie bijvoorbeeld Schoenfeld
1975b). In het ‘Robusta’-onderzoek is gekozen voor de regel "één meetperk per
opstand" om overrepresentatie van opstanden met een identiek beheer te voorkomen.
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4.3 De keuze en bepaling van de afhankelijke varia-
bele: boniteit

Uit de bespreking van de methoden die in gebruik zijn om de groei van een
opstand te karakteriseren (Hoofdstuk 3} volgt dat de meest gebruikte en het minst
door beheermaatregelen beinvloede maatstaf de opperhoogte (h;,5) of de dominan-
te hoogte (hqqpy) is (Jansen, Sevenster & Faber 1996). De opperhoogte is gedefinieerd
als "het opstandsgemiddelde van de hoogste boom per are” en de dominante hoogte
als "het opstandsgemiddelde van de dikste boom per are". Meestal is in het groei-
plaatseisenonderzoek de opperhoogte bepaald. Hst verschil tussen opperhoogte en
dominante hoogte is per opstand gering (enkele centimeters) en daarom voor het
groeiplaatseisenonderzoek - waarin het kleinste gemeten lengteverschil minstens
één decimeter bedraagt - niet van belang (Jansen, Sevenster & Faber 1996). In het ver-
volg wordt alleen gesproken aver de opperhoogte (htop}. In het oudste Nederlandse
groeiplaatseisenonderzoek met Japanse lariks en douglas is als groeimaatstaf de
volumeboniteit (I;,,x) toegepast. In deze publicatie wordt hiervan afgeweken
omdat in de in Nederland gebruikte groei- en opbrengsttabellen een eenduidig ver-
band is aangenomen tussen de hoogte- en de volumeboniteit. Er is geen rekening
gehouden met een eventuele invloed van bijvoorbeeld het klimaat op de volumebo-
niteit bij gelijke opperhoogteboniteit ("Ertragsstufen” cf. Bégin & Schiitz 1994;
Kramer 1963; Mitscherlich 1952). Het gebruik van de volumeboniteit geeft dus niet
meer informatie over de opstandproductiviteit van Nederlandse bosopstanden dan
de opperhoogteboniteit. Voor de populier heeft de volumeboniteit geen betekenis als
maat voor de groeiplaatskwaliteit omdat de volumeboniteit afhankelijk is van het
gekozen plantverband (Jansen, Sevenster & Faber 1996).

Het aantal gemeten bumen per opstand loopt uiteen. In het cudste onderzoek
met de Japanse lariks (1950-1954), met de Amerikaanse eik (1953) en met de douglas
(1955-1956) werd hoofdzakelijk onderzoek uitgevoerd in bestaande meetperken,
waarin per are de hoogte van de hoogste boom werd gemeten. Het aantal meetbomen
per opstand is dan afhankelijk van de oppervlakte van de opstand. In het overige
cnderzoek zijn uiteenlopende aantallen bomen per meetperk gemeten. Soms is niet
de opperhoogte maar de gemiddelde hoogte [hgem) gemeten. Tabel 4.1 geeft daarvan
een overzicht.

De gemiddelde hoogts is niet bruikbaar als groeimaatstaf omdat deze afhan-
kelijk is van de opstandbehandeling (dunning) en daarom moet worden omgezet in
de opperhoogte. De waarde van de gemiddelde hoogte per opstand is met behulp van
de getabelleerde waarden voor hy,, en h gem €N met inachtname van de opstand-
leeftijd omgezet in de opperhoogte %ansen Sevenster & Faber 1996). Deze waarden
van hy,, zijn omgezet in de S-waarde (d.w.z. de opperhoogte (m) bij oneindig hoge
leeftijd, welke waarde in beginsel onafhankelijk geacht wordt te zijn van de opstand-
leeftijd). De S-waarde wordt herekend met de formule:

S = hyop (m) * (1-exp((-C7)*t))**(-C8)

47



48

DE BETEKENIS VAN BODEM EN KUIMAAT VOOR HET NEDERLANDSE BOS5 / HOOFDSTUK 4

waarin t de opstandleeftijd {jaren) vanaf kieming resp. stek is, C7 en CB voor de
boomsoort specifieke constanten zijn (Jansen, Sevenster & Faber 1996). Voor po-
pulieren (met uitzondering van de esp) wordt de S-waarde berekend uit hygp,. Voor
de berekening van de S-waarde van douglas en zomereik zijn de uit de jongste onder-
zoekingen afgeleide waarden voor C7 en C8 gebruikt (Bianchi, Mohren & Olsthoorn;
in preparation). In het vervolg worden de uitdrukkingen "S-waarde" en "boniteit”
door elkaar gebruikt, Met "beniteit" wordt in het vervolg steeds - tenzij nitdrukke-
lijk anders wordt vermeld - de opperhoogteboniteit (S-waarde, m) bedoeld.

De intercept-methode is in het Nederlandse groeiplaatseisenonderzoek niet
toegepast. In het groeionderzoek van ‘Robusta’populier in de periode 1962-1989

Tabel 4.1

Overzicht van de toegepaste meetmethoden in het groeiplaatseisenonderzoek van
“De Dorschkamp" 1950-1991.

Table 4.1

Forest mensuration methods applied in the growth-site research of *De
Dorschkamp " 1950-1991.

BOOMSOORT OPPERVLAK MEETPERK AANTAL MEETBOMEN

TREE SPECIES PLOT SIZE NUMBER OF MEASURED TREES
Japanse lariks onbepaald opperhoogteboom/are
Amerikaanse eik onbepaald apperhoogteboom/are

Douglas (1955-1956) onbepaald apperhoogteboom/are
Zomereik 2-8 are opperhoogteboomy/are
Wintereik 2-6 are opperhoogteboom/are

Beuk 2-4 are opperhoogteboom/are

Douglas (1959-1960) 1-8 are 2 25 meetbomen, waaruit

higp (1 per are) is berekend
(Van Goar 1968)

Fijnspar 5 are 25 bomen; van 5 opperhoogte
bomen (1 per are) is htop
berekend

Corsicaanse den > 20 jaar: 25 bomen 5 opperhoogtebomen

< 20 jaar hgpm (200 bomen)

Esp onbepaald l% opperhoogtebomen

grove den

{Waenink 1978) 1 are hgem (6 bomen)

(Jansen 1973) 2 are opperhoogteboom/are

‘Marilandica’-

Populier (1955-1961) onbepaald hgem (25 bomen)

Populier (1962-1990} onbepaald hgem (2-3 bomen, soms £10)

‘Robusta'-populier onbepaald hgem (2 bomen)

(1978-1990)
Eerste- en tweede-
generatie in Drenthe hgem{gemeten zijn
(1974-1977) onbepaald 5 medeheersende bomen)
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(Schoenfeld 1979) is een variant gebruikt, nl. de maximale groei (MAX), die is afge-
leid uit de bij populieren relatief gemakkelijk vast te stellen ontwikkeling van de
hoogtegroei, omdat bij populieren de takkransen in de winter duidelijk zichtbaar
zijn, MAX is gedefinieerd als de grootste waarde van het voortschrijdend gemiddel-
de over vijf jaar van de jaarlijkse hoogtebijgroei. MAX is echter niet direct gerelateerd
aan de opstandleeftijd en niet aan de hoogteboniteit. In het groeiplaatseisenonder-
zoek van 'Robusta'populier (1978-1990) is MAX niet berekend. De meting van de
tegenhanger van de intercept-methode, nl. de jeugdgroei ("aanloopgroei”: hoogte-
groei in de eerste jaren na de aanleg) is toegepast bij 'Robusta'populier, douglas en
fijnspar. In het onderzoek naar de bosgeneratieverschillen in Noordoost-Nederland
(Van den Burg & Schoenfeld 1987) zijn per meetperk vijf medeheersende bomen
geveld waarvan de ontwikkeling van de hoogtegroei is gemeten. Het omzagen van
medeheersende bomen - om van heersende bomen niet te spreken - wordt slechts in
uitzonderingsgevallen door beheerders toegestaan. Deze methode heeft dus beper-
kingen in de toepassing.

De gegevens van het groeiplaatseisenonderzoek zijn meestal voor één of meer-
dere groeigebieden verzameld (beuk, Corsicaanse den, douglas, fijuspar, grove den,
Japanse lariks, zwarte els, wintereik en zomereik). Daaraan zijn in het voorliggende
onderzoek toegevoegd gegevens van diverse, niet primair op groeiplaatseisen gerich-
te onderzoekingen (Amerikaanse eik, es, esp, populier, wintereik en witte els). Het
onderzoek met 'Robusta'populier is als landelijk onderzoek opgezet. De meetmetho-
den in dat onderzoek zijn in grote lijnen dezelfde geweest als in het eerdere groei-
plaatseisenonderzoek, zij het met afwijkingen wat meetperkoppervlakte en aantallen
gemeten bomen betreft.

4.4 De keuze van de onafthankelijke variabelen en
van de factoren

In het groeiplaatseisenonderzoek tracht men de relaties vast te stellen tussen
de eigenschappen van de groeiplaats (predictorvariabelen) en de reactie daarop van
de boomsoort (responsvariabele), die meestal als groei wordt weergegeven. Deze
relaties worden gebruikt om de groel van een opstand te kunnen voorspellen.
Voorbeelden van predictorvariabelen zijn de grondwaterstand, het P-totaal-cijfer en
de gemiddelde temperatuur in de vegetatieperiode. Als rasponsvariabele wordt in
het groeiplaateisenonderzoek de boniteit gebruikt. Ook kunnen kwalitatieve eigen-
schappen (ook wel factoren genoemd) groeiverschillen verklaren. Ze vormen groeps-
indelingen, die een onderliggende ordening kunnen bezitten (ordinale variabelen) of
waarvan de elementen geen geordende relatie bezitten of t.a.v. vele eigenschappen
zeer heterogeen zijn (nominale variabelen) {Oude Voshaar 1994). In het groeiplaats-
eisenonderzoek is de grondwatertrap een ordinale variabele. Een voorbeeld van een
nominale variabele vormen de groeigebieden waarin Nederland wordt ingedeeld.
Het onderscheid tussen respons- en predictorvariabelen is niet absoluut. De pH van
de grond wordt traditioneel als predictorvariabele gehanteerd, maar het is argumen-
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teerbaar dat de pH ook kan worden opgevat als het gevolg van processen in de
bodem onder invloed van de vegetatie, en dan responsvariabele is. Hetzelfde geldt
voor de vegetatie, die bijvoorbeeld in het bodemchemisch onderzoek de rol van
responsvariabele vervult, maar in de relatie met de boniteit als (correlatieve, niet
causale) predictorvariabele optreedt.

4.4.1 De waterhuishouding en de luchthuishouding

De kwantificering van de watervoorziening van bossen heeft dezelfde proble-
men opgeleverd als die van landbouwgewassen. In de loop van het onderzoek zijn
verschillende methoden toegepast om de watervoorziening van Nederlandse bossen
te kunnen weergeven. Deze methoden berustten op het gebruik van de grondwater-
stand, de grondwatertrap, de vochtleverantie en de transpiratie. De grondwaterstand
is in het groeiplaatseisenonderzoek weinig gebruikt omdat langjarige meetgegevens
van bossen vrijwel niet ter beschikking stonden. Het gebruik van de overige ken-
merken is in hoge mate beinvloed door de samenwerking in het bosecologisch
onderzoek van het Bosbouwproefstation "De Dorschikamp” en het veldbodemkundig
onderzoek van de Stichting voor Bodemkartering (Van Diepen 1995). De door deze
laatste instelling ontworpen systemen van prondwaterirappen zijn door het bos-
bouwkundig onderzoek toegepast. In het onderzoek naar de groeiplaatseisen van de
Japanse lariks (Van Goor 1954a) was dit systeem nog eenvoudig (onderscheiden klas-
sen: vochtig, matig droog, droog en zeer dreog) maar vanaf het uitgebreide landelij-
ke douglasonderzoek 1959/60 (Van Goor 1968) is gebruik gemaakt van het uit zeven
hoofdklassen bestaande systeem van grondwatertrappen. Sinds het operationeel
worden van het door de Stichting voor Bodemkartering ontworpen WIB-C-systeem
(Interpretatie van bodemkaarten ... 1979) is in het groeiplaatseisenonderzoek de toe-
passing van het vochtleverend vermogen of van de gradatie ervan gebruikelijk
geworden. Het zou daarom in de lijn der verwachtingen hebben gelegen dat na de
afronding van het WIB-C-systeem voor de bosbouw {Waenink & Van Lynden 1988,
1989) de kwantificering van de watervoorziening van bossen zou zijn uitgevoerd
door toepassing van simulatietechnieken (Bouma 1995; Van Lanen 1991). Dit is ech-
ter niet gebeurd. De oorzaken daarvan zijn besproken in paragraaf 2.1 (onderdeel
“simulatiemethoden"). Deze oorzaken hebben ertoe geleid dat tot aan de afsluiting
van het groeiplaatseisenonderzoek in 1990 de watervoorziening van de onderzochte
opstanden is vastgesteld door schatting van de gradatie van het vochtleverend ver-
mogen. Deze gradatie is invariant in de tijd en heeft dus hetzelfde karakter als de

eveneens tijd-invariante S-waarde.

De karakterisering van de watervoorziening van de onderzochte opstanden is uilge-
voerd met de door de Stichting voor Bodemkartering gehanteerde methoden, beschreven door
Interpretatie van bodemkaarten...1979, Van Soesbergen et al. (1986) en Ten Cate et al. (1995).
De watervoorziening door de bodem wordt gedefinieerd als de hoeveelheid water die in een
groeiseizoen van 150 dagen (15 April t/m 15 september) in een 10%-droogtejaar aan de plan-
tenwortel kan worden geleverd. De grootte ervan wordt bepaald door de hoeveelheid beschik-
baar water in de bewortelde zone plus de hoeveelheid die vanuit het grondwater aan de bewor-
telde zone kan worden geleverd ("nalevering”). Voor hangwaterprofielen is het vochtleverend
vermogen gelijk aan de hoeveelheid beschikbaar water, d.i. het verschil tussen het waterge-
halte bij pF = 1.7/2.0/2.3 (afhankelijk van de voorjaarsgrondwaterstand) en pF = 4.2. Het vocht-
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leverend vermogen (VL) wordt uitgedrukt in mm. In het terrein of waar sprake is van naleve-
ring van water vanuit het grondwater gedurende het gehele groeiseizoen of minstens een
gedeelte ervan, moet vaak met schattingen worden volstaan. Het sysieem waarmee wordt
geschat bestaat uit vijf klassen met een breedte van 50 mm (5 = 0-50 mm; 4 = 50-100 mm;

3 = 100-150 mimn; 2 = 150-200 mm en 1 = >200 mm (200-250 mm)). Deze schatting levert de
"gradatie van het vochtleverend vermogen” (VLg.). Omdat de klassen van gradatie dezelfde
breedte hebben behoeven ze in de statistische bewerking niet als een factor te worden opgevat
maar worden ze als discrete variabele beschouwd.

Er zijn twee procedures toegepast. De waarde van VL, is in een aantal onder-
zoekingen (zomereik, wintereik, beuk, 'Robusta’populier) tijdens de veldopname
bepaald. Waar geen terreinopname van de gradatie van het vochtleverend vermogen
had plaatsgevonden - hetgeen met de tot 1977/78 uilgevoerde groeiplaatseisenon-
derzoekingen (grove den, Corsicaanse den, douglas, fijnspar, Japanse lariks, zwarte
els en populierenklonen) het geval was - is de waarde van VL. geschat door verge-
lijking van de wel in het terrein opgenomen gegevens van moedermateriaal, bodem-
subgroep en grondwatertrap met gegevens in karteringsrapporten van boswachterij-
en (bodemkaart, GT-kaart, tabellarische overzichten van het vochtleverend vermo-
gen), die ter beschikking staan sinds de invoering door de Stichting voor
Bodemkartering van het systeem van bodembeoaordelingsfactoren (Waenink & Van
Lynden 1988).

Het vochtleverend vermogen van de bodern is een statistische grootheid. Het
is identiek met het neerslagtekort in een "10%-droogtejaar”. Het neerslagtekort is het
verschil tussen de neerslag (N) en de potentiéle verdamping (Epot) van het gewas.
Volgens Locher, De Bakker & Steur (1990; Deel 1, p. 273) is te verwachten dat het
vochtleverend vermogen van identieke gronden niet in geheel Nederland hetzelfde
is omdat het neerslagtekort uiteenloopt. Een correctie voor dit verschil is in het WIB-
C-landevaluatiesysteemm van de voormalige Stichting voor Bodemkartering
(Interpretatie van bodemkaarten... 1979) nist ingevoerd. Omdat het grosiplaatseisen-
onderzoek voor een aantal boomsoorten landelijk is uitgevoerd, was niet uit te slui-
ten dat dergelijke regionale verschillen in de watervoorziening een rol speelden. Een
correctie voor gebiedverschillen van de volgens het landelijke systeem van de
Stichting voor Bodemkartering bepaalde waarden van VL, is uitgevoerd met behulp
van de in Locher et al. vermelde gegevens. Er kan worden berekend dat het gemid-
delde neerslagtekort in een "10%-droogtejaar” voor de bosgebieden in Nederland de
volgende waarden heeft {tabel 4.2):

Het verschil tussen het gebied Veluwe (CO) en het referentiegebied bedraagt
-30 mm (overeenkomend met ca. 0.5 VL-gradatie), en tussen het gebied NO+0O en het
referentiegebied -60 mm (overeenkomend met ca. 1.0 VL-gradatie). De voor het
gebiedeffect gecorrigeerde waarde van VL . wordt Vgb genoemd. Deze nieuwe pre-
dictorvariabele Vgb is berekend door de waarden van VL., voor het gebied CO met
0.5 te verminderen en voor het gebied NO+O met 1.0. Voor de strook achter de dui-
nen (MH+M?Z) is Vgh berekend door de waarde van VL, met 0.5 te vermeerderen.
Deze laatste correctie is van belang voor populierenopstanden in Zeeland, Zuid-
Holland en Noord-Holland. Als VL, de waarde 1.0 had is geen correctie uitgevoerd
omdat de VL-gradatie 1.0 geen bovengrens heeft.

Fen eigenschap die nauw samenhangt met de waterhuishouding, is de zuur-
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stofvoorziening van de wortels. Metingen daarvan zijn niet uitgevoerd. Als maatstal
is gekozen de hoofdzakelijk op de GHG berustende beoordelingsfactor "gradatie van
de ontwateringstoestand” (OT) (Waenink & Van Lynden 1988). In feite bestaat deze
beoordelingsfactor uit enkele groepen grondwatertrappen.

4.4.2 Klimaatvariabelen

In het Noordwest-Europese groeiplaatseisenonderzoek is enerzijds aandacht
besteed aan het probleem hoe meteorologische variabelen kunnen worden toegepast
in regressiestudies, waarbij de waardering van de mogelijkheden in verband met de
onderlinge samenhang van deze variabelen uiteenloopt (Kublin, Kredler &
Arbesmeier 1988; Mayer & Schmidt 1975; Schlenker 1975; Wallén 1975; White 1979;
Wilmers 1975). Anderzijds is in een aantal onderzoekingen de betekenis van afzon-
derlijke meteorologische variabelen onderzocht, onder andere door Higglund
(1981), Hartmann & Schnelle (1975), Kéhler {1984), MacDonald (1951), Miller &
Cooper {1976), Mitscherlich (1963, 1970/75), Nebe (1968), Pilcher & Gray (1982),
Schober (1953), Vogel-Daniels (1968) en White (1982a, 1982b). Tamelijk gedetail-
leerd onderzoek is voor de fijnspar en de zilverspar (Abies alba) uitgevoerd door
Kublin, Kredler & Arbesmeier (1988), Kéhler (1984) en Nebe (1968) en voor de grove
den door White (19823, b).

In Nederland zijn studies gedaan door Hesselink (1928) voor de grove den en
door Veen (1954) voor de Japanse lariks. De betekenis van weer en klimaat voor
bomen is in Nederland hoofdzakelijk beoordeeld op basis van klimaat- en groeige-
biedindelingen (Veen 1949, Sissingh 1982, Aanleg en beheer...1981, Van der Werf
1991 en Morzer Bruins & Westhoff 1951). Deze groeigebiedindelingen geven peen
inzicht in de betekenis van de afzonderlijke meteorologische predictoren. Uit ver-
schillende waarnemingen volgt dat voor de Nederlandse bosbouw niet volstaan kan
worden met het onderscheid in klimaat- en groeigebieden. Er zijn in de Nederlandse
bosbouwkundige literatuur aanwijzingen dat meteorclogische verschillen van

Tabel 4.2

Het gemiddelde neerslagtekort voor Nederlandse bosgebieden in een "10%-droogtejaar”.
Table 4.2

Mean precipitation deficit of Dutch forest regions in a *10 %-dry-year™.

BOSGEBIED NEERSLAGTEKORT IN "10%-DROOGTE JAAR",
(ZIE TABEL 4.4) PER BOSGEBIED {mm)

FOREST REGION PRECIPITATION DEFICIT

CW,L MN,PL.PN,PO,PZR,Z0O,ZW 230

(= referentiegebied)

cO 200

NO,O 170

MH,MZ PW 255
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belang zijn voor de groei en de conditie van boomsoorten. Jansen (1928} en Blokhuis
(1966) vermelden het massale sterven van de grove den als gevolg van het optreden
van het denneschot {Lophodermium seditiosum) in de eerste decaden van deze eeuw
in Drenthe. Ze vermoedden een samenhang van deze aantasting met de windsnel-
heid. Schade door wintervorst bij de Corsicaanse denr is er de oorzaak van geweest
dat deze variéteit van Pinus nigra in het Noordoostelijk bosgebied bijna geheel is ver-
dwenen {Ten Cate-van Elsland & Van Goor 1974; Blokhuis 1966). De douglas ver-
toont een significant lagere boniteit in het Zuidelijk bosgebied in vergelijking met
het Noordoostelijk bosgebied (Van Goor 1968). De oorzaak van dit verschil wordt
gezocht in het grotere neerslagtekort van het Zuidelijk bosgebied. Veen (1954) komt
tot dezelfde conclusie voor de verklaring van regionale groeiverschillen van de
Japanse lariks. Schoenfeld (1979) heeft aangetoond dat op gronden met een goede
watervoorziening en hoge bodemvruchtbaarheid de jaarscheutlengte van
‘Robusta'populier positief samenhangt met de Julitemperatuur. De lengtegroei van de
Hollandse iep wordt in West-Nederland geremd door de gemiddeld hogere wind-
snelheid (Schoenfeld 1975a). De niteenlopende windinvloed op populierenklonen is
er de oorzaak van dat daarmee bij het adviseren omtrent de bruikbaarheid van klo-
nen rekening mee moet worden gehouden {Van Haaren 1987).

Een bruikbare onderzoekmethode zou zijn om de boniteit te correleren met
meteorclogische variabelen die de situatie in de boom of de boomkroon weergeven
{Cleary & Waring 1969; Flemming 1993), maar dergelijke gegevens zijn niet beschik-
baar. Van de twee mogelijkheden die wel ter beschikking stonden om de meteorclo-
gische gegevens per meetperk te bepalen, namelijk interpolatie van gegevens tussen
weerstations (Normalen en standaardafwijkingen...1982) of interpolatie van klimaat-
kaarten (Klimaatatlas van Nederland 1972] is voor de [aatste mogelijkheid gekozen
omdat de meeste meetperken niet in de directe omgeving zijn gelegen van een weer-
station. De selectie van de meteorologische gegevens is meestal gebaseerd op gemid-
delde waarden van temperatuur, neerslag, relatieve luchtvochtigheid, windsnelheid,
vorstdagen en neerslagtekort. Een discussiepunt is of voor de omloop van een boom-
soort (die kan uniteenlopen van een paar decaden voor populier tot meer dan 100 jaar
voor bijvoorbeeld zomereik en beuk) het klimaat als constant mag worden veron-
dersteld. In de meeste groeiplaatsonderzoekingen wordt dat wel gedaan, maar de
juistheid van dat uitgangspunt wordt door onder andere Henderson & Brubaker
{1986) voor douglasopstanden in het Noordwesten van de Verenigde Staten ontkend.
In deze publicatie is ervan unitgegaan dat de meteorologische variabelen geen trend
van betekenis hebben vertoond in de omloopperiode. De meteorologische variabelen
die zijn opgenomen vindt men in tahel 4.3.

De overwegingen die tot deze keuze hebben geleid zijn de volgende geweesl.
Temperatuur en neerslag zijn klimaat-elementen waarvan algemeen wordt aangeno-
men dat ze de groei van boomsoorten mede bepalen. Het stond niet op voorhand vast
welke maandcijfers in de vegetatieperiode een merkbare invloed op de groei uitoe-
fenen {(uit het onderzoek van Hesselink (1928) met de grove den bleek de invloed van
winter, voorjaar en zomer), zodat de gemiddelde maandcijfers van temperatuur en
neerslag in de vegetatieperiode als variabelen zijn opgenomen. Als extra variabele is
de gemiddelde januaritemperatuur (T; jan) opgenomen zodat rekening kan worden
gehouden met effecten van de wmtertemperatuur op naaldboomsoorten, zowel door
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de invloed ervan op de fotosynthese als op de winterrust. De gemiddelde windsnel-
heid (op jaarbasis) is om twee redenen opgenomen. In de eerste plaats staat de bete-
kenis van de wind voor de boomgroei in algemene zin vast (Barsch 1963; Ford &
Milne 1981; Grace 1977, 1981; Telewski 1995). In de tweede plaats is het verschil
tussen de gemiddelde windsnelheid in Midden-Europa (W = 2-4 m.sec™1) en de
zuidoostelijke helft van Nederland (W = 3-4 m.sec™1) vrij groot (Flemming 1987).
Voor de noordwestelijke helft van Nederland (W = 5-6.5 m.sec’1) is niet alleen het

Tabel 4.3
Overzicht van in het groeiplaatseisenonderzoek opgenomen meteorologische variabelen.
Table 4.3
Summary of climatic variables in the Dutch growth-site research.
CATEGORIE VARIABELE
Temperatuur (°C) gemiddelde jaartemperatuur [Tjaar)
gemiddelde temperatuur in de maand januari (Tian)
gemiddelde temperatuur in de maanden mei juni, juli,
augustus en septemher [Tmep T, jun ul' sep]
gemiddelde temperatuur in de vegetahepermcﬁ: (Tyeg)
Wind (m.sec’]) gemiddelde jaarlijkse windsnelheid (W)
Vorstdagen (dagen) gemiddeld aantal dagen waarop de
. minimumtemperatuur beneden 0°C komt (D0)
Neerslag (mm) gemiddelde jaarlijkse neerslag (N, }
gemiddelde neerslag in de maanc{en mei, juni, juli, augustus en
september
(Nmej> Njun, N ]ul’ aug: Ngeph
gemiddelde neerslag in de vegetatisperiode [Nveg]
Neerslagtekort (mm) gemiddelde waarde van N - Epot (Eyqr=0.8 * Eg,.
waarin K, de "Penman-verdamping” is):
gemiddeld neerslagtekort in de maanden mei, juni, juli, augustus en
septemher
(Vmei» V fun' ul’ aug: se )i
gemiddeld neersiagtekort inde vegetatieperiode [Vveg)
Relatieve
Luchtvochtigheid(%) gemiddelde waarde in de vegetatieperiode (Ryqg)
gemiddelde waarde in de maanden mei, juni, juli,
augustus en september (Rppe;. Rijyn. Rjuj: Raug: Rsep)
Zonuren [uren.jaar'1) aantal zonuren (Z.o}
Vegetatieperiode het aantal dagen waarop de gemiddelde temperatuur
minstens 5°C (veg05) cq. 10°C (veg10) bedraagt (alleen
toegepast voor douglas (opname 195%/60) en 'Robusta’populier
(opname 1978-1990)
Temperatuur: gemeten op 1.50 m hoogte (tot 1958/61 op 2.20 m hoogte)
Neerslag: gemeten op 0.40 m hoogte
Windsnelheid: gemeten op of herleid tot 10 m hoogte

Relatieve Luchtvochtigheid:  gemiddelde waarde om 14.00 uur
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verschil met Midden-Europa maar ook dat met de zuidoostelijke helft van belang.
Het aantal vorstdagen {DO = aantal dagen waarop de temperatuur een waarde bene-
den 0°C bereikt, hetgeen moet worden onderscheiden van het aantal ijsdagen) is
opgenomen omdat volgens Kozlowski, Kramer & Pallardy (1991) 0°C een fysiolo-
gisch belangrijke temperatuur is. Het neerslagtekort (V] is een variabele die als een
maat kan worden gezien voor de drijvende kracht van de evapotranspiratie (Benecke
1989). Het kan inzicht verschaffen in de gevolgen van atmosferische droogte bij een
overigens voldoende watervoorziening door de bodem. De relatieve luchtvochtig-
heid {R) is onder de predictorvariabelen opgenomen omdat deze variabele in het bui-
tenlandse onderzoek soms een rol speelt. OQp voorhand kan worden vastgesteld dat
de relatieve luchtvochtigheid volgens de Klimaatatlas van Nederland (1972) in het
pleistocene deel van Nederland weinig is gedifferentieerd. De betekenis van het jaar-
lijks aantal uren zonneschijn (Zo) is alleen bij 'Robusta’populier onderzocht omdat
deze boomscort landelijk is geinventariseerd. Voor de overige boomsoorten is het
gegeven niet opgenomen omdat de gradiént van het jaarlijkse aantal uren zonne-
schijn overwegend oost-west verloopt en de meeste opnamen van deze soorten in de
oostelijke helft van Nederland zijn gelegen.

Wat betreft de toepassing van de vegetatieperiode als predictorvariabele zijn
twee werkwijzen toegepast. Voor de meeste onderzochte boomsoorten is de vegeta-
tieperiode niet als predictorvariabele ingevoerd, maar conventioneel op 150 dagen
gesteld naar analogie van Interpretatie van bodemkaarten... {1979). Aangenomen is
dat een eventuele invloed van de lengte van de vegetatieperiode tot uiting komt in
de relaties tussen de hoogteboniteit en de gemiddelde maandtemperatuur. Door som-
mige auteurs wordt aan de lengte van de vegetatieperiode of aan een volgens enkele
methoden berekende daggraadsom (waarbij al dan niet gebruik wordt gemaakt van
een drempelwaarde, waarvoor vaak 5°C of 10°C wordt genomen) een grote betekenis
toegekend (Hartmann & Schnelle 1970; Houtzagers 1956). De Klimaatatlas van
Nederland (1972) biedt niet de mogelijkheid om de daggraadsom te berekenen. Wel
kan het tijdstip worden berekend waarop in het voorjaar de als critisch beschouwde
waarde van 5°C resp. 10°C wordt overschreden en in het najaar wordt enderschre-
den. De lengte van deze perioden {gecodeerd als "veg05" resp. "veg10"} is berekend
voor douglas (hoofdstuk 5) en ‘Robusta'populier (hoofdstuk 7) omdat voor deze
boomsoorten de opnamen een landelijke verspreiding hadden.

Van de mogelijkheid om klimaat-indexen in te voeren is spaarzaam gebruikt
gemaakt omdat in het geval van een significante correlatie met afhankelijke variabe-
len niet kan worden nagegaan welke van de samenstellende klimaatvariabelen in
feite de correlatie bepaalt. De enige hier toegepaste klimaat-indexen zijn de
Martonne-Index voor het gehele jaar en voor de vegetatieperiode. Ze zijn berekend
uit de neerslag en de gemiddelde temperatuur voor die perioden (N/(T+10)).

4.4.3 Fysiografische en veldbodemkundige gegevens
Om aansluiting te verkrijgen met de gegevens van de Vierde Nederlandse

Bosstatistiek...1985 en met bestaande indelingen van Nederland in plantengeografi-
sche districten en bosgebieden is per meetperk de ligging in de door deze Statistiek
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onderscheiden bosgebieden vastgelegd. De grenzen zijn hier en daar iets gewijzigd
en enkele bosgebieden zijn onderverdeeld (figuur 2). De coderingen en beschrijvin-
gen vindt men in tabel 4.4.

Het belangrijkste verschil met de indeling van de Vierde Nederlandse
Bosstatistiek...1985 is dat het daarin onderscheiden "Restgebied" (dat ongeveer de
mariene gronden van West- en Noord-Nederland beslaat) is verdeeld over vier deel-
gebieden {MH, MN, MZ en P). De klimatologische verschillen tussen West- en
Noard-Nederland en het bodemkundig juvenile karakter van de IJsselmeerpolder-
gronden waren de aanleiding tot deze splitsing.

Per meetperk zijn meestal topografie, geologie, bodemeenheid en vanaf het

Tabet 4.4

Codering en beschrijving van de toegepaste indeling in bosgebieden (naar: Vierde Neder-
landse Bosstatistiek...1985; gewijzigd).

Table 4.4

Cades and description of Dutch forest regions

{Fourth Dutch Forest Inventory;adapted).

CODE

OMSCHRUVING

(00)
cw
L

MH
MN
MZ

NO

Centraal Basgebied, oostelijk deet (Veluwe en Gelderse Vallei)

Centraal Bosgebied, westslijk deel (Utrechtse Heuvelrug en Het Gooi)
Limburgs lissgebied

Hollands Mariene Bosgebied (Holland tussen de Grevelingen en het
Noordzeekanaal, met inbegrip van het Utrechts-Zuid-Hollands Veengebied)
Noordelijk Marien Bosgebied (Noord-Holland benoorden het
Noordzeekanaal, en de mariene-kleigebieden van Friesland en Groningen)
Zuidwestelijk Marien Bosgebied (Zesuws-Vlaanderen, Zeeuwse

eilanden en noordwestelijk Noord-Brabant)

Noordoostelijk Bosgebied (Overijssel benoorden de Vecht, Drenthe, ZO-Friesland
inclusief het Lage Midden en Gaasterland, en Zuidoost-

Groningen)

Qostelijk Bosgebied (Overijssel bezuiden de Vecht, en de Achterhoek)
[Jsselmeerpolders (deze hebben in de Nederlandse bosbouw een wat
afzonderlijke plaats (Arnoldussen 1981)); onderverdeeld in:

PW Wieringermeerpolder

PN Noordoostpolder

PO Qostelijk Flevoland

PZ Zuidelijk Flevoland

PL Lauwerszeepolder
Rivierkleigebied

Zuidwestelijk Bosgebied (Noord-Brabant behalve de noordwestelijke

strook); de oostelijke begrenzing is ongeveer de lijn 's-Hertogenhosch-Eindhoven-
Weert; deze grens is aangebracht om het Peelgebied met zijn thans hoge veebezet-
ting te kunnen onderscheiden van overig Noord-Brabant

Zuidoostelijk Bosgebied (Noord-Brabant ten costen van de lijn
‘s-Hertogenbosch-Eindhoven-Weert; noordelijk en centraal Limburg)

Duingebied (Kustgebied, beperkt tot het duinlandschap, inclusief de
Waddeneilanden)
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begin van de zestiger jaren de bodemsubgroep en de grondwatertrap (GT, soms ook
GHG en GLG) opgenomen. De grondwatertrap is aangeduid volgens de methode die
in de zeventiger en tachtiger jaren in gebruik is geweest (Van der Sluys 1982; Locher,
De Bakker & Steur 1990), d.w.z. een systeem bestaande uit zeven hoofdklassen {I t/m
VII), aangevuld met vier subklassen, Tabel 4.5 geeft de indeling van de grondwater-
trappen zoals die in karteringen voor de Bodemkaart van Nederland schaal 1: 50.000
en in boswachterijkarteringen tot 1990 is aangegeven en in het groeiplaatseisenon-
derzoek is gebruikt.

Het jongste systeem van grondwatertrappenindeling (De Vries & Van
Wallenburg 1990) is niet toegepast omdat de daarvoor benodigde veldopnamen ont-
braken. Waar het onderzoek in samenwerking met de Stichting voor Bodemkartering
is uitgevoerd, zijn sinds 1977 ook de gradaties van de beoordelingsfactoren VL,
{vochtleverend vermogen), OT (ontwateringstoestand), zuurgraad (ZG) en voedings-
toestand (VT) bepaald (Waenink & Van Lynden 1988).

4.4.4 Opstandgegevens

De verzamelde opstandgegevens zijn niet steeds dezelfde geweest. Het onder-
staande overzicht geeft aan welke variabelen en factoren zijn opgenomen. Per meet-
perk zijn boomsoort (bij populier: cultivar], boswachterij of een andere eigendoms-
of beheerseenheidsaanduiding, vak- en afdelingsnummer, eventuele menging,
ondergroei (struiken en korte vegetatie), voorgeschiedenis, jaar van aanleg, aanleg-

Tabel 4.5
Grondwatertrappenindeling (in gebruik tot 1990).
Table 4.5
Description of groundwater classes (in use until 1990).
GRONDWATERTRAP GHG GLG
(cm - m.v.) {cm - m.v.)
I -4 <50
I 1y 50- 80
n > ca. 25 50- 80
III < 40 B80-120
o’ > ca. 25 80-120
v > 40 B80-120
v < 40 >120
v > ca. 25 >120
VI 40-80 »>120
Vil > 80 »120
VII2) =140 >120 (200)

<:ondieper dan ... cm ;> dieper dan ... cm
1)De GHG komt in de winterperiode tot in het maaiveld
2}in de periode 1966-1990 aangeduid als VII*
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Figuur 2
Indeling van Nederland in bosgebieden {vierde Nederlandse Bosstatistiek, 1980-1983;
gewijzigd).
Figure 2
Division of The Netherlands in forest regions (Fourth Dutch Forest Inventory, 1980-1983;
adapted).
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methode (plantsoenleeftijd, aantal planten.ha'l, zaaien, afzetten, grondbewerking,
bemesting bij aanleg) en stamtal.ha™! direct opgenomen of ontleend aan opstands-
leggers, voor zover deze laatste aanwezig zijn of het gezochte gegeven daarin is ver-
meld. De opstandleeftijd is - waar deze onbekend was of twijfel bestond aan de opge-
geven leeftijd - gecontroleerd door telling aan boorspanen.

De herkomst van de douglas is fenotypisch beoordeeld (Van den Tweel 19886).
De becordeling per opstand is gebruikt als selectiecriterium voor het opnemen van
de opstand in het gegevensbestand. In de opstanden van het douglasonderzoek
1959/60 is het S-percentage (“spacing index” volgens Hart) bepaald. Dit S-percenta-
ge is gedefinieerd als de waarde van de breuk 10746/(htop* N} [ht0p=opperhoogte
(m); N=stamtal.ha*1). Het S-percentage (niet te verwarren met de S-waarde) is een
maat voor de onderlinge concurrentie van de bomen in een opstand, die de boniteit
kan beinvloeden. Het S-percentage is daarom opgenomen onder de onafhankelijk
variabelen.

4.5 Bodemchemisch en bodemfysisch onderzoek

De toepassing van bodemchemisch onderzoek in de bosbouw is zo oud als het
groeiplaatseisenonderzoek (zie bijvoorbeeld Hartmann 1928). Sinds de toepassing van
het bodemchemisch onderzoek is erover gediscussieerd of deze onderzoekmethode
bruikbare resultaten geeft. Het voert in het kader van deze publicatie te ver om de
geschiedenis van het bodemchemisch onderzoek in de bosbouw te beschrijven. In
plaats daarvan wordt volstaan met het weergeven van een aantal kernmomenten, die
betrekking hebben op Duitsland, waar vrij veel aandacht is besteed aan dit onderwerp.

Een oordeel over het oudere bodemchemische onderzoek in Duitsland is door
K.F. Hartmann gegeven in zijn in 1928 verschenen dissertatie. Hij komt daarin tot de
conclusie dat de uitkomsten van P-, K-, Ca- en Mg-totaalgehalten van de minerale
grond geen uitspraak veroorloven over de relaties ervan met de boniteit van de grove
den. Dit negatieve vordeel is door auteurs als Dengler (1930) en Wiedemann (1951)
overgenomen. Aan de andere kant is de betekenis van de totaal-gehalten van N, P, K,
Ca en Mg voor bijvoorbeeld de grove den in bepaalde onderzoekingen aangetoond
(Heinsdorf 1963}, en worden totaal-gehalten gebruikt ter karakterisering van groei-
plaatseenheden zonder dat een direct verband wordt gelegd met de boniteit van
boomsoorten (Kilian 1981; Kopp 1967). In het Duitse groeiplaatseisenonderzoek in
de zestiger jaren is het bodemchemische onderzoek wat hoger gewaardeerd, hoewel
dat vooral betrekking had op de bepaling van het C/N-quotiént (Hofmann 1968;
Evers 1961, 1964, 1967). Het bosbouwkundige onderzoek in de Verenigde Staten kon

| daarentegen meer waardering opbrengen voor het bodemchemische cnderzoek, zij

‘ het eveneens met enig voorbehoud (Lutz & Chandler 1947).

' Het bezwaar dat tegen de toepassing van totaal-bepalingen wordt ingebracht,

| nl. dat de op deze wijze bepaalde gehalten geen maatstaf vormen voor de beschik-
baarheid van de minerale voedingsstoffen trachtte men te ondervangen door gebruik
te maken van extractiemethoden uit het landbouwkundig onderzoek. De discussie
daarover (zie bijvoorbeeld de samenvatting bij Baule & Fricker 1967) vertoont regel-
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matig dezelfde elementen nl. (1) dat landbouwkundige methoden te weinig gediffe-
rentieerde resultaten leveren, {2) dat dat in de eerste plaats wordt veroorzaakt door
de gebrekkige simulatie van de tijdsduur waarin de ionenopname door een opstand
plaats vindt (een omloop in plaats van een vegetatieperiode), (3) dat de representa-
tie van het wortelmilieu door de grondmonstername onvolkomen is wegens de hete-
rogeniteit van de beworteling en het bodemprofiel, de worteldiepte en de bijdrage
van de mycorrhiza aan de voedingsstoffenopname, en (4) dat de verhouding van de
bijdrage van de wortels in de ectorganische horizont en in de minerale grond aan de
opname van water en minerale voedingsstoffen onbekend is.

Het bodemchemisch onderzoek in de Nederlandse bossen weerspiegelt ener-
zijds de invloed van het Duitse bosbouwkundig onderzoek, dat berustte op een lange-
re traditie, maar anderzijds is de specifieke betekenis van de Nederlandse omstandig-
heden merkbaar. In het onderzoek van het Rijksbosbouwproefstation (1919-1933) en in
de daarvan uitgaande onderzoekingen in opstanden van douglas {De Hoogh 1925},
Corsicaanse den en Oostenrijkse den (De Koning 1927} en Japanse lariks (De Koning
1936) was van bodemchemisch onderzoek geen sprake. Het negatieve oordeel van de
tijdgenoot Mijers (1937) is hiervoor (zie 3.2.1.) al gencemd. Houtzagers (1948, 1956)
achtte de bodemvruchtbaarheid van weinig, hoogstens van incidentele betekenis.

Het belang van bodemchemisch onderzoek voor de verklaring van boniteit-
verschillen is aangetoond door Van Goor, die in zijn onderzoek naar de relatie tus-
sen groei en groeiplaats van de Japanse lariks (1954a) en van de douglas (Schelling
& Van Goaor 1958) zich niet alleen baseerde op het vergelijken van groeiplaatsen en
groei, maar daarbij ook (naast vanzelfsprekend de waterveorziening) bodemchemi-
sche variabelen betrok. De achtergrond daarvan is gelegen in de bekendheid met het
landhouwkundige onderzoek, dat resultaten van bodemchemisch onderzoek succes-
vol toepaste voor bemestingsadviezen (De Willigen & Van Noordwijk 1987}). Het
bleek uit een methodenvergelijking dat het P-totaal-cijfer wel, het P-citroenzuur-cij-
fer geen voldoende differentiatie van de boniteiten van de Japanse lariks te zien gaf.
In het hosvegetatiekundig onderzoek heeft Zonneveld (zie Bannink, Leys &
Zonneveld 1973) bodemchemisch onderzoek aangemoedigd en toegepast.

De methoden die in het bodemchemisch onderzoek voor de bosbouw zijn
gebruikt hebben hun eigen achtergrond, geschiedenis en rechtvaardiging. Men maet
in het oog houden dat het prirnaire doel van een bepalingsmethode is, uitkomsten te
leveren die samenhang vertonen met een responsvariabele. Het "hoe" van de relatie
- gesteld dat er een relatie is - is van directer belang dan het "waarom" van de rela-
tie, al sluit dat de zin van de vraag welke mechanismen de beschikbaarheid van een
minerale voedingsstof bepalen, zeker niet uit (De Willigen & Van Noordwijk 1987).

Er wordt hier niet ingegaan op de achtergrond van de keuze van bepaalde
methoden. Sommige (bijvoorbeeld de bepaling van de pH volgens diverse extractie-
methoden, namelijk in water-, CaCl,- of KCl-extract) worden vaak routinematig toe-
gepast zonder dat de vraag wordt gesteld of de bepaling wel zinvol is. Andere (bij-
voorbeeld P-HCI 2M) zijn proefsgewijs toegepast om na te gaan of de uitkomsten hij-
droegen aan de verklaring van groeiverschillen.

Basis van het bodemchemisch onderzoek voor de bosbouw is de grondmon-
stername. Deze wordt in Nederland uitgevoerd door per meetperk een grondmonster
te nemen van de laag 0-25 cm (vanaf de bovenzijde van de minerale grond), bestaan-
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de uit 40 steken, die regelmatig over het terrein zijn verspreid. Het materiaal van
deze steken wordt samengevoegd tot een mengmonster. In het buitenland kan de
grondmonsternamemethode aanmerkelijk afwijken van die in Nederland, welk gege-
ven van belang is als men resultaten van bodemchemisch onderzoek wil vergelijken.
De bemonstering van de O-horizont is in het groeiplaatseisenonderzoek bijna altijd
achterwege gebleven, omdat deze horizont in de jonge Nederlandse bossen nog niet
als in de tijd redelijk stabiel wat samenstelling en voorraad betreft werd beschouwd.

Standaardbepalingen op het Bosbouwproefstation "De Dorschkamp” waren
sinds het begin van de vijftiger jaren:

- pH-KCI : 10 gram luchtdroge grond en 25 cm?® KCl 1M; glaselectrode

- organische stof: gloeiverlies (4 uur gloeien bij 800°C) (NB: CaCO3-bevat-

tende grondmonsters zijn niet met deze methode onderzocht)

- N-totaal: Kjeldahl (Se-mengsel + H,50,)

- P-totaal: destructie met H,SO4+HNQO3

Uit het N-totaal-cijfer en het gloeiverlies wordt het N-gehalte van de organi-
sche stof berekend, weergegeven als het percentage N van de organische stof [Norg)-
In een aantal onderzoekingen zijn het P-HCl 2M-cijfer {(dat een schatting geeft van
het gehalte aan anorganisch fosfaat (Kriehitzsch 1978)) en het K-HCl 2M-cijfer
bepaald. De eerste bepaling is hoofdzakelijk, de laalste bepaling alleen in het dou-
glas-groeiplaatseisenonderzoek 1959/60 uitgevoerd.

Andere bepalingen zijn verricht door het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en
Gewasonderzoek te Qosterbeek (Overzicht Analysemethaden 1987). Tot de in een
aantal onderzoekingen met enige regelmaat uitgevoerde bepalingen behoren:

- lutumgehalte (% < 2 pm); dit is meestal beperkt tot populierenopstanden,

omdat daarin het lutumgehalte voldoende gedifferentieerd is

- leemgehalte (% < 50um)

- K-HCloa M

- K-"totaal"-cijfer {(extractie met heet HCI, 1.4M)

- Mg-NaCl 0.5M

- PAL-cijfer (alleen in het onderzoek met de Japanse lariks is nog het

P-citroenzuur-cijfer bepaald)

- CaCOg-gehalte

- Cu-HNOj 0.43M

- Cu-totaal (H2504'HN03]

- gloeiverlies (2 uur bij 550°C)

- organische-stofgehalte van CaCO4-bevattende gronden (oxidatie met KMnO,)

- N-mineraal-, NH4-N en NO3-N-gehalte van grondmonsters {0-25 c¢m) in

zomereikenopstanden, welke gegevens zijn gebruikt in het bosvegetatie-
onderzoek {monsteropslag bij +5°C)

Bodemfysisch onderzoek (anders dan stabiele-aggregaat-bepalingen, korrel-
grootte-analyses en pF-bepalingen, die alle buiten het kader van dit onderzoek val-
len), is slechts in beperkte mate nitgevoerd. Zoals hierboven is aangegeven, wordt de
luchtvoorziening geschat met behulp van de grondwatertrap. Het volumegewicht
van grondmonsters is bijna nooit direct bepaald. Voor beboste zandgronden is een
relatie gevonden tussen het organische-stofgehalte en het volumegewicht {Van Goor
1955b). De regressieformule is:
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volumegewicht (kg.dm™3) = 1.47*exp(-0.07186*org.stof(%))

Voor kleigronden is een regressieformule voor het volumegewicht afgeleid
uit Locher, De Bakker & Steur (1990; deel L nr. 4.74). In de regressieformule is alleen
het organische-stofgehalte als predictorvariabele opgenomen:

volumegewicht (kg.dm™3) = 1.58*exp(-0.04506*org.stof{%))

Voor weideveengronden is als volumegewicht de waarde 0.63 kg.dm™
gebruikt (Locher, De Bakker & Steur (1990); Deel 1, p. 67) en voor de overige veen-
gronden de waarde 0.35 kg.dm™3, die geldt voor veraard veen (Krabbenborg,
Poelman & Van Zuilen 1983. Deel I, p. 64)

Deze volumegewichten zijn gebruikt om de op drogestofbasis weergegeven
totaalgehalten van grondmonsters om te rekenen naar voorraden op hectarebasis.

4.6 Blad- en naaldsamenstellingsonderzoek

Het nemen van blad- of naaldmonsters is in het groeiplaatseisenonderzoek
over het algemeen niet gebruikelijk. De leeftijd van de te onderzoeken objecten
maakt dat het op weinig tijdrovende wijze verzamelen van monsters met een stok-
schaar niet mogelijk is. Men zou moeten overgaan tot het veel meer arbeid vragende
en daarom veel duurdere klimmen in bomen. Slechts in een aantal gevallen kon wor-
den beschikt over de resultaten van blad- en naaldmonsteranalyses {Corsicaanse
den: De Moraes Victor 1968; zwarte els: Van den Burg 1986b; zomereik: Van den
Burg & Qosterbaan 1989; douglas: Olsthoorn & Maas 1994).

4.7 Bosvegetatie

De bosvegetatie is in het groeiplaatseisenonderzoek opgenomen volgens de
methode die is beschreven door Bannink, Leys & Zonneveld (1973). De opnamen
hebben plaatsgevonden in opstanden van het douglasonderzoek (1959/60) en in het
fijnspar-, zomereiken-, wintereiken- en beukenonderzoek. Verder zijn vegetatieopna-
men uitgevoerd in onderdelen van andere onderzoekingen: grove denin oostelijk
Noord-Brabant (Bannink, Leys & Zonneveld 1973) en op de oostelijke Veluwe
(Jansen 1972, 1973); Japanse lariks in enkele Drentse boswachterijen (Volkers 1982;
Waenink 1973/1974) en op de zuidwestelijke Veluwe (Bouterse 1975); 'Robusta’-
groeiplaatseisenonderzoek.
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4.8 Weergave van gehalten en voorraden

Elementgehalten, -hoeveelheden en -voorraden zijn weergegeven als element,
niet als elementoxide. Eenheden als P,Og, K50, CaO en MgO worden niet gebruikt.

Het stikstofgehalte van de organische stof in de O-horizont en in de minerale
grond (Norg] wordt gebruikl als een maatstaf voor de stikstofleverantie aan bomen.
De berekening ervan uit het N-totaal-gehalte en uit ket organische-stof-gehalte geeft
geen problemen omdat kennis van het koolstofgehalte van de organische stof niet
vereist is. Dat probleem doet zich wel voor als men in plaats van N, het C/N-quo-
tiént wil gebruiken, en als elementvoorraden worden onderzocht. Traditioneel wordt
het koolstofaandeel van organische-stof van bodem en ectorganische-horizont
gesteld op 0.58 (Howard 1965; Schachtschabel et al. 1989, p. 70), waaruit het C/N-
quotiént is te berekenen. Tegen de waarde van de omrekenfactor 0.58 bestaan echter
bezwaren. Houtzagers (1954) haalde al gegevens van de Duitse onderzoeker Oelkers
uit 1837 aan waaruit blijkt dat het koolstofaandeel van organische stof van bosgron-
den gemiddeld niet 0.58 maar 0.50 bedraagt. Ook De Vries et al. (1990} concluderen
uit literatuuronderzoek dat het koolstofaandeel van de organische stof van de ector-
ganische horizont gemiddeld 0.50 bedraagt, en Schachtschabel et al. (1989) bevelen
aan om als omrekenfactor van organische stof naar koolstof de waarde 0.50 te gebrui-
ken. Nabuurs en Mohren {1994) hanteren voor de omrekening van organische-droge-
stofvoorraden naar koolstofvoorraden de omrekenfactor 0.50. Het koolstofaandeel-
traject waarbinnen de meeste gemeten waarden vallen bedraagt 0.47-0.56 (Hieltjes &
Breeuwsma 1983). In deze publicatie is uvitgegaan van de omrekenfactor 0.50 om
organische-stof-gehalten en -voorraden om te rekenen naar koolstofgehalten en -
voorraden. De omrekenfactor van koolstof naar organische-stof is dan 2.0.

4.9 Verwerking van de gegevens

De gegevens zijn hoofdzakelijk bewerkt met behulp van het programma GEN-
STAT versie 5.3.1. (Payne et al. 1993). Het is toegepast volgens de methoden beschre-
ven door Oude Voshaar (1994). Regressie van de athankelijke variabelen is zowel op
onafhankelijke variabelen als op factoren en combinaties van beide uitgevoerd. Als
factoren zijn onderscheiden vegetatietype, bodemsubgroep, grondwatertrap, gradatie
van de ontwateringstoestand en bosgebied. De gegevens van de vegetatistypen in
opstanden van diverse boomscorten zijn met variantie-analyse en met discriminant-
analyse bewerkt.

Het probleem van de op te nemen interactietermen in het groeiplaatseisenon-
derzoek is als volgt benaderd. De belangrijkste variabelen die de groei van de onder-
zochte boomsoorten bepalen bleken in het algemeen de watervoorziening, de stik-
stof- en de fosforvoorziening te zijn. De betekenis van andere variabelen was in het
algemeen geringer. Voor de drie genoemde variabelen zijn daarom interactietermen
ingevoerd in de enkelvoudige en de multiple regressies. Interactietermen zijn gefor-
muleerd als product of als quotiént.
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5. GROEIPLAATS EN GROEI VAN DE
DOUGLAS

5.1 Inleiding

De douglas (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) behoort in Nederland tot
de "uitheemse" boomsoorten. Hij is afkomstig uit het westen van Noord-Amerika.
Deze boomsoort wordt wel beschouwd als de "broodboom” van de Nederlandse bos-
bouw (Van Tol 1986). Het areaal dat de boomsoort volgens de Vierde Nederlandse
Bosstatistiek...1985 innam in de periode 1980-1983 bedroeg 16161 ha. De verdeling
van dat areaal over de verschillende bosgebieden geeft tabel 5.1.

Het voornemen hestaat om het aandeel van 5 % dal de douglas thans heeft aan
de Nederlandse bosoppervlakte uit te breiden tot 17 % (Meerjarenplan Bosbouw,
Regeringsheslissing 1985/86). Deze uitbreiding zal voor een deel ten koste gaan van
de grove den, welke boomsoort hoofdzakelijk is aangelegd op arme gronden. Het is
daarom van belang de eisen die de douglas stelt aan de groeiplaats en vooral aan de
component bodem te kennen zodat omvorming van grove dennen- in douglashossen
niet zal leiden tot een teleurstellende groei.

Over het tijdstip van de introductie van de douglas in Nederland bestaat geen
zekerheid. Vermoedelijk ligt dit tijdstip kort na 1848, hoewel als introductiejaren
1835 en ca, 1866 niet zijn uit te sluiten (Willinge Gratama-Oudemans 1986; Kriek
1981; Van Soest 1959). De boomsoort was de eerste waarover de in 1899 opgerichte
"Exotencomimissie” een rapport uitbracht in 1905 en 1917 {Wolterson 1972; De
Hoogh 1925).

Tabel 5.1

Oppervlakte (ha) van de douglas per bosgebied.

Table 5.1

Surface area (ha) of Douglas-fir, for each forest region.
BOSGEBIED ha
NO 2327
0 2457
Cco 6183
cw 1683
Z 3386
D 12
L 7
overig gebied 106
totaal 16161
(volgens opgave in de Vierde Nederlandse
Bosstatistiek...1985; opname 1980-1983)
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In Nederland is in een periode van zeventig jaar zes keer (1923/24, 1948,
1954/56, 1959/60, 1974/77 en 1984/91) een onderzoek uitgevoerd waarin de groei
van douglasopstanden is vergeleken met de eigenschappen van de groeiplaats. Het
doe! van deze onderzoekingen was tweeledig. In de eerste plaats wilde men een
inzicht krijgen in de betekenis van een aantal variabelen voor de groei van de dou-
glas. In de tweede plaats was het in zekere mate kunnen voorspellen van de groei
van de douglas een belangrijk doel. Buitenlandse onderzoekingen bieden hiervoor
wel aanknopingspunten maar over het algemeen zijn de verschillen in bodem en kli-
maal te groot om de resultaten van deze onderzoekingen zonder meer in Nederland
toe te passen.

De Hoogh {1924, 1925) publiceerde de eerste uitvoerige studie over de groei
en de groeiplaatsen van de douglas in Nederland, die was gebaseerd op opnamen
van 29 opstanden in 1923-1924. Hij kwam tot de conclusie dat de douglas enigszins
droogtegevoelig was, en wees op het windworpgevaar. Hij achtte de verdere eisen
aan de bodem niet hoag en was van mening dat extreme weersomstandigheden (tot
uiting komend in de droge zomers van 1911 en 1921, de koude maanden februari
1917 en december 1923) geen beletsel vormden door een goede ontwikkeling van de
boomsoort in Nederland. Deze studie werd gevolgd door die van Veen {1951, 1958).
Veen onderzocht in 1948 de groei en het gedrag van de douglas in relatie met de her-
komst.

Het derde groeiplaatseisenonderzoek van de douglas is aangevangen als geza-
menlijke activiteit van de Stichting voor Bodemkartering en het Bosbouw-
proefstation T.N.O. in 1854-1956 (Schelling & Van Goor 1858). Dit onderzoek gaf
informatie over de groei van de douglas op een aantal zandgronden en over de bete-
kenis van de watervoorziening en van enkele bodemchemische eigenschappen.
Tevens bleek de invloed van de herkomst op de groei van de douglas: de gemiddel-
de S-waarde van douglasopstanden met als goed beschouwde herkomsten bedroeg
43.0 m (n = 275), die van slechte herkomsten 37.6 m (n = 69). Dit boniteitverschil
was significant (p < 0.001). Slechts een klein gedeelte van de waargenomen fenoty-
pische verschillen bleek te kunnen worden toegeschreven aan een effect van de
watervoorziening (R?_: = 2.5%]}: de als "slecht” beoordeelde opstanden kwamen op
wat drogere gronden {Vgh=2.74) voor dan de als "goed" beocordeelde opstanden
(Vgb=2.46) (significantie van dit verschil: p = 0.003).

De resultaten van het in 1954-1956 uitgevoerde onderzoek waren blijkbaar
zodanig beinvloed door herkomstverschillen dat een nieuw groeiplaatseisenonder-
zoek nodig was. Er is toen besloten om alle Nederlandse douglasopstanden te beoor-
delen op hun geschiktheid voor groeiplaatseisenonderzoek en voor zaadwinning
(Kriek 1981). De opstanden zijn geselecteerd op hasis van kenmerken, die waren ont-
leend aan de door Veen (1951, 1958} verzamelde gegevens van herkomstproefvelden
(Van den Tweel 1986; Van Goor 1995). Opstanden van goede kwaliteit bleken tot her-
komsten te behoren die afkomstig waren uit het kustgebied van de VS-staat
Washington (Kriek 1981). Hieruit zijn in 1959/60 196 opstanden geselecteerd waar-
in meetperken zijn aangelegd voor het landelijk groeiplaatseisenonderzoek. In deze
opstanden zijn tevens vegetatieopnamen uitgevoerd door de Stichtling wvoor
Bodemkartering (Bannink, Leys & Zonneveld 1973).
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Het groeiplaatseisenonderzoek dat hier wordt besproken, is grotendeels geba-
seerd op de opnamen die in 1959/60 zijn uitgevoerd. Dit materiaal is aangevuld met
resultaten van onderzoek in 1974/77 naar de groei van eerste- en tweede-generatie-
opstanden na heide in Drenthe (Van den Burg 1979) en met gegevens van twee
onderzoekingen, uitgevoerd in douglasopstanden in de periode 1984-1990, toen
sprake was van een verhoogde atmosferische stikstofdepositie (Kleijn et al. 1987;
Olsthoorn & Maas 1994). Deze laatstgenoemde onderzoekingen hebben nieuwe gege-
vens opgeleverd over de groeiplaatseisen van de douglas, waarvan de resultaten kun-
nen worden vergeleken met het ca. 30 jaar oudere onderzoek uit de vijftiger jaren.

5.2 Literatuuroverzicht

In het Noordwesten van de Verenigde Staten en in Canada is de douglas sinds
het einde van de veertiger jaren onderwerp geweest van groeiplaatseisenonderzoek
(Atzet et al. 1990; Ballard & Shumway 1986; Carter & Klinka 1990; Courtin et al.
1988; Edmonds & Chappell 1994; Edmonds et al. 1989; Gessel 1949; Grier, Gower &
Vogt 1990; Hill, Arnst & Bond 1948; Kabzems & Klinka 1987a,b; Klinka & Carter
1980, 1990; Klinka, Krajina, Ceska & Scagel 1989; Lemmon 1955; Peterson % Heath
1990/91; Robertson, Josza & Spittlehouse 1989; Shumway & Chappell 1995;
Steinbrenner 1965, 1979; Tarrant 1949). In de vijftiger tot de tachtiger jaren waren
fysiografische factoren, neerslag en bodemprafiel de belangrijkste predictorvariabe-
len. Uit een N-bemestingsprogramma in de Pacific Northwest, dat in de jaren 1965-
1975 werd uitgevoerd en uit een regionaal bemestingsonderzoek sinds 1969 bleck
dat de N-voorziening van douglasopstanden slechter was dan uit het oudere onder-
zoek van Tarrant (1949) was afgeleid (Atzet et al. 1990; Ballard & Shumway 1986;
Kramer 1983; Shumway & Chappell 1994). In de tachtiger jaren ging men aandacht
besteden aan de waterbalans (E_; en E,,) (Carter & Klinka 1990, 1992; Green,
Marshall & Klinka 1989; Klinka & Carter 1990; Robertson, Josza & Spittlehouse
1990). De onvoldoende N-voorziening van douglasopstanden wees in de richting van
een dubbele betekenis van de neerslag voor de douglas, nl. als onderdeel van de
waterbalans in gebieden met uitgesproken zomerdroogte {Griffith 1960; Jahn 1952;
Otto 1984), en als beperkende factor voor de N-mineralisatie. Wegens de grote ver-
schillen in klimaat en bodem zijn de uitkomsten van deze onderzoekingen in de
Pacific Northwest niet direct overdraagbaar naar de Nederlandse situatie maar enke-
le uitkomsten zijn van belang:

- Het traject N, = 2.0-3.3% in de minerale bovengrond wordt als voldoen-

de hoog beschowd voor de douglas (Tarrant 1949; Edmonds & Chappel
1995), maar anderzijds is op dezelfde gronden een positieve reactie van de
groei van de douglas op N-bemesting te verwachten, zelfs als de Norg™
waarde 2 3.0% is.

- Een negatief verband tussen de door N-bemesting vercorzaakte groeiverbe-
tering en de hoeveelheid mineraliseerbare N (laboratoriumbepaling) is aan-
getoond (Shumway & Atkinson 1978), evenals een significante en positie-
ve correlatie (r = 0.43) tussen de opperhoogteboniteit van de douglas en
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N, in de minerale bovengrond (0-15 cm) in N-bemestingsproefvelden in
westelijk Washington en westelijk Oregon (Peterson, Ryan & Gessecl 1984).
- Hoewel het pH-KCl-traject van de onderzochte opstanden vrij ruim is (3.6-
6.0; zie ook Kuiper {1988) en Otto (1984)) wordt door bijna geen enkele
auteur verband gelegd tussen de boniteit van de douglas en de pH. Het in
de Canadese provincie British Columbia toegepaste systeem van indicator-
planten voor de beoordeling van de water- en de N-voorziening (Klinka,
Krajina, Ceska & Scagel 1989) kent - in tegenstelling tot het in Europa toe-
gepaste Ellenberg-systeem - geen pH-indicatoren. Alleen Fowells (1965)
geeft in zijn overzicht van de groeiplaatsen van de douglas in Noord-
Amerika 4-4.5 als pH-KCl-waarde van opstanden met de hoogste boniteit
aan. De in vergelijking met Nederland hogere pH-KCl-waarden in Noord-
Amerikaanse douglasbossen leiden daar echter niet tot een hoge aantasting
door de Fomes-ziekte. Volgens Van der Kamp, fytopatholoog in British
Columbia (1990, schriftelijke mededeling) is een verklaring hiervoor dat de
Noord-Amerikaanse vorm van Heterobasidion annosum minder virulent
zou zijn dan de Europese.
- Deneerslag in de vegetatieperiode, en de zomer- en wintertemperatuur zijn
van belang voor de douglas (Otto 1984; Peterson & Heath 1990/91).

- Er is onderzoek uitgevoerd naar de eigenschappen van de O-horizont om
daarvan gebruik te maken als predictorvariabele (Courtin et al. 1988;
Klinka, Krajina, Ceska & Scagel 1989), onder andere als substraat voor
indicatorplanten en voor de bepaling van de N-mineralisatie.

Ook in West- en Midden-Europa, waar de douglas op tamelijk grote schaal is
aangeplant, is aandacht besteed aan de groeiplaatseisen {Day 1963; Dertinger 1964;
Dubois 1980; Foerst 1980, 1981; Flohr 1958; Gilbert 1995; Géhre 1958; Hartig 1979;
Hartmann, Querengisser & Jahn 1953; Jahn 1952, 1959; Lamberts 1959; Mayer 1992;
McDonald et al, 1957; Otto 1972, 1983; Stauffer 1992; Tyler, Macmillan & Dutch
1995; Wagenknecht 1958). Het onderzoek van Jahn (1952) voor de West-Duitse
Middelgebergten en dat van Foerst (1980) voor Beieren zijn zeer uitvoerig. Beide
auteurs benadrukken het belang van de watervoorziening voor de verklaring van
groeiverschillen van de douglas. Verschillen in bodemchemische eigenschappen
speelden in de door hen onderzochte opstanden geen rol.

5.3 Materiaal en methoden

Het doen van uitspraken aver de te verwachten groei van de douglas in
Nederland vereist dat de opstanden waarop deze uilspraken zijn gebaseerd, zo regel-
matig mogelijk zijn verspreid over de zandgronden. Als gevolg van de gehanteerde
criteria, nl. de herkomst en een minimale opstandleeftijd van 25 jaar [Van Goor 19568)
zijn in het in 1959/60 uitgevoerde onderzoek weinig opstanden in het NO- en Z-bos-
gebied geselecteerd. Per opstand is meestal meer dan één opnameperk aangelegd. De
gegevens van de afzonderlijke proefperken zijn beschouwd als onafhankelijke waar-
nemingen. Deze methode is verantwoord geacht omdat als groeimaatstaf de opper-
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hoogteboniteit is gebruikt, die als onafhankelijk van de bosbehandeling wordt
beschouwd. Het totale aantal opnamen waarvan de gegevens zijn bewerkt bedraagt
500.

Voor een gedetailleerd overzicht van de in dit onderzoek uitgevoerde waarne-
mingen en metingen kan worden verwezen naar Van Goor (1968). Enkele achter-
gronden van de metingen zijn de volgende.

In elk meetperk is de opperhoogte bepaald en is het aantal jaarringen op 1.30
m hoogte geteld. Uit de daaruit vastgestelde leeftijd op 1.30 m hoogte is afgeleid het
aantal jaren dat nodig was om de hoogte van 1.30 m te bereiken. Dit aantal jaren
vormt een maatstaf voor het optreden van groeistoornissen in de jeugdperiode. De
hoogtegroeisnelheid sinds het tijdstip waarop hoogte 1.30 m werd bereikt, is niet als
boniteringsmaatstaf gebruikt, hoewel uit een regressieberekening bleek dat de ver-
klaarde variantie ervan groter was dan die van de S-waarde. De hoogtegroeisnelheid
is nl. tijdstipathankelijk, de S-waarde in beginsel niet.

In het groeiplaatseisenonderzoek voor de Japanse lariks (Van Goor 1954a) en
in het douglasgroeiplaatseisenonderzoek 1954-1956 (Schelling & Van Goor 1958) is
de fosforvoorziening gekarakteriseerd door het P-totaal-cijfer van het grondmonster.
Uit het toen lopende bemestingsonderzoek in naaldboomcultures (Van Goor
1963/1967) werd de conclusie getrokken dat het P-totaal-cijfer van holtpodzolgron-
den afwijkend moest worden geinterpreteerd van dat van andere bodemsubgroepen.
Op holtpodzolgronden met P-totaal = 9-17 mg P.100g"! nam namelijk de groei van
de douglas na P-bemesting niet toe, op haarpodzolgronden over het algemeen wel.
Dit gaf aanleiding tot de vraag welke grondextractiemethode bruikbaar zou zijn om
een dergelijk verschil direct te kunnen aantonen. Uit de literatuur bleek dat het aan-
deel van het anorganisch, "matig beschikbaar" fosfor in de bodem een bruikbaarder
maatstaf zou kunnen zijn dan het P-totaal-cijfer, dat nl. een organisch-fosfor-aandeel
heeft. De extractiemethode om anorganisch fosfor te bepalen is die met een sterk
zuur waarin het anorganisch fosfor wel oplost maar het organisch fosfor niet. Het
aandeel van het organisch fosfor aan het totale fosfaatgehalte kan uniteenlopen van
20-85%. Het toegepaste extractiemiddel is vaak HCI 1.4-5.0 M. Voor de achtergron-
den van de bepalingsmethode wordt verwezen naar de literatuur (Anderson 1980;
Ceelen & Van Diepen 1968; Harrison 1987; Lundell 1987; Mischra, Khanna & Ulrich
1974; Olsen & Dean 1962; Turner & Lambert 1985; Ulrich & Benzler 1955; Williams
1959). In het douglas-groeiplaatseisenonderzoek is als extractiemiddel HCl 2M toe-
gepast. Uit het verschil tussen het P-totaal-cijfer en het P-HCI 2M-cijfer ("anorganisch
fosfor") is het gehalte organisch fosfor (P-org) bepaald.

De extractie met HC] 2M is ook uitgevoerd voor de bepaling van het kalium-
gehalte van de grond, omdat er ten tijde van het douglas-groeiplaatsonderzoek geen
K-extractiemethode voor Nederlandse bosgronden was getoetst, met uitzondering
van een K-totaal-bepaling voor grovedennenopstanden op arme zandgronden (Van
Goor 1956a). De K-bepalingsmethode met HCl 2M is in het overige groeiplaatseisen-
onderzoek niet gebruikt. Uit vergelijking van de gemiddelde waarden van de K-HCl
0.1M- en de K-HCl 2M-gehalten van een aantal bodemsubgroepen bleek dat bij bena-
dering de volgende relatie bleek te bestaan: K-HCl 0.1M-cijfer = 0.1 * K-HCl 2M-cij-
fer {(eenheid: mg K.100g™"). Deze eenvoudige pedotransferfunctie is gebruikt om het
K-HCI 2M-cijfer om te zetten in het gebruikelijker K-HCl 0.1M-cijfer.
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5.4 Groeiplaats, boniteit en factoren
5.4.1 Overzicht van de groeiplaatseigenschappen

Er is in het in 1959/60 uitgevoerde onderzoek naar gestreefd om alle gronden
en gebieden in Nederland waar de douglas is aangeplant, in het onderzoek op te
nemen. De criteria die de keuze van de opstanden bepaalden, hebben echter tot
gevolg gehad dat het NO-bosgebied enigszins is ondervertegenwoordigd (figuur 3).
In het latere bosgeneratieonderzoek (1974-1977) is daaraan meer aandacht besteed.
Het grote aantal opstanden dat op de Veluwe is gelegen heeft er toe geleid dat het
aandeel van de waarnemingen in opstanden op holtpodzolgronden tamelijk groot is
(n = 168), hetgeen neerkomt op ca. 1/3 deel van het aantal opnameperken. Het aan-
tal meetperken op veldpodzolgronden (n = 148) blijft hierbij maar weinig achter. De
meeste van deze laatstgenoemde perken zijn gelegen in Drenthe, Overijssel en
Noord-Brabant. Haarpodzolgronden zijn minder in aantal vertegenwoordigd (n =
74), een aanwijzing dat voor deze tamelijk droge en arme gronden de keuze van de
douglas niet voor de hand lag. Het aantal opnameperken op enkeerd- en gooreerd-
gronden is geringer. Een overzicht van de belangrijkste bodem- en klimaateigen-
schappen per bosgebied geeft tabel 5.2.

Bij de beaordeling van de gegevens van tabel 5.2 moet men bedenken dat deze
niet voor geheel Nederland maar slechts voor de zuidoostelijke helft ervan geldig
zijn. De gemiddelde boniteit van de onderzochte douglasopstanden (opnameperiode
1959-1960) bedroeg 41.2 m en de gemiddelde leeftijd bij de opname 33 jaar. Deze
laatste waarde bedraagt minder dan de helft van de te verwachten omloopduur, het-
geen een zekere beperking inhoudt van de overdraaghaarheid van de resultaten van
dit onderzoek als gevolg van de jeugdige leeftijd van de in 1959/60 onderzachte dou-
glasopstanden.

Voor somimige eigenschappen is de variatie van grool belang, wat aan de hand
van twee voorbeelden wordt toegelicht. Het gemiddelde plantaantal bij de aanleg
van douglasopstanden bedroeg 4603.ha !, maar de variatie was zeer groot nl. 400-
10000.ha™?. De GLG luopt uiteen van 100 ¢m tot enkele tientallen meters onder maai-
veld, hetgeen in de gemiddelde waarde van de GLG niet tot uiting komt. Voor
opstanden waarvan de GLG dieper was dan 280 cm is de GLG arbitrair op 300 cm
gesteld, de diepte waar beneden volgens Benecke (1989) en Den Besten {1986) geen
merkbare invloed meer van de grondwaterstand op de watervoorziening is te ver-
wachten.

De betekenis van de bodem- en klimaatgegevens komt bij de bespreking van
de relaties daarvan met de boniteit ter sprake. Wel kan hier de conclusie worden
getrokken dat behalve bodemchemische verschillen - die onder andere in het P-
totaal-cijfer tot uiting komen - ook klimatologische verschillen optreden, die van
betekenis kunnen zijn, zoals bijvoorbeeld neerslag en watertekort in de vegetatiepe-
riode. De waarden daarvan lopen voor de Veluwe (bosgebied CQO) en Zuidoost-
Brabant {bosgebied Z0) uiteen. Dit verschil komt tot uiting in de boniteit. De boni-
teit blijkt nl. afhankelijk te zijn van het bosgebied waarin de opstanden zijn gelegen.
De hoogste gemiddelde boniteit treft men aan in het NO-bosgebied, de laagste in het
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Figuur 3

Ligging van de meetperken in douglasopstanden; opname 1959/60, met enkele aanvullingen,
Figure 3

Location of the plots in Douglas-fir stands, surveyed in 1959/60, with some additions.
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Tabel 5.2

Overzicht van een aantal bodem- en klimaateigenschappen van de onderzochte douglas-

opstanden per bosgebied.

Table 5.2
Soil and climatic data of surveyed Douglas-fir stands, per forest region.

EIGENSCHAP BOSGEBIED
NO 0 CO cw Z0O AL gem
aantal meetperken 23 81 256 42 40 58 (tot.:500)
N.ha'1 (bij aanleg) (4665 2673 4345 8853 5828 5502 4603
t (sinds kiemjaar) 34.6 35.5 33.8 31.7 26.6 30.3 33.0
S-waarde (m) 43.2 42.4 411 41.7 36.1 40.6 41.2
grondbewerking (cm) | 54 55 48 56 56 52 51
worteldiepte (cm) | 108 86 91 76 * 621 87
GHG (cm -m.v.) 57 91 272 251 68 60 188
GLG (cm -m.v.) 276 222 297 293 230 251 272
Vgh (gradatie) 2.0 1.8 2.2 3.0 2.9 2.8 2.3
pH-KClI 3.94 3.62 3.78 3.53 3.68 3.46 3.68
org. stof (%) 5.44 4.96 4,46 4,14 3.75 4.68 4.51
N-totaal (%) 0.098 0.092 0.085 0.081 0.067 0.094| @086
P totaal (mgP.100g 1) i 11.2 17.8 19.0 19.7 12,1 12.8 17.4
(%) 1.83 1.87 1.92 1.93 1.75 2.03 1,90
K- H'El (mg K.100g™1) 2.6 3.1 2.6 2.4 2.3 2.0 2.5
W {m.sec™1) 3.7 3.3 3.8 4.1 3.4 4.5 3.8
Tigar °C) 8.8 9.2 9.2 9.4 9.4 9.4 9.3
Tjan °C) 0.9 1.3 1.5 1.8 1.4 1.9 1.5
Tnei (°C) 11.8 12.4 12.5 12,6 12.8 12.4 12.5
Tjun () 14.8 15.6 15.6 15.6 15.8 15.4 15.5
Tiul (°C) 16.4 17.2 17.2 17.2 17.4 17.2 17.2
Taug (°C) 16.4 17.0 17.2 17.2 17.1 16.9 17.1
Tgep (°C) 13.8 14.3 14.4 14.4 14.6 14.5 14.4
Tyeq (°C) 14.6 15.3 15.4 15.4 15.6 15.3 15.4
Do éagen) 79 72 65 62 65 58 66
N-aal. {mm) 790 757 802 779 694 756 778
ijel (mm) 55 52 53 51 51 51 52
]un {mm) 60 61 60 56 55 59 59
a1 () 90 a0 87 80 72 76 85
1\1J o (mm) 91 85 98 91 72 80 91
Ngep (mm] 69 68 72 73 62 69 70
Nyeg (mm) 365 356 370 352 313 333 367
Vo 1ei (mm) -33 -32 -32 -34 -34 -39 -33
Vjun (mm) -39 -37 -40 -44 -41 -44 -4D
Vi (mm) -2 -1 -5 -14 -19 -20 -8
Vaug (mm) +15 +10 +20 +13 -4 +1 +13
Vsep (mimn) +28 +27 +28 +28 +18 +25 +28
Vveg {mm}) -32 -32 -286 -51 -79 -77 -40
R, (%) 66 64 64 64 61 62 63
veg 0 (dagen) 166 167 168 170 170 173 169

1} ontleend aan het onderzoek uitgevoerd in 1854-1956; DO = aantal vorstdagen;
T = gem. temperatuur; N=neerslag; V=verdampingsoverschot {N-0.8*Eo}
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ZO-bosgebied. Het verschil tussen de S-waarde van douglasopstanden in Zuidoost-
Nederland en dat in de overige bosgebieden is significant (p < 0.001).

De bodemchemische eigenschappen van de onderzochte douglasopstanden
komen beter tot hun recht als ze worden gegroepeerd volgens bodemsubgroepen.
Een overzicht van de bodemsubgroepen en hun gemiddelde bodemvruchtbaarheid-
waarden vindt men in Tabel 5.3.

De meeste bodemsubgroepen van de zandgronden zijn in het onderzoek ver-
tegenwoordigd, zij het dat het aantal meetperken op enkele bodemsubgroepen laag
is. De gemiddelde pH-KCl-waarde bedraagt 3.68 (traject 2.6-5.1). De zuurste gronden
waarop douglas is aangelegd zijn enkeerden. Gronden met een hogere pH-KCl-waar-
de dan 4.5 hadden een unieke voorgeschiedenis (kwekerij, boomgaard, bevloeiing
met water uit een leemgroeve). De waarden van N, en vooral van P-totaal lopen
sterk uiteen. De P-index {aandeel van het anorganische fosfor aan het totale fosfor-
gehalte) vertoont een zekere variatie. Hij is het laagst in duinvaaggronden, het hoogst
in holtpodzol-, loopodzol- en gooreerdgronden. Van belang voor het onderkennen

Tabel 5.3

Bodemvruchtbaarheid en watervoorziening van douglasopstanden op diverse bodemsub-
groepen: gegevens van de minerale bovengrond (0-25 cm).

Table 5.3

Soif fertility and soif water supply of Douglas-fir stands on various soil subgroups; data
from the mineral top soil (0-25 ¢m).

bodem- n Vgb pH- o5 Nto N,, Po K P- PN P-org le
subgroep Kl index

duinvaag 35 2.8 364 333 0062 1.85 7.2 2.2 0448 3.2 4.1 7
enkeerd 38 18 325 575 0139 243 351 25 0532 208 16.2 12
gooreerd 8 14 359 445 0090 211 179 31 0573 107 7.3 24

haarpodzol 72 25 3.72 457 0080 175 129 2.0 0.501 6.9 6.1 7
holtpodzol 166 2.2 3.84 419 080 1.90 19.2 29 0616 11.7 6.6 16
kamppodzol 6 23 333 496 103 2.28 343 29 0582 225 153 14

loopodzol 15 19 356 4.78 0105 2.16 375 2.8 0604 203 134 15
vaaggrond

op zand 2 40 465 4.98 0014 148 94 * * * * *
veldpodzol 147 2.5 3.62 484 0088 182 128 2.5 045 6.1 6.7 14
vlakvaag 1 3.0 370 236 0056 237 7.8 1.8 0.444 3.5 44 13
vorstvaag 1 30 350 330 0060 182 174 2.2 0.825 14.4 3.3 5
gem 2.3 368 451 008 191 173 2.5 0527 9.5 73 13

n = aantal meetperken; Vgb = gradatie van het vochtleverend vermogen {gecorrigeerd
voor gehiedeffect); pH-KCl=pH, KCI 1M; Nto = N-tataal (gN.100g™'); Norg = N-gehalte van
de organische stof {(gN.100g-"}; Pto,P2N = P-totaal {(mgP.100g™"); K = mgK.100g™" (HCI
0.1M); P-index=P-HCl 2M/Pto; os= organische stof (g.1009'1) {gloeiverlies); le = % <50pm;
P-arg = Pto-P2N {mgP.100g" ")
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van relaties die een indirect karakter hebben, zijn de significante (p < 0.01) correla-
ties van de pH-KCl-waarde met resp. N-totaal (r = -0.574) en met het organische-stof-
gehalte (r = -0.532), welke correlaties in absolute zin hoger zijn dan die met resp.
N, {r = -0.285), P-totaal (r = -0.147} en K-HCl 0.1M (r = +0.267). De correlaties van
pH-?(Cl met Vgb, resp. leemgehalte zijn niet significant. Het is dus niet uit te sluiten
dat een correlatief verband tussen bijvoorbeeld de S-waarde en de pH-KCI in feite
een verband tussen de S-waarde en het N-totaal-cijfer weerspiegelt.

Een speciale plaats in het bodemprofiel neemt de O-horizont in. De aanwe-
zigheid van de O-horizont is enerzijds het gevolg van de strooiselproductie door het
bos, maar deze horizont is tegelijkertijd substraat voor de strooiselmineralisatie. De
eigenschappen van de O-horizont hebben dus zowel respons- als predictorkarakter
{Vos & Stortelder 1992: "ecological factor” en "function of other factors”). In de
Nederlandse heidebebossingen was als gevolg van de grondbewerking voorafgaand
aan de bosaanleg de O-horizont van de heidebegroeiing door de bovengrond ver-
werkt (Blokhuis 1951). Op deze minerale bovengrond heeft zich na de bosaanleg een
nieuwe O-horizont gevormd. Uit de resultaten van het oudste douglasonderzoek (De
Hoogh 1925) valt af te leiden dat zich op gemiddeld ca. 19-jarige leeftijd in deze dou-
glasopstanden op zandgronden de O-horizont begon te vormen. In het douglasgroei-
plaatseisenonderzoek in 1959/60 is de dikte van de O-horizont opgenomen. In het
latere bosgeneratieonderzoek in Drenthe (Van den Burg & Schoenfeld 1987} is niet
alleen de dikte van de O-horizont bepaald maar zijn ook bepalingen van de samen-
stelling ervan verricht. Voor de uitkomsten van deze chemische bepalingen wordt
verwezen naar bovengenoemde publicatie.

De dikte van de O-horizont in douglasopstanden die hoofdzakelijk waren
gelegen in Midden-, Oost- en Zuid-Nederland is athankelijk van een aantal bodem-
variabelen en factoren, hetgeen met multiple regressie kon worden vastgesteld. De
regressieformule wordt hier volledig weergegeven omdat ze de betekenis van een
aantal variabelen en factoren duidelijk maakt:

O-hor (cm) = 4.26-0.2026*Vgb-0.004*pH-KCI-0.688*N_ +0.01584*T
+0.584*vg=groveden+0.645*vg = loofhout+1.067*GT=V
-1.049*vegetatietype = V+2.101*bsg=duinvaag
+2.24*bsg=haarpodzol_met_zanddek {Rzad]-=32.2%)

(T=opstandleeftijd;vg=voorgeschiedenis;GT=grondwatertrap;
bsg=bodemsubgroep)

De dikte van de O-horizont neemt in het onderzochte pH-KCl-traject (2.6-5.1)
af bij een hogere waarde van de pH-KCl en van N___, en op drogere gronden. De
dikte ervan neemt toe bij een hogere opstandleeftijd. De bijdrage van de leeftijdterm
In{T) was niet significant zadat er nog geen aanwijzing was dat in deze bossen de Q-
horizont de maximaal mogelijke dikte al bereikt had. Tevens was er invloed van
enkele factoren: na grove den, na loofhout {(beuk en eik}, op twee bodemsubgroepen
en op gronden met GT V nam de dikte toe, op gronden met vegetatietype V nam de
dikte af (I = armste type, VI = rijkste type in douglasopstanden). Dat laatste kan wor-
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den verklaard uit het hoge niveau van hodemvruchtbaarheid onder dit vegetatietype
en de daardoor hogere strooiselmineralisatie.

In dit groeiplaatseisenonderzoek was het aantal douglasopstanden dat was
aangelegd na de eerste generatie naaldboomopstanden gering. Gegevens over dat
type opstanden zijn verkregen uit het bosgeneratieonderzoek in Drenthe (1974-
1977). De variabelen die waren gecorreleerd met de dikie van de O-horizont waren
de pH-KCI (neg.; p=0.017) en de opperhoogte (pos.; p=0.006) van de opstand. De O-
horizont was in de tweede douglasgeneratie gemiddeld ca. 1.5 cm dikker dan in de
eerste generatie (p=0.002).

Een overzicht van de diktes van de Q-horizont per bodemsubgroep en per
voorgeschiedenistype geeft tabel 5.4. Uil de opgegeven dikten kan de organische-
stof-voorraad per ha worden bepaald door vermenigvuldiging van deze dikte met het
volumegewicht ervan, dat 140 kg.m"3 bedraagt.

Tabel 5.4

Gemiddelde dikte (¢cm) van de O-horizont in douglasopstanden, per bodemsubgroep en
voorgeschiedenistype.

Table 5.4

Mean thickness (cm} of the O-horizon in Douglas-fir stands, per soif subgroup and former
land use type.

BODEM VOORGESCHIEDENIS
SUBGROEP

H B E G L N1 N2 gem
duinvaag(21) 2.39(16)  * * 1.96(5) * * . 2.13
duinvaag
op podzal(1) * * * * * # 4.50(1) 4.50
enkeerd(35) * 1.28(28) Q.36(2) * * * * 1.09
gooreerd( 5) * 0.00(1)  0.10(1) 1.67(3) * * * 0.66
haarpodzol(70) 0.85(54)  0.40(2) * 0.79(13) 0.10{1) 3.27(9) 4.04(17) 1.62
haarpodzol
met zanddek(1) 2.50 * * * * * * 2.50
holtpodzol(123) 0.60(27)  0.36(17) 0.63(9) 1.04(34) 1.06 * . 0.82
kamppodzol(6})  0.50(1) 5.00(1) * 0.50(a) * * * 1.25
loopodzol(12) 0.10(2}) 1.06(10) * * * * * 0.90
vaaggrond
op zand(2) 2.50(2) * * * * * * 2.50
veldpodzol(130) 0.93(81) 0.48(6)  0.15(2) 1.51(37) 1.32(4) 2.85(2) 3.65(8) 2.21
vlakvaag(1) * * * 0.50(1) * * * 0.50
varstvaag(1) 0.10(1) * * * * * * 0.10
gem.(417) 1.00(185) 0.94(65) 0.45(19) 1.22(99) 1.06(39) 3.19(11) 3.94(26) 1.22

H= heide; B=bouwland; E=eikenhakhout; G=grove den; L=locfbos (beuk en eik);
N1=heide in NO-Nederland; N2=znaaidhout in NO-Nederland;
(..)= aantal meetperken *: geen gegevens
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De voorgeschiedenistypen B (bouwland), E (eikenhakhout), G (grove den) en
L{loofbos) zijn onder douglasopstanden in NO-Nederland weinig aangetroffen. Er
blijkt wel een duidelijk verschil te bestaan tussen douglasopstanden in NO-
Nederland en in de rest van Nederland: in NO-Nederland bedroeg de gemiddelde O-
horizontdikte ca. 3.5 cm, in de rest van Nederland ca. 1 cm. Wat dit verschil veroor-
zaakt kan uit de beschikbare gegevens niet worden afgeleid.

Het onderzoek dat door Foerst (1980) in Beierse douglasopstanden is uitge-
voerd heeft enig vergelijkingsmateriaal opgeleverd. Foerst onderzocht 107 opstan-
den met een gemiddelde leeftijd van 63 jaar. De gemiddelde O-horizont-dikte
bedroeg 1.96 cm, hetgeen een gemiddelde diktetoename van 0.031 cm.jaar? bete-
kent, als wordt aangenomen dat de diktetoename lineair is. De berekening van de
gemiddelde diktetoename in Nederlandse douglasopstanden - uitgezonderd NO-
Nederland - geeft een practisch identieke waarde nl. 0.9998 cm in 32.97 jaar, over-
eenkomend met 0.030 cm.jaar-1. Blijkbaar is de diktetoename van de O-horizont van
douglasopstanden in NO-Nederland uitzonderlijk hoog. Een vergelijking is ook
mogelijk met op regionale basis uitgevoerd onderzoek in douglasopstanden in de
Pacific Northwest. Uit een chronosequentie-onderzoek van Turner (1975} in zeven
douglasopstanden (leeftijd 9-95 jaar) volgt dat de gemiddelde dikiegroei van de O-
horizont ca. 0.031 cm.jaart bedroeg, als het in de O-horizont aanwezige houl niet
werd meegerekend. Turner vond verder dat het volumegewicht van de O-horizont
149 kg.m"3 bedroeg. Zowel de diktetoename als het volumegewicht in dit onderzoek
van Turner stemmen overeen met de Nederlandse situatie in 1959/60.

5.4.2 Boniteit en factoren

Het is gebruikelijk om de boniteit van boomsoorten zowel met afzonderlijke
variabelen als met aggregaties van variabelen in verband te brengen. Deze aggrega-
ties worden ook als categorale en als kwalitatieve variabelen aangeduid {Klinka &
Carter 1990). Aan de uitdrukking "factor” zoals die door de auteurs van het compu-
terprogramma GENSTAT (Payne et al. 1993) wordt gebruikt is hier de voorkeur gege-
ven. Deze factoren geven geen inzicht in de betekenis van de afzonderlijke variabe-
len van bodem en klimaat, maar verschaffen wel een globaal inzicht in de te ver-
wachten boniteit. Soms kan informatie alleen in de vorm van {nominale) factoren
worden verstrekt, zoals over herkomst, voorgeschiedenis, bosaanleg- en bosbehan-
delingsmethoden. De factoren die in Nederland voor veel boomsoorten van belang
zijn, zijn bodemsubgroep, vegetatie, grondwatertrap (GT), voorgeschiedenis en her-
komst. De directe betekenis van de herkomst moet hier buiten beschouwing blijven,
omdat het herkomstgebied van de onderzochte opstanden niet voldoende nauwkeu-
rig bekend is. Wel komt het aspect herkomst ter sprake bij de relatie tussen groei en
klimaatvariabelen.

De bodemsubgroep is - naast de grondwatertrap - een van de factoren waarmee
men getracht heeft een relatie te leggen met de boniteit. Tabel 5.5 geeft een overzicht
van de boniteit van de douglas op een aantal bodemsubgroepen. De gegevens van
bodemsubgroepen met slechts één waarneming zijn ter volledigheid opgenomen.
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Er kan onderscheid worden gemaakt tussen haarpodzol- en duinvaaggronden
enerzijds en andere voor de douglas gebruikte gronden. De eerste groep heeft een
gemiddeld S-waarde-traject van 35.8-39.0 m, de tweede groep (waartoe behoren goor-
eerden, enkeerden, kamppodzolen, holtpodzolen en veldpodzolen) heeft een hoger tra-
ject, nl. 40.2-47.7 m. De eerste groep bestaat uit tamelijk arme, droge gronden zodat
uit een vergelijking van bodemsubgroepen al blijkt dat de douglas geen uitgesproken
boomsoort is voor arme en droge gronden. Op twee profielen met zeer arme en droge
zandgronden (haarpodzol met zanddek, vaaggrond (stuifzand) op zandondergrond
zonder podzol) was de boniteit zeer laag (23.8-32.0 m). Toetsing op significantie van
boniteitverschillen tussen bodemsubgroepen met voldoende aantallen meetperken
(dus met uitsluiting van bodemsubgroepen met n = 1 of 2} gaf als resultaat dat in de
meeste gevallen het verschil tussen met boniteit op elkaar volgende bodemsubgroe-
pen niet significant was, uitgezonderd dat tussen bodemsubgroepen met sterk uit-
eenlopende gemiddelde 5-waarden.

Er bestond een significant verband tussen de S-waarde van douglasopstanden
en de ordening van de vegetatie in "arme” en "rijke" typen cf. Bannink, Leys &
Zonneveld (1973). Naarmate het vegetatietype "rijker” is (I --> V) neemt de S-waarde
toe (Tabel 5.6).

Uit de toetsing op significantie van de verschillen bleek dat de S-waarden op
de typen I, Il en V significant van elkaar verschilden (p < 0.001). De S-waarde op het
vegetatietype O verschilde significant van die op de typen I (p< 0.001), [V en V

Tabel 5.5

Gemiddelde S-waarde van douglasopstanden per bodemsubgroep.

Table 5.5

Mean § value (m) of Douglas-fir stands per soil subgroup.
BODEMSUBGROEP N S {m}
broekeerd 1 51.3
gooreerd 7 47.7
enkeerd 38 44.4
holtpodzol 166 42,9
loopodzol 15 43.6
kamppodzol 7 41.6
veldpodzol 148 40.2
haarpodzol 74 39.0
vaaggrond op podzol 1 38.0
vlakvaag 1 36.5
duinvaag 35 35.8
vorstvaag 1 35.2
haarpodzol met zanddek 1 32.0
vaaggrond op zand 2 231.8

n: aantal meetperken
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(beide p < 0.001), maar niet significant van die op II (p = 0.849) en III (p = 0.073). In
hoofdstuk 8.4.2 worden deze verschillen nader besproken.

De relatie tussen de S-waarde en de grondwatertrap was weinig uitgesproken.
De gemiddelde S-waarde op gronden met grondwatertrap III is hoger dan die op de
andere grondwatertrappen, maar alleen het verschil met de S-waarde op GT V1 is sig-
nificant (p = 0.006) (tabel 5.7). De boniteit van de douglas op gronden met GT VIII
behoeft dus niet geringer te zijn dan op die met GT VI of GT VII, hetgeen een gevolg
is van de bijdrage van de wortelzone aan de watervoorziening. Scheefgewaaide
bomen zijn alleen in een opstand met GT III waargenomen, niet in die met GT V-VIIL

Onder de voorgeschiedenis verstaat men in de bosbouw het landgebruik voor-
afgaande aan de tegenwoordige bosgeneratie. Tot deze voorgeschiedenistypen beho-
ren sterk uiteenlopende vormen van landgebruik: heide, naald- en loofbos, eiken-
hakhout, bouwland en kwekerij. Omdat het aantal voorgeschiedenistypen in de
onderzochte douglasopstanden vrij groot was en enkele ervan slechts in één opstand

Tabel 5.6
Gemiddelde S-waarde van douglasopstanden per vegetatietype.
Table 5.6
Mean S value {m) of Douglas-fir stands per vegetation type.
VEGETATIETYPE N S (m)
{DONKERE BOSSEN)
I 18 35.4
O 162 40.4
II 118 40.7
1 93 41.8
v 49 43.3
\' 25 45.7

n = aantal meetperken
O : vegetatie is afwezig

Tabel 5.7
Gemiddelde S-waarde van douglasopstanden per grondwatertrap.
Table 5.7
Mean § value {m) of Douglas-fir stands per groundwater ciass.
GT N S(m)
I1I 7 45.2
V' 24 42.3
VI 160 39.6
VIl 32 40.6
VIII 276 41.8

n = aantal meetperken
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voorkwamen, zijn ze tot enkele hoofdtypen samengevoegd. De resultaten van een
onderzoek in eerste- en tweede-generatie-douglasopstanden in Drenthe zijo ter ver-
gelijking opgenomen (Van den Burg 1979; herzien in: Van Goor 1983). Als referentie
voor de situatie voorafgaand aan de bebossing zijn de uitkomsten van bodemche-
misch onderzoek in enkele terreinen, die permanent met heide begroeid zijn geble-
ven, opgencmen (tabel 5.8).

De betekenis van de voorgeschiedenis voor de boniteit van de douglas is dui-
delijk. De geringste boniteit (S = 38.7 ) treedt op na heide (gemiddelde waarde voor
alle typen heide), welk cijfer vooral op de Veluwe betrekking heeft. In NO-Nederland
is de boniteit na heide zelfs nog geringer (S = 37.1 m). De boniteit verbetert als de
vorige generatie uit grove den bestond (S = 41.3 m) en vooral na voorafgaand ander
naaldbos (douglas, fijnspar en Japanse lariks) en na eikenhakhout. Na voorafgaand
loofbos neemt de boniteit minder toe (8 = 42.5 m) dan na naaldbos, terwijl ook na
bouwland de boniteit (S = 43.3 m]) minder toeneemt dan na voorafgaand naaldhout

Tabel 5.8

S-waarde, watervoorziening en de waarde van enkele bodemchemische eigenschappen
van douglasopstanden voor enkele voorgeschiedenistypen.

Table 5.8

5 value {m), soif water supply class and some soil chemical properties of Douglas-fir
stands, for some former land use types.

voorgeschiedenis n Sm) Vgb pH- os Nto Norg Pto K P_ P2N
Kdl index

heide (alle typen) 185 387 25 3.73 453 0081 177 126 24 0470 6.3

grove den

(na heide) 97 413 2.7 362 472 0087 1.85 138 24 0.499 7.3

naaldhos

(excl. grove den) 8 454 16 379 359 0073 210 181 36 0662 120

loofbos

(eik en beuk) 36 425 2.2 396 334 0060 180 145 29 0.673 8.8

eikenhakhout 20 451 16 363 525 0113 201 224 3.0 0.593 12.8

bouwland

(incl. kwekerij

en boomgaard) 5¢ 433 21 354 472 0104 222 319 27 0591 187

NO-Nederland:

1¢ generatie 11 371 3.6 3.39 557 0102 1.81 113 * * *

NO-Nederland:

2° generatie 26 427 36 351 572 0102 179 105 * * *

NO-Nederland:

heide (niet bebost) 4 * * 327 589 0091 156 74 * * *

*: niet bepaald; n = aantal opnameperken;$ = S-waarde;Vgh = gradatie van het vochtle-
verend vermogen (gecorrigeerd voor gebiedinvioed); pH-KCl=pH-KCl 1M;

os = org.stof-gehalte (%) (gloeiverlies); Nto = N-totaal (%); Norg = N-gehalte van de arga-
nische stof {%); Pto = P-totaal (mgP.t00g""); K = K-HCl 0.1M (mgK.100g™1);

P_index = P2N/Pto; P2N = P-HCl 2M (mgP.100g"1)}
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(uitgezonderd na grove den).

Hoe kan men deze verschillen verklaren en wat is de betekenis ervan? Uit
boniteitverschillen tussen de eerste- en de tweede douglasgeneratie zou men kunnen
concluderen tot een effect van de douglas op de bodem, in afhankelijkheid van de
bodemsubgroep. Als men echter de vaorgeschiedenistypen vergelijkt met de bodem-
subgroepen dan blijken deze met elkaar te zijn verstrengeld. De eerste generatie dou-
glas (d.w.z. na heide) is hoofdzakelijk aangelegd op haarpodzolgronden en veldpod-
zolgronden, en in mindere mate op duinvaaggronden en holtpodzolgronden.
Hetzellde geldt voor de tweede generatie douglas, aangelegd na grove den. Deze cor-
relatie met de bodemsubgroepen is ook bij de tweede generatie douglas, aangelegd
na naaldbos (douglas, fijnspar en Sitkaspar) aanwezig. Douglas na heide behoeft niet
altijd bij de aanleg te zijn bemest, maar voor douglas na een serste generatie naald-
hout (met uitzondering van de grove den) is invloed van bemesting wel aannemelijk.
De loofbossen (eik en beuk) waarop de douglas als tweede generatie is aangelegd
komen bijna uitsluitend voor op holtpodzolgronden. Eikenhakhout komt vrijwel uit-
sluitend voor op holtpodzolgronden en enkeerdgronden. Voormalig bouwland valt
als vergelijkingsmateriaal voor eerste- en tweede-generatie-douglasopstanden af
omdat eventuele boniteitverschillen zijn verstrengeld met bodemvruchthaarheidver-
schillen als gevolg van bemesting: voormalig bouwland zal vaker zijn bemest dan
een eerste douglasgeneratie na heide. De meeste bodemchemische verschillen tussen
de eerste- en de tweede generatie douglas zijn dus toe te schrijven aan verschillen in
bemesting (naaldhout en bouwland vs. heide) of aan initiéle bodemvruchtbaar-
heidsverschillen. Als vergelijkingsmateriaal voor een cordeel over een eventueel
bosgeneratie-effect blijven dan alleen douglasopstanden na heide en na de eerste
generatie grove den over. Uit variantie-analyse volgt dat het bosgeneratie-effect op de
S-waarde significant was (S-waarde van douglas na heide: 38.7 m; S-waarde van
douglas na grove den na heide: 41.1 m; p = 0.003). Op de baedemsubgroepen duin-
vaaggrond, haarpodzolgrond, holtpodzolgrond en veldpodzolgrond was de S-waar-
de van douglas na grove den na heide toegenomen in vergelijking met die direct na
heide. Dit verschil was op alle bodemsubgroepen zwak significant (p = 0.087). De
mogelijke oorzaken van het generatie-effect zijn nagegaan met behulp van variantie-
analyse op de bodemchemische eigenschappen en de watervoorziening. De kwaliteit
van de minerale bovengrond was wat het P-totaal-cijfer en N, betreft niet signifi-
cant verbeterd na een eerste generatie grove den. Opmerkelijk was dat de gradatie
van het vochtleverend vermogen (Vgh) numeriek was toegenomen na een eerste
generatie grove den, wat betekent dat de watervoorziening van de douglas na grove
den was afgenomen. Dit kan veroorzaakt zijn door een significant geringere wortel-
diepte van de douglas na grove den op alle bovengencemde bodemsubgroepen (80
cm) in vergelijking met die onder douglasopstanden direct na heide (133 cm) {p <
0.05). De verklaring van het S-waarde-verschil moet mogelijk worden gezocht in de
verbetering van de P-voorziening door de grove den, die niet is veroorzaakt door een
hoger P-totaal-cijfer maar door een (weliswaar niet-significante) toename van de
waarde van het P2N-cijfer {alle bodemsubgroepen} en door een bij haarpodzol- en
veldpodzolgronden significante {p < 0.05), bij duinvaag- en veldpodzolgronden niet-
significante toename van de P-index (P2N/P-totaal). Als oorzaak valt te denken aan
veranderingen in de vormen van de P-verbindingen, maar ook aan een - tijdelijk -
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verbeterde P-leverantie als gevolg van mineralisatie van de onder de grove den
gevormde O-horizont, welke mogelijkheden elkaar niet uitsluiten. De mogelijkheid
dat de P-voorziening het verschil in de groei van de eerste en de tweede douglasge-
neratie verklaart, volgt ook uit het in Drenthe uitgevoerd onderzoek in eerste- en
tweede-generatie douglasopstanden. Daar bleek dat het aantal jaren dat benodigd
was om als gemiddelde hoogte 3 m te bereiken, voor de eerste generatie 11.5 jaar
bedroeg, en voor de tweede generatie 10.0 jaar. Bodemchemische verschillen tussen
beide bosgeneraties waren niet aantoonbaar, maar in de N:P-verhouding van de half-
jarige douglasnaalden had zich wel een verandering voorgedaan. De N:P-verhouding
in de halfjarige naalden bedroeg voor de eerste bosgeneratie 100:6.2 en voor de twee-
de bosgeneratie 100:8. Dit verschil komt mogelijk voor rekening van een verbetering
van de P-voorziening van de naalden, niet van die van de N-voorziening ervan (Van
den Burg & Schoenfeld 1987). Uit minerale-voedings- en bemestingsonderzoek (zie
voor een samenvatting Richtlijnen... 1995) volgt dat, als de N:P-verhouding van half-
jarige douglasnaalden 100:5 bedraagt, er sprake is van beginnend zichtbaar fosforge-
brek, en dat N:P=100:10 betekent dat de P-voorziening optimaal is. De verklaring
voor de verbetering van de P-voorziening van tweede-generatie-douglasopstanden
kan dezelfde zijn als die voor douglas na heide en na grove den. Verder is aanneme-
lijk is dat de afwezigheid van een bosklimaat in eerste-generatie-bossen na heide een
negatieve invloed op de groei van die generatie zal hebben gehad.

Bij de averige voorgeschiedenistypen zijn het vooral de verschillen in het P-
totaal-cijfer en in het N___-cijfer, die verklaren waarom na naaldbos en bouwland (in
beide gevallen het gevolg van bemesting] en na eikenhakhout de boniteit van de dou-
glas meer is toegenomen dan na loofbos (= beuk en eik in de "boombossen” op de
Veluwe), dat een P-totaal-cijfer heeft dat tussen douglas na heide/grove den en dat
van naaldbos/eikenhakhout/bouwland in is gelegen.

In het douglasgroeiplaatseisenonderzoek 1959/60 is eveneens aandacht
besteed aan de jeugdgroei, die daarin is gedefinieerd als de leeftijd (jaren) op 1.30 m
hoogte {t1). Als men t1 opvat als responsvariabele doet zich de vraag voor welke
bodem- en klimaatvariabelen van invloed zijn op de jeugdgroei. De correlatie van t1
met diverse bodem- en klimaalvariabelen blijkt zeer laag te zijn. Uit het onderzoek
naar het verband tussen t1 en factoren kwam naar voren dat de verschillen tussen t1-
waarden voor een aantal factoren wat uitgesprokener waren. De waarde van t1 was
het hoogst op gronden met het vegetatietype V {t1 = 9.2 jaar; overige vegetatietypen
6.1-7.8 jaar; p < 0.05}), en op holtpodzolgronden (7.1 jaar), loopodzelgronden (8.1
jaar) en duinvaaggronden (8.1 jaar). Een zekere betekenis had ook het bosgebied: de
waarde van t1 was het hoogst in de bosgebieden CO (7.3 jaar) en O (7.1 jaar), en het
geringst in de bosgebieden CW (5.1 jaar) en NO (5.0 jaar). Het vegetatietype V bleek
frequenter voor te komen op holtpodzolgronden (n = 10} dan op zeven andere
bodemsubgroepen (n = ca. 2 per bodemsubgroep). Deze uitkomsten wijzen in de
richting van een mogelijk negatieve invloed van een voor de douglas tamelijk hoog
niveau van bodemvruchtbaarheid (holtpodzolgronden} op de jeugdgroei. Van Goor
(1968) heeft deze relatie tussen de jeugdgroei en de vegetatie verklaard uit de
omstandigheden in de eerste jaren na de bosaanleg. Op rijkere gronden is de groei
van de vegetatie in die periode beter en concurreert de vegetatie met de douglas om
voedingsstoffen. Deze concurrentie heeft een negatieve invloed op de groei van de
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douglas, totdat deze laatste in sluiting komt en de vegetatie door lichtgebrek minder
vitaal wordt of afsterft. De opstand kan vanaf dat moment een beter gebruik maken
van de voedingsstoffenvoorziening. Het gevolg is dat op gronden met een geringere
jeugdgroei de boniteit na het tijdstip van sluiting zal toenemen. De watervoorziening
speelt in dit opzicht blijkbaar geen rol van betekenis. Vanzelfsprekend verklaart deze
opvatting niet de gehele variatie van de jeugdgroei. Factoren als plantsoenconditie,
nachtvorst en wildschade spelen eveneens een rol. Het probleem bij de vaststelling
van de invloed ervan is dat deze conjunctureel is en geen sporen nalaat in de vorm
van predictorvariabelen van bodem en klimaat.

Een andere vraag is in hoeverre de jeugdgroei van invloed is op de S-waarde.
Uit de regressie van de S-waarde op t1 volgt dat de betekenis van deze relatie aan-
zienlijk is. De waarde van Rzadj (10.1%; p < 0.001) is nl. van dezelfde orde van
grootte als die voor een aantal bodemvariabelen (zie tabel 5.10). De betekenis van de
jeugdgroei blijkt nog groter te zijn als rekening wordt gehouden met interacties.
Variantieanalyse van de bijdrage van t1, Vgb en factoren aan de S-waarde gaf als
resultaat dat de interacties van t1 met de bodemsubgroep (p;,,=0.158) en met de
voorgeschiedenis (p;,,, = 0.300) niet van belang waren, en die van t1 met de grond-
watertrap (p;,, = 0.030) van geringe betekenis was. Daarentegen zijn de interacties
van t1 met de vegetatie (p;,=0.003) en met Vgb (p;,, = 0.003) significant. De bere-
kening van de bijdrage van de verklaring van de variantie van de S-waarde door t1,
Vgb, vegetatie en hun interactietermen leidde tot het volgende resultaat. De totaal
door deze variabelen en hun interacties verklaarde variantie van de S-waarde
bedroeg 37.5%. Daarvan kwamen 32.1 %-punten voor rekening van de interactie-
term t1*Vgb (p < 0.001) en 5.4 %-punten voor de gezamenlijke bijdrage van de ter-
men t1, t1*vegetatie en t1/vegetatie. Deze uitkomst wijst op het grote belang van de
interactieterm t1*Vgh voor de schatting van de boniteit van de douglas: de invlced
van de jeugdgroei en die van de watervoorziening op de S-waarde zijn niet onaf-
hankelijk van elkaar.

5.5 Boniteit, water, bodemvruchtbaarheid en
klimaat

De variabelen die geacht worden invloed uit te oefenen op de groei van de
douglas kunnen worden gegroepeerd valgens de factoren water, bodem en klimaat.
De relatie ervan met de S-waarde is berekend uit het gehele gegevensbestand of voor
onderdelen ervan als sprake was van interactie met andere variabelen. De regressies
zijn uitgevoerd met lineaire of curvilineaire variabelen, op grond van wat uit de lite-
ratuur bekend was of op grond van plausibiliteit. Naast deze beide criteria is ook als
criterium voor de opname van een regressievergelijking de grootte van Rzadj
gebruikt.
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5.5.1 Water

De regressieherekening voor enige variabelen die aspecten van de waterhuis-
houding vertegenwoordigen is samengevat in tabel 5.9.

De vervanging van de continue variabele VL door de discrete variabelen VL
en Vgb blijkt practisch geen informatieverlies te hebben opgeleverd. Omdat de door
Vgb? verklaarde variantie groter is dan die door VL__2, is de voorkeur te geven aan
het gebruik van Vgh? als predictorvariabele (figuur 4). De vraag wat de betekenis is
van een door de watervoorziening verklaard percentage van 15% van de totale
variantie van de S-waarde, kan worden beantwoord door vooruit te lopen op de uit-
komsten van multiple-regressieberskeningen. Deze geven als uitkomst dat afhanke-
lijk van de combinatie van variabelen en factoren het mogelijk was om ca. 30-ca.
50% van de totale variantie van de S-waarde van de onderzochte douglasopstanden
te verklaren. De watervoorziening verklaart dus 1/3 tot 1/2 van de variantie van de
S-waarde. Deze uitkomst geeft aan dat de watervoorziening van de douglas in rede-
lijke mate wordt weergegeven door de predictoren VL en Vgb. Een beperking van
de regressievergelijkingen in tabel 5.9 is daarin gelegen dat ze voorspellen dat bij
Vgb = 5 de S-waarde 28.0 m bedraagt, hetgeen voor dergelijke zeer droge gronden
vermoedelijk een overschatting van de S-waarde is. Dit is het gevolg van het ontbre-
ken van voldoende opnamen van douglasopstanden op zeer droge gronden. Een
indicatie van wat op een grond met Vgb = 5 mag worden verwacht is te vinden in de
S-waarde van een opstand op een vaaggrond op zandondergrond waarvan de Vgb-
gradatie is geschat op 4.5-5. De S-waarde van deze opstand bedroeg 24.7 m.

De vraag naar de optimale watervoorziening voor de douglas is alleen te

Tabel 5.9

Regressievergelijkingen van de S-waarde (m) van de douglas op variabelen van de water-
huishouding.

Table 5.9

Simple regression equations for the S value (m) of Douglas-fir stands, on some variables
of soil water supply.

n REGRESSIEVERGELIJKING RZ,q P

276 44.240-44.240%0.97769**VL 15.6 <0.001
498 46.297-0.6486*VL, 2 12.8 <0.001
498 45.102-0.6348*ng2 14.8 <0.001
223 48.48-2.060*In(GHG) 1.6 0.032
95 51.11-0.0705*GLG 2.7 D.060

Vi=vochtleverend vermogen (mm); VLgr, Vgb=gradaties van het vochtleverend vermogen
(Vgb: gecorrigeerd voor gebiedinvloed) GHG=gemiddeld hoogste grondwaterstand;
GLG=gemiddeld laagste grondwaterstand
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beantwoorden als rekening wordt gehouden met de werking van andere variabelen
zoals P-totaal en N, ., {zie tabel 5.10: vochtige en droge gronden). De correlaties van
de S-waarde met de grondwaterstandvariabelen zijn alleen opgenomen om te doen
uitkomen hoe gering de directe betekenis van de grondwaterstand is als predictor-
variabele voor de S-waarde van de douglas. Dit komt ook enigszins tot uiting in de
tolerantie van de douglas tegen een hoge grondwaterstand: op gronden met GT Il is
een GHG-waarde van ca. 20 cm -mv. nog niet al te beperkend.

5.5.2 Bodem

Het bemestingsonderzoek met douglascultures in de vijftiger en zestiger jaren
(Van Goor 1963/1967) heeft onder andere als resultaat opgeleverd dat deze boom-
soort op pleistocene zandgronden op N-, P- en K-bemesting positief reageerde. Voor
N was dit een aanvulling op de toen bestaande kennis omdat het in 1954-1956 uit-
gevoerde onderzoek geen relatie tussen de boniteit en de N-voorziening (gemeten als
N-totaal en N ) te zien had gegeven, daarentegen wel tussen de boniteit en de P-
voorziening [Sciellmg & Van Goor 1958). Over de eisen die de douglas stelt aan de
K-voorziening door de bodem was weinig bekend. Het douglasgroeiplaatseisenon-
derzoek heeft informatie opgeleverd over de correlatie tussen de S-waarde en een
aantal bodemvariabelen, die in de vorm van regressievergelijkingen wordt weerge-
geven in tabel 5.10.

Tabel 5.10

Regressievergelijkingen van de S-waarde van douglasopstanden op de bodemvruchtbaarheid.

Table 5.10

Simple regression equations for the 5 value (m) of Douglas-fir stands, on soil fertility

variables.
n REGRESSIEVERGELIJKING Rzadj ¢] MIN. OPT.
491 49.49-2.279*pH-KC1 21 <(0.001 * *
491 38.256+0.631%0s 4.9 <0.001 * *
468  32.52*3.437"leem (% <50um) 12.3 <0.001 * *
492 45.476+66*/1[1-0.00844*ng] 16.6 <0.001 500 1500
492 44.026+34.1/(1-0.190.0*Ntp) 15.2 <0.001 0n.02 0.05
492  45.57-169*0. 1366**N 16.0 <0.001 1.2 2.0-3.0
492 43.917-17.34*0. 864{)**I§t0 15.7 <0.001 5 15
492 44.398-44.398/(1+2.137*P2N) 13.0 <0.001 * *
492  45.841-45.841/(1+3.775*K-HCl) 7.2 <0.001 1 3
491  42.821-0.00993*(C/Pta) 2,2 <0.001 > *
471 42.434-0.00341*(C/P,, ) 0.6 0.048 * *
355 47.77-55.7*0.294**N_ 1 128 <0.001
355 44.540-9.23*0.9146**PloY 7.5 <0.001
134 4D.43',7'-4984*0.[}!111’“‘N'_..rg 5 26.8 <0.001
134 40.878-26.6*0.077**Pta§ 18.2 <0.001

min.=laagste gevonden waarde;opt.= optimale waarde (bij benadering)
1: vochtige gronden (Vgb < 2.5) §: droge gronden (Vgb > 2.5)
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De uitkomsten van het voorliggende bodemchemisch onderzoek laten er geen
twijfel aan bestaan dat niet alleen de P- maar ook de N-voorziening en de K-voor-
ziening van zandgronden een rol spelen bij de groei van de douglas. Er is echter
sprake van een interactie met de watervoaorziening (Vgb) {figuur 5). Op vochtige
gronden (Vgb < 2.5) is de K-voorziening optimaal voor K-HCI = 3 mg K.100g™1. Op
droge gronden (Vghb > 2.5) speelt de variatie in de K-voorziening geen, en is K-HCl =
1-2 mg K.100g™! al optimaal. Verder zijn de in dit onderzoek gemeten variabelen
bruikbaar om de mate van voorziening met een aantal minerale voedingsstoffen te
indiceren. Enkele andere conclusies die uit de gegevens van tabel 5.10 kunnen wor-
den getrokken zijn:

- De betekenis van de pH-KCI (traject 2.6-5.1) is gering. Dit volgt vooral uit
de in vergelijking met andere bodemchemische variabelen zeer lage waar-
de van R%_ 4, bij een eenzelfde aantal waarnemingen. De gevoeligheid van
de douglas voor lage pH-KCl-waarden is blijkbaar gering.

60
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Figuur 4
S-waarde {m} en vochtleverantieklasse {Vgb) van opstanden van het douglasonderzoek
1959/60.
Figure 4

S value (m} and soil water supply class (Vgb), of stands of the Douglas-fir research 1959/60.
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- De correlatie van het P-anorganisch-gehalte (P2ZN-cijfer) met de S-waarde
was bijna even hoog als die van het P-totaal-cijfer met de S-waarde. Deze
uitkomst maakt aannemelijk dat het gehalte aan anorganisch fosfor in hoofd-
zaak verantwoordelijk is voor de P-voorziening van de douglas. De P-index
(= P2N/P-totaal) was wel significant (p < 0.001) en positief gecorreleerd met
de S-waarde, maar dit bleek een indirect effect te zijn. Multiple regressie van
de S-waarde op P-totaal en de P-index gaf namelijk als resultaat dat de bij-
drage van de P-index in dit model niet significant was (p = 0.151).

- Het C/P-totaal- en het C/P,,-quotiént hadden voor de S-waarde een zeer
geringe betekenis.

5.5.3 Klimaat

Over de betekenis van het klimaat voor de groei van de douglas in Nederland
is vrij weinig bekend. Het klimaat speelde tot nu toe vooral de rol van criterium voor
de keuze van het herkomstgebied (Houtzagers 1954; Kranenborg 1985; Kuiper 1988;
Veen 1951, 1958). Wel vermeldt Houtzagers (1954) de gevoeligheid voor (late) nacht-
vorst en voor koude wind. Een op arme zandgronden optredend probleem bleek de
invloed van koude, heldere winters op de kaliumvoorziening en de conditie van de
douglas te zijn (Van Goor 1958). De Hoogh (1925} stelde op droge zandgronden een
positief verband vast tussen de neerslag en de lengtegroei in dezelfde vegetatiepe-
riode. Over een relatie tussen de temperatuur in de vegetatieperiode en de groei van
de douglas in Nederland zijn geen uitspraken te vinden. Ook Otto (1984, 1987), die
het klimaat van de herkomstgebieden van de groene douglas in de Pacific Northwest
gedetailleerd heeft beschreven, leidt daaruit voor het klimatologisch met Nederland
enigermate verwante Nedersaksen geen relatie af tussen temperatuur en groei. Een
positief verband tussen de groei van de douglas en de temperatuur in de vegetatie-
periode op gronden die geen grote beperkingen in water- en voedingsstoffenvoorzie-
ning hadden was echter aannemelijk. Dit verband zou kunnen worden aangetoond
als het temperatuurtraject en het aantal opstanden voldoende groot zijn om deze
relatie te kunnen onderscheiden van de restvariantie.

Regressies van de S-waarde op de klimaatvariabelen leverden resultaten op,
die niet in detail zijn weergegeven. De uitkomsten zijn hieronder samengevat:

- De correlaties tussen de S-waarde en de variabelen neerslag {Nju1 Nay

o), het atmosferisch vochttekort (V. fal V',;mg en V_, ) en relatleve
luchtvochtlgheld in de vegetatieperiode waren over het algemeen positief
en significant (p < 0.001), maar de waarde van R2 ad; Was niet hoog (< 5%).
Wel suggereren deze positieve correlaties dat niet llleen de vochtleveran-
tie over de gehele vegetatieperiode (Vgb) maar ook het optreden van droog-
te in de zomermaanden (juli t/m september) van belang is voor de douglas.

- De correlaties tussen de S-waarde en de gemiddelde maandtemperatuur in
de vegetatieperiode, als ook met de gemiddelde temperatuur in de vegeta-
tieperiode waren negatief. Weliswaar was de waarde van Rzad gering (ca.
1%) maar er was meestal wel sprake van een significante correlatle De cor-

relaties van de S-waarde met T)an {gemiddelde jannaritemperatuur) en met
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T,, (gemiddelde temperatuur in de periode october t/m april} waren niet
significant.

- De negatieve correlatie tussen de S-waarde en de gemiddelde maandtem-
peratuur is niet zonder meer verklaarbaar. Een analyse van de relatie tus-
sen de gemiddelde maandtemperatuur en de S-waarde op basis van strati-
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S-waarde {m) van douglas, en Ngrg OP vochtige en op droge gronden.
Figure 5

$ value {m) of Douglas-fir, and Ngrg ©N Moist, and dry soils.
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ficatie per bosgebied gaf als resultaat dat in vier van de zes bosgebieden
sprake was van een positief en meestal significant verband tussen de S-
waarde en de gemiddelde temperataur in Mei (T, ;) (CO: p = 0.049; O: p
= 0.046; Z0: p = 0.010; ZW: p = 0.073). Het ontbreken van een dergelijk
verband voor de bosgebieden NO en CW kan worden toegeschreven aan
het te geringe aantal waarnemingen. De waarde van Rzad voor het regres-
siemodel dat de S-waarde beschrijft als functie van Tme1 en de bosgebie-
den, bedraagt 9.0 % hetgeen hoger is dan voor de afzonderlijke relaties van
de S-waarde met de gemiddelde maandtemperaturen. De negatieve corre-
latie tussen S-waarde en T, ; voor alle opstanden gezamenlijk is blijkbaar
te verklaren uit de interactie met het bosgebied. Voor T jun’ T]ul’ TEulg en
Tgep Was per bosgebied meestal geen sprake van een posmef en significant
verband met de S-waarde.

- Stratificatie van de opnameperken volgens twee Vgb-klassen ("droog": Vgb
> 2.5; "vochtig”: Vgb < 2.5) en regressie van de S-waarde ap de gemiddel-
de maandtemperatuur gaf als resultaat dat op vochtige gronden geen enke-
le correlatie significant was. Op droge gronden was de correlatie met de S-
waarde s1gn1f1cant (p < 0.001) en negatief voor T]ul (R aj = 9.1%) en posi-
tief voor Tj, o {R? adj = 21.8%).

- De lengte van de vegetat1eper1ode (veg05 en vegl0} was significant (p resp.
<{1.001 en 0.002) maar negatief gecorreleerd met de S-waarde. De verklaar-
de varianties van de S-waarde waren klein [Rzadj resp. 2.3 en 1.5%).

Deze uitkomsten kan men als volgt samenvatten. Hoewel de correlatie van de
S-waarde met meteorologische variabelen geringer is dan die met variabelen van
bodem en waterhuishouding, zijn de uitkomsten consistent. Neerslag en atmosfe-
risch vochttekort in de vegetatieperiode zijn positief gecorreleerd met de S-waarde,
de gemiddelde voorjaarstemperatuur (T, ;) is (ongeacht de watervoorziening) posi-
tief, de gemiddelde zomertemperatuur (Tjuy en Tjyy) is negatief (op droge gronden},
en de gemiddelde januaritemperatuur {T } is posmef gecorreleerd met de S-waar-
de (eveneens op droge gronden). Het onverwachte element in deze relaties is de
negatieve correlatie tussen S-waarde en de gemiddelde zomertemperatuur. Deze
situatie doet zich echter ook voor in de Pacific Northwest, waar de vegetatieperiode
in die gebieden waaruit veel herkomsten in Nederland afkomstig zijn, wordt geken-
merkt door een lage neerslag in de maand juli (34 mm; Nederland: 85 mm) en waar
de groei van de douglas veel meer door de zomerdroogte dan door de zomertempe-
ratuur wordt bepaald (Houtzagers 1954; Otto 1984, 1987). Deze opvatting is beves-
tigd door een onderzoek in het kustgebied van Washington en Oregon (Peterson &
Heath 1990/91). Deze auteurs stelden vast dat de volumebijgroei in een gebied met
N,ep = 37-669 mm, T, = 12-18°C en T,; ey = 1-10°C nepatief was gecorreleerd
met T, ., (p < 0.001), maar positief met Ty, (p < 0. 001) en met N g (P <0. 01).
Het te opperen bezwaar dat de negatieve correlatie tussen T, veg €11 de grot—n indirect
kan zijn en in feite een negatieve correlatie tussen N,,., en T, g ZOU weergever, is
waarschijnlijk niet juist. Uit de door Veen {1951) verstrgkte khmaatgegevens van de
herkomstgebieden waarop zijn onderzoek betrekking had, is namelijk te berekenen

dat de correlatiecofficiént tussen N]ul en T]m_l {de maanden die volgens het
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Nederlandse onderzoek de grootste bijdrage leverden aan de verklaring van de
variantie van de S-waarde) slechts -0.115 (n = 30) bedroeg en niet significant was.
Het gedrag van de douglas in Nederland lijkt dus sterk op dat in zijn herkomstgebied,
ondanks de tamelijk grote verschillen tussen beide gebieden in bijvoorbeeld winter-
temperatuur en neerslag, bij een ongeveer gelijke zomertemperatuur. De herkomst
speelt hierbij blijkbaar een belangrijke rol, waarvoor twee indicaties in Nederland te
vinden zijn. In de eerste plaats is uit het experimentele douglasherkomstenonder-
zoek in Nederland geconcludeerd dat bepaalde herkomsten geschikier waren voor
Nederland ("eerste keus") dan andere ("tweede keus") (Kranenborg 1985). De "twee-
de keus" was afkomstig uit de door de comnissie Becking-Houtzagers-Oudemans
(Houtzagers 1954) in 1950 als douglaszaadbron voor Nederland aangewezen gebie-
den. De neerslag in de vegetatieperiode van het "eerste keus"-gebied (320-410 mm)
komt vrij goed overeen met die in Nederland (gem. 335 mm), terwijl het "tweede
keus"-gebied een lagere neerslag in de vegetatieperiode heeft {165-225 mm). Een
tweede aanwijzing voor de betekenis van de herkomst in bovenstaand opzicht is de
interactie tussen de relatie S-waarde-zomertemperatuur en het op fenotypische gron-
den berustende herkomstonderscheid. Uit het in 1954-1956 en 1959/60 uitgevoerde
onderzoek zijn drie herkomstgroepen naar voren gekomen, nl. (A) "slechte” herkom-
sten, (B) "goede” herkomsten (onderscheiden na een globale selectieprocedure in
1954-1956) en (C) "zeer goede" herkomsten, onderscheiden na een strenge selectie-
procedure. In tabel 5.11 zijn voor deze groepen de relaties tussen de S-waarde en een
aantal temperatuurvariabelen weergegeven.

Het belang van deze waarden van R2_ . is niet gelegen in de absolute groot-
tes ervan. Deze zijn niet hoog en maken zichtbaar dat de bijdrage van temperatuur-
verschillen {evenals die van neerslag- en atmosferisch-vochttekort-verschillen) aan
de verklaring van de variantie van de S5-waarde in Nederland achterblijft bij die van
de bodemeigenschappen. Belangrijker is de tendens dat, naarmate de douglasher-
komst "beter" is, de correlatie van de S-waarde met de temperatuur verschuift van
positief naar negatief.

Tabel 5.11
Correlaties (Rzadj) tussen S-waarde en temperatuur per herkomstengroep (zie de tekst).
Table 5.11
Correlations (R2 ade between the § value (m) of Douglas-fir and temperature, for groups
of provenances.
HERKOMSTENGROEP

temperatuur ‘slecht” ‘goed’ 'zeer goed'

Twinter +3.5 0.0 05

Tian 0 0 0

TVES +5.8 +2.8 1.1

Thei +4.4 +3.4 -0.8

Tiun +7.9 +4.3 -1.7

Tial +9.9 +1.7 -1.5
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In hoeverre deze correlaties enige realiteit bezitten kan worden beoordeeld
door gebruik te maken van de gegevens van douglasherkomstproefvelden. Deze gege-
vens zijn voor Nederland te ontlenen aan in de periode 1927-1938 aangelegde her-
komstproefvelden (Veen 1951; De Vries 1961; Schoonderwoerd 1986). Als voorbeeld
zijn gekozen de S-waarde, berekend uit de opperhoogte op 30-jarige leeftijd, en de
gemiddelde volumeproductie (I) op 45-jarige leeftijd (tabel 5.12). De correlaties van
de groei met de gemiddelde jaarlijkse neerslag en met de gemiddelde neerslag in de
vegetatieperiode in het herkomstgebied waren positief, die met Tyeg negatief. Mees-
tal waren deze correlaties minstens zwak significant.

Uit het door Schober et al. (1983/84) gepubliceerde onderzoek van douglas-
herkomstproefvelden kunnen ongeveer dezelfde conclusies worden getrokken als uit
het Nederlandse onderzoek (berekeningen niet weergegeven), nl. dat de bijdrage van
de neerslag [Njaa.r) envan T .. aan de groei (hoogtegroei en volumebijgroei) sig-
nificant en positief was, en die van T,,_, soms negatief en significant.

Bovenstaande verbanden tussen de boniteit van de douglas en enkele kli-
maatvariabelen berusten deels op correlaties, berekend voor opstanden in een groei-
plaatseisenonderzoek waarin de geringe effecten van klimaatvariabelen min of meer
verscholen zijn achter de effecten van watervoorziening en bodem. Een ander deel
berust op gegevens van herkomstproefvelden, die waren aangelegd om het gedrag
van herkomsten buiten hun natuurlijke verspreidingsgebied te onderzoeken maar
niet om in detail de relaties tussen de groei in Nederland cq. Duitsland en het kli-
maat in het herkomstgebied op te sporen. Ondanks deze beperkingen worden de vol-
gende conclusies als redelijk betrouwbaar beschouwd:

- de opperhoogteboniteit van de douglas in Nederland is positief gecorre-
leerd met de gemiddelde voorjaarstemperatuur (T, ;) en met de gemid-
delde neerslag in de zomermaanden (N ; t/m N en negatief met het
gemiddeld atmosferisch vochttekort;

- op droge gronden in Nederland komt tot uiting dat de gemiddslde juli-
temperatuur (T; ;) negatief en de gemiddelde januaritemperatuur (T;,,)
positief is gecorreleerd met de S-waarde van de douglas;

sep’

Tabel 5.12

Correlaties (Rzadj) van meteorologische variabelen in het herkomstgebhied met de groei
van douglasherkomsten in Nederland.

Table 5.12

Correlations (R2 ady between meteorological variables in the area of origin of Douglas-
fir, and growth of these Douglas-fir provenances in The Netherlands.

KLIMAATVARIABELE
groeivariabele Nja ar Nveg Tja ar T‘.,eg Twinter Tl-an
S {30 jaar) 7.6(*} 9.0(*) 49ns  -11.9(%) 12.5*% 16.5*
1({45 jaar) 37.1** 22.2* 25.0* G.4ns 3B8.0** 50.6%**

(*): 0.1<p<0.05;*:p<0.05;**:p<0.01;%**:p<0.001
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- uit herkomstonderzock en uit onderzoek in het herkomstgebied zelf volgt
dat de groei van de douglas positief is gecorreleerd met de neerslag en de
wintertemperatuur, en negatief met de temperatuur in de zomerperiode
[T]un, ul}' zpals die heersen in het herkomstgebied (Pacific Northwest);

- door de relatles tussen de groei van de douglas in Nederland en de groei-
plaatseigenschappen schemeren relaties tussen groei en groeiplaatseigen-
schappen in het herkomstgebied door; dat komt duidelijker tot uiting in
multiple-regressie-vergelijkingen voor de S-waarde van Nederlandse dou-
glasopstanden, waarin T, geen rol speelt, maar N]ul, jan €01 Tjun wel

(zie paragraaf 5.6.1).
Deze uitkomsten wijzen op het belang van de herkomst voor de verklaring van
het gedrag van de douglas in Nederland, vooral als klimaatverandering gaat optreden.

5.6 Schatting van de groei van douglasopstanden
5.6.1 Regressiemodellen

In paragraaf 5.4 zijn de relaties tussen de boniteit van de douglas en een aan-
tal variabelen en factoren berekend. Uit de waarde van de per relatie verklaarde
variantie van de boniteit blijkt dat geen enkele variabele een overheersende rol
speelde, hoewel de betekenis van sommige variabelen voor de boniteit (bijvoorbeeld
de watervoorziening) groter was dan van andere variabelen. Om te komen tot voor-
spellingsmodellen van de boniteit van de douglas is multiple regressie toegepast. De
keuze van de variabelen - na eventuele transformatie - is in de eerste plaats bepaald
door de grootte van RZ_;. van de regressies van de S-waarde op de variabelen.
Daarnaast heeft ook de plausibiliteit van relaties volgens literatuurgegevens een rel
gespeeld. Voor variabelen die betrekking hebben op de bodem en op de watervoor-
ziening gaf dat over het algemeen geen problemen. Meer problemen bieden de kli-
maatvariabelen omdat over de aard en de grootte van relaties vaak weinig bekend is.
Zo was de negatieve correlatie tussen de boniteit van de douglas en een aantal tem-
peratuurvariabelen niet zozeer een wiskundig-statistisch als wel een ecofysiologisch
probleem. Een andere hinderpaal bij het berekenen van een regressiemodel is dat
van belang zijnde variabelen en factoren buiten de multiple regressie worden gehou-
den cmdat ze niet zijn gemeten.

Bij de keuze voor een regressiemodel moest worden besloten of de jeugdgroei
en de opstandleeftijd daarin zouden worden opgenomen. De S-waarde bleek niet sig-
nificant te zijn gecorreleerd met de opstandleeftijd {Rzad]- = 0.2%; p = 0.139). Het
toegepaste S=f(h,,t}-model geeft blijkbaar een adequate beschrijving van het ver-
loop van de opperhoogte in de tijd. Opname van de opstandleeftijd in het regressie-
model was dus niet nodig. De jeugdgroei is in "normale" situaties een onderdeel van
de groei over de gehele omloop en behoort door de relatie S = f(h,,t) te worden
beschreven. Uit de resultaten van het onderzoek bleek echter dat de jeugdgroei een
merkbare bijdrage leverde aan de verklaring van de variantie van de S-waarde. Het
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gevolg is dat twee regressiemodellen voor de boniteit van de douglas kunnen wor-
den opgesteld. Het eerste model voorspelt de boniteit van de douglas op basis van
de combinatie van een aantal bodem-, water- en klimaatvariabelen, en met als extra
variabele de jeugdgroei (t1, het aantal jaren dat benodigd was om h=1.30 m te berei-
ken). Dit eerste regressiemodel heeft de volgende formulering:

S(m) =63.9-84.1*0.‘1366**N0r -9.41*0.8640**Pt0-0.3459*t1*ng
-1.851*Tjun+z.468*Tian+0.1372*N]-ul (alle termen: p < 0.05)

Het model verklaart 47.6% van de variantie van de S-waarde. Dit model is niet
bruikbaar voor het voorspellen van de boniteit van nisuw aan te leggen opstanden
omdat men mag aannemen dat de groeivertraging die de eerste generatie douglasop-
standen in Nederland op veel plaatsen heeft vertoond, in volgende generaties niet
meer zal optreden. Het model geeft wel inzicht in het verband tussen de boniteit van
de douglas en de variabelen die daarbij betrokken zijn.

In de eerste plaats blijkt dat behalve de jeugdgroei ook een aantal bodemche-
mische variabelen significant bijdragen aan de verklaring van de variantie van S.
Daartoe behoren niet de pH-KCl-waarde maar wel N, en P-totaal, die beide berus-
ten op bepalingen van totaal-gehalten. De betekenis van de watervoorziening ligt
voor de hand. De formulering ervan als interactieterm is meer van statistische dan
van fysiologische betekenis. Het was nl. mogelijk om in plaats van de interactieterm
t1*Vgb de variabelen t1 en Vgb afzonderlijk op te nemen, maar de verklaarde varian-
tie liep dan terug. Van belang is ook dat het teken waarmee de termen zijn opgeno-
men in de vergelijking, biologische betekenis heeft. Het min-teken voor de N, - en
P-totaal-term en het plus-teken voor de Tj,,- en Ny,;j-term geven aan dat bij hogere
waarden van deze variabelen de boniteit toeneemt. Het min-teken voor de interac-
tieterm betekent dat bij een hogere waarde van t1 of een hogere waarde van Vgb
(d.w.z. een slechtere watervoorziening) de boniteit afneemt.

In de tweede plaats nemen klimaatvariabelen een belangrijke plaats in. Het
eenvoudigst is de verklaring voor de positieve bijdrage van T, . Uit onderzoek in
de Pacific Northwest (zie onder andere Otto 1984, 1987) blijkt dat een scherp
begrensde vegetatieperiode in dat gebied ontbreekt en dat de fotosynthese van de
douglas toeneemt met een hogere wintertemperatuur. Blijkbaar treedt dat effect ook
in Nederlandse douglasopstanden op. De positieve relatie tussen de jaarlijkse neer-
slag en de groei van de douglas is door Gessel (1949) vastgesteld. De eveneens posi-
tieve relatie tussen de groei van de douglas en de neerslag in de vegetatieperiode in
een gebied met uitgesproken zomerdroogte als de Pacific Northwest is plausibel. De
opname van de neerslagterm N; , in een multiple-regressievergelijking die de boni-
teit van de douglas in Nederland voorspelt kan dus verantwoord zijn, hoewel in het
algemeen de bijdrage van de neerslag aan de boniteit niet als een direct effect wordt
beschouwd maar als onderdeel van de waterbalans (Veen 1954). Het is echter moge-
lijk om de betekenis van N; | als meer direct ap te vatten door aan te nemen dat Niu1
niet alleen een onderdeel is van de waterbalans maar ook een directe rol heeft in de
stikstofmineralisatie gedurende de vegelatieperiode, Het onderzoek in douglasop-
standen in de Pacific Northwest heeft aangetoond dat in gebieden met geringe neer-
slag de N-mineralisatie gering is (Klinka & Carter 1990). Naarmate de neerslag toe-
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neemt neemt ook het gehalte aan mineral N toe. Het is dus plausibel dat N;;; niet
alleen een bijdrage levert aan de 5-waarde via de watervoorziening maar ook via de
N-mineralisatie. De situatie is in feite nog gecompliceerder amdat uit het onderzoek
van de groei van douglasherkomsten (paragraaf 5.5.3) bleek dat ook de neerslag in de
vegetatieperiode van het herkomstgebied statistisch een rol speelt. De aanwezigheid
van de term Ty, met een negatief teken kan worden verklaard uit de herkomstin-
vloed, zodat dit negatieve teken niet alleen wiskundige maar waarschijnliik ook bio-
logische betekenis heeft. Opname van de bodemsubgroep, de grondwatertrap en het
bosgebied in de vergelijking veroorzaakt een geringe toename van R? ad; Daar 48. 2%,
een gevolg van de significante bijdrage van het bosgebied, hetgeen duidt op het
bestaan van een of meer variabelen die niet in de regressie zijn cpgenomen, maar die
wel van invloed zijn op de S-waarde. Mogelijk komt hierin de invloed van de gemid-
delde windsnelheid tot uiting omdat de bijdrage van het hosgebied bestaat uit een
significante (p = 0.010) positieve waarde van de dummy-variabele bosgebied = O (+
2.62 m}, niet-significante bijdragen van de dummy-variabelen bosgebied = resp. NO,
CO en Z0, en significante (p = resp. 0.015 en <0.001), negatieve bijdragen van de
dummy-variabelen bosgebied = CW (- 2.79 m) en bosgebied = ZW (- 6.28 m). Dit
boniteitverloop zou kunnen worden verklaard door de invloed van een variabele die
een QOost-West-verloop heeft. Te denken valt aan de gemiddelde windsnelheid, die
van Oost- naar West-Nederland toeneemt.

De tweede mogelijkheid om de S-waarde te voorspellen berust op multiple
regressie met verwaarlozing van de jeugdgroei. Dat heeft wel tot gevolg dat informa-
tieverlies optreedt: de waarde van R?,4; daalt van 48.2% naar 33.6%

S(m) = 113.3 - 0.4043*Vgb? + 23.33/(1-190*Nto)
- 92.9%0.1366**N org " 7.43*K-HCl/(0.265+K-HCl)
- 5.02*T; _ + 10. 10*T
+3.114% osgebled_
- 4.67 *hosgebied=ZW
{alle termen: p < 0.05)

De afname van Rzad]- komt grotendeels voor rekening van het weglaten van de
tt-term. De termen Vgh, Norg Tjun ¢0 Tja o blijven aanwezig in de regressievergelij-
king. De invloed van N, , en T;,,, op de S-waarde is positief, die van Vgb en T, un
negatief. Verder treden 1n de vergeh]kmg N-totaal en K-HCI op, hetgeen plausibel is.
De term P-totaal ontbreekt maar dat kan worden verklaard uit de positieve relatie die
vaak tussen P-totaal en N . in de bodem optreedt. Vervanging van N, door P-
totaal verlaapt overigens de waarde van R? aqj haar 29.4%. De bl]drage van bosge-

biedverschillen is gebleven. Alleen de term Njy1 is verdwenen.

Een eenvoudiger vergelijking waaruit de S-waarde van de douglas kan worden
voorspeld, is gebaseerd op de averweging dat watervoorziening en bodemvrucht-
baarheid (met de nadruk op de N- en de P-voorziening) binnen ruime marges de
groei van een boomsoort bepalen. Omdat de relatie tussen de S-waarde en Vgb, P-
totaal en Nc|rg curvilineair is, zijn voor de toetsing van interacties de kwadratisch
getransformeerde termen gebruikt. Uit de variantieanalyse volgt dat de interactie
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Ptotz*N 2 gignificant was (p < 0.001), maar de interacties Ptot2*Vgb? en

2*Vg 2 niet (p = 0.083 en 0.171). De interactie Ptot>*N_ 2 kan verder buiten
bes ouwing blijven omdat deze in de multlple-regresmebereienmgen voor de S-
waarde niet significant bijdroeg aan de verklaring van de variatie van de S-waarde.
De invloed van N, en Vgb op de S-waarde is dus min of meer additief. De bereke-
ning ervan is uitgewerkt in tabel 5.13.

Uit deze tabel is bijvoorbeeld af te leiden dat voor arme zandgronden (N, <
1.25%) de S-waarde nooit het gemiddelde (34 m) zal bereiken. Voor zandgronden
met N___= 1.5% moet voor de gemiddelde S-waarde de Vgb-gradatie ca. 3 of minder
bedragen. Als N, . hoger is dan ca. 1.75% is de Vgh-gradatie 4 (50-100 mm) vol-
doende voor minstens gemiddelde groei.

Het veldbodemkundig onderzoek heeft eveneens een methode ontwikkeld om
de boniteit van douglasopstanden te schatten. Als predictoren worden gebruikt de
beoordelingsfactoren (“landhoedanigheden") VL (gradatie van het vochtleverend ver-
mogen), OT (ontwateringstoestand), VT (voedingstoestand) en ZG (zuurgraad). Als
responsvariabele (hier "Sr" genoemd) wordt de groeiklasse, bestaand uit drie sub-
klassen (1 = goed, 2 = gemiddeld, 3 = slecht; klassebreedte = 11 m) gebruikt. De
schattingen van Sr voor diverse combinaties van de becordelingsfactoren zijn in
tabelvorm gepubliceerd (Waenink & van Lynden 1988). Met behulp van multiple
regressie kan Sr worden geschat uit de waarden van de beoordelingsfactoren VL, OT,
VT en ZG, die kunnen worden toegekend aan de opstanden van het douglasgroei-
plaatseisenonderzoek. Uit het gegevensbestand van dat onderzoek is de waarde van
Vgb (= VL, gecorrigeerd voor gebiedinvloed) direct af te lezen. De waarden voor OT
en VT kunnen worden afgelezen uit de in Waenink & Van Lynden (1988) opgenomen
conversietabellen. Als waarde van ZG is de pH-KCl-waarde aangenomen, omdat ZG
niet zonder meer kan worden geschat maar berust op veldbepalingsmethoden of op
expert-kennis. Het eenvoudigste model dat Sr voorspelt geett als significante becor-
delingsfactoren Vgb, VT en pH-KCl, met R%_ ;. = 19.3%. Dit percentage verklaarde
variantie kan worden verhoogd als niet de orcimale variabele Sr maar de continue

Tabel 5.13
S-waarden (m} voor een aantal combinaties van Norg en Vgb voor douglasopstanden,

Table 5.13
$ value {m} of Douglas-fir stands for some combinations of N, o and Vgb.

Norg(%)

Vegb 1.6 1.5 2.0 2.5 3.0

14.8 * * * *

20.0 31.9 36.3 37.9 385
24.0 35.9 40.3 41.9 42.6
26.9 30.8 43.2 44.8 45.4
28.6 40.5 44.9 46,5 47.2

= k3 W o= N

*:niet berekend omdat de combinatie waarschijnlijk niet voorkomt
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variabele S-waarde de responsvariabele is, en als niet de geaggregeerde beoorde-
lingsfactor VT, maar de factoren bodemsubgroep en vegetatietype worden gebruikt,
en de factor bosgebied hieraan wordt toegevoegd. Dit model voorspelt 35.6% van de
variantie van de S-waarde met behulp van de variabelen Vgb en pH-KCI, en de fac-
toren bodemsubgroep, vegetatietype en bosgebied. Door het gebruik van de S-waar-
de als responsvariabele in plaats van de slechts uit drie subklassen bestaande groei-
klasse (Sr), en door het toepassen van de "primaire” groeiplaatsfactoren in plaats van
geaggregeerde factoren ("landhoedanigheden”) kan een aanmerkelijke verbetering
worden verkregen van de schaiting van de boniteit. De vervanging van de S-waarde
(met klassebreedte 0.1 m) door de groeiklasse Sr (met klassebreedte 11 m) heeft infor-
matieverlies tot gevolg.

In paragraaf 2.4 is een aantal bezwaren samengevat tegen de toepassing van de
multiple-regressiemethode. Een ervan is dat niet is vast te stellen in hoeverre het
regressiemodel de boniteit van andere dan de onderzochte opstanden juist voorspelt.
Er wordt daarom wel aangeraden om het gegevensbestand te splitsen in twee delen,
uit het eerste deel een of meer regressiemodellen te berekenen en die modellen ver-
volgens toe te passen op het tweede deel door daarvan de boniteit te berekenen en
deze berekende boniteit te vergelijken met de gemeten boniteit. Deze procedure is
onder andere door Wang (1994) toegepast in diens onderzoek naar de groeiplaatsei-
sen van Picea glauca in de boreale bossen van Canada, Een vergelijkbare procedure
is hier toegepast in het douglasgroeiplaatseisenonderzoek. Een nieuw multiple-
regressiemodel is berekend voor 334 douglasopstanden uit het oorspronkelijke
bestand, welke opstanden zijn gekozen door selectie van de opnameperknummers
1,2,4,5,7,8, etc. waarbij ervan uit is gegaan dat de volgorde van de meetperken tame-
lijk willekeurig was. Het regressiemodel voorspelde 51.0% van de variantie van de
S-waarde van deze 334 opstanden. Met dit model is daarna de S-waarde berekend
van de overblijvende 140 opnameperken. De berekende S-waarde bleek nu 43.0%
van de variantie van de gemeten S-waarde te verklaren. Als ervan wordt uitgegaan
dat een schatting van de S-waarde die minder dan +/- 10% afwijkt van de gemeten
S-waarde tolerabel is, blijkt 76.4% van de geschatte S-waarden in dit traject te lig-
gen. Voor 10.0% van het aantal gemeten opstanden is de geschatte S-waarde gerin-
ger dan de gemeten S-waarde, voor 13.6% is de berekende S-waarde hoger dan de
gemeten S-waarde. Omdat de in beschouwing genomen regressiemodellen ca. 50%
van de S-waarde verklaren, kan dit resultaat als voldoende worden beschouwd.

5.6.2. Mogelijke oorzaken van de niet-verklaarde variantie

Men kan het maximale resultaat van het groeiplaatseisenonderzoek, nl. ca.
50% verklaarde variantie van de boniteit als een tegenvallend resultaat aanmerken
(Cook, Court & & MacLeod 1977). Als men de resultaten beziet van een aantal in de
literatuur beschreven onderzoekingen naar de groeiplaatseisen van boomsoorten dan
is een verklaringspercentage van de variantie van de responsvariabele van ca. 80%
ongeveer het maximum dat kan worden verkregen onder min of meer ideale omstan-
digheden en onder de voorwaarde van de gelijktijdige inwerking van predictorva-
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riabelen waarvan de invloed van dezelfde orde van grootte is. Voor douglasopstan-
den in Nederland blijft dus in de praktijk nog ca. 30% van de variantie van de S-
waarde onverklaard. Zonder tot een definitieve uitspraak te komen kan een aantal
oorzaken worden opgesomd die elk een - zij het kwantitatief onbekend - aandeel kun-
nen hebben aan het onverklaarde gedeeite van de totale variantie van de boniteit:

De invloed van de variatie van erfelijke eigenschappen binnen de op feno-
typische kenmerken in 1959/60 geselecteerde opstanden waarvan wordt
aangenomen dat ze afkomstig zijn uit het kustgebied van Washington is
aanzienlijk. Monserud & Rehfeldt (1990) wijzen op het vooral vaor de dou-
glas grote belang van de variatie in erfelijke eigenschappen in zijn natuur-
lijke verspreidingsgebied. Het effect ervan op de groei is daar vaak groter
dan dat van groeiplaatsverschillen.

Bosbouwkundige behandelingen zijn geen groeiplaatseigenschappen maar
ze kunnen wel een zekere invloed hebben op de S-waarde. De invloed van
het stamtal bij de aanleg op de S-waarde was gering (Rzad = 0.7%;

p = 0.047). De S-waarde werd pas merkbaar hoger bij N < 1500.ha"1. De
opstandbehandeling komt onder andere tot uiting in het "S%", d.w.z. de
verhouding tussen de onderlinge afstand van de bomen en de opperhoog-
te. De waarde van R2 adj Was iets groter nl. 1.5% (p = 0.023) maar de kwan-
titatieve betekenis ervan is hlijkbaar gering. Wel is een zekere invloed van
de dunningsintensiteit op de boniteit aannemelijk. Kuiper (1988) kent aan
een te geringe dunningsintensiteit van douglasopstanden een vrij grote
betekenis toe: hoe meer concurrentie binnen de opstand, des te nadeliger
dat is voor de opstandboniteit. Pollanschiitz (1992) vermeldt hetzelfde ver-
schijnsel bij de fijnspar.

Interacties tussen de invloed van bodemchemische resp. waterhuishou-
dingsvariabelen op de S-waarde en die van de bodemsubgroepen kunnen
een rol spelen. Weliswaar komt dat niet tot uiting in de regressiemodellen,
omdat daarin wel het bosgebied maar niet de bodemsubgroep significant
bijdraagt aan de verklaarde variantie. Uit naaldbosbemestingsonderzoek in
de zestiger jaren werd geconcludeerd dat het voor P-bemesting optimale P-
totaal-cijfer van holtpodzolgronden lager zou kunnen zijn dan dat van
haarpodzol- en holtpodzolgronden (Van Goor 1963/1967). Regressie met
een niet-lineair (exponentieel) model voor de relatie tussen S-waarde en P-
totaal-cijfer voor opstanden van het douglasgroeiplaatseisenonderzoek
1959/60 ap holtpodzolgronden gaf als resultaat dat het P-totaal-traject 7-80
mg P.100g"! als optimaal voor de P-voorziening kan worden gezien, maar
dat voor haarpodzol- en veldpodzolgronden dit optimum pas bij ca. 12-15
mg P.100g"? begint. De mogelijke verklaring voor dit verschil in de reactie
van de S-waarde op de P-voorziening per bodemsubgroep ligt in het PZN-
cijfer. Uit de vergelijking van de relatie tussen het P2N- resp. P-totaal-cijfer
met de S-waarde in paragraaf 5.5 volgde dat men het P2N-cijfer als maatstaf
voor de P-voorziening van de douglas kan heschouwen. Per bodemsubgroep
is per klasse van P-totaal-cijfers de gemiddelde waarde van het P2N-cijfer
en de P-index berekend, voor het P-totaal-traject waarin verschillen in het
P-totaal-cijfer van betekenis zijn voor de S-waarde (tabel 5.14).
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In haarpodzol- en veldpodzolgronden is bij eenzelfde traject van het P-totaal-
cijfer het P2N-cijfer lager dan in holtpodzolgronden. Enkeerdgronden nemen een
tussenpositie in. Dit kan een verklaring vormen voor het verschijnsel dat de P-
beschikbaarheid voor de douglas op holtpodzolgronden al bij een lagere waarde van
het P-totaal-cijfer voldoende is dan op haarpodzol- en veldpodzolgronden.

- Een ander voorbeeld van interactie met de bodemsubgroep is het ver-
schijnsel dat de correlatie tussen S-waarde en pH-KCl in het onderzochte
pH-KCl-traject over het algemeen gering is, behalve op duinvaag- en vlak-
vaaggronden, waar deze correlatie negatief is [Rzadj = 30.9%). Dit verband
is als indirect te beschouwen omdat de correlaties van de pH-KCl met het
organische-stofgehalte en met het N-totaal-cijfer ook negatief zijn (p <
0.01). De correlatie tussen de S-waarde en N-totaal resp. N,..; is positief {p

< 0.001). Het is aannemelijk dat de N-voorziening een grotere invloed uit-
oefent op de S-waarde dan de pH-KCI, zodat de relatie tussen pH-KC] en
S-waarde indirect is. Dit wordt bevestigd door een multiple-regressiepro-
cedure: slechts de verhouding N-totaal/P-totaal was bepalend voor de S-
waarde, pH-KCl-verschillen hadden geen betekenis.

Tabel 5.14

Waarden van P2N en P-index per klasse van het P-totaal-cijfer voor een aantal bodemsub-
groepen onder douglasopstanden.
Table 5.14

Values of P2N and P-index per class of P-total, for Douglas-fir stands on some soil subgroups.

enkeerd haarpodzol holtpodzol veldpodzol
Pto P2N  P-ind P2N  P-ind P2N  P-ind P2N  P-ind
5-<10¢ 2.8 0.406 4.2 0.498 51 0.588 3.2 0417
10-<15 7.5 0.558 5.4 0.464 7.5 0604 50 0414
15-<20 10.4 0.584 8.2 0.476 10.4 ©.593 8.4 0.508

P-ind = P-index (P2N/Pto); Pto en PZN: mg P.100g™!

Tabel 5.15
Qverzicht van regressies van de S-waarde van in 1984-1991 cnderzochte douglasopstanden.
Table 5.15
Summary of simple regression equations of the § value (m) of Douglas-fir stands, survey in
1984-1991.

n REGRESSIEVERGELIKING Rzad}- p

33 48.10-1.26/(1-0.2005*Vgh) 12.2 0.054

33 48.12-0.417*Vgh? 11.8 0.028

32 61.1-61.1/(1+1.335*N..) 11.4 0.033

33 48.64-48.64/(1+39.9*Ca-uitwisselbaar) 18.1 0.008

32 52.01-5.00*Vgb/N__ 23.2 0.003

32 54.75-7976/(1+10.0*worteldiepte) 32.8 0.001

Ca-uitwisselbaar; mmol{+) Ca.100g-1; worteldiepte: cm
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5.7 Douglasonderzoek in 1984-1990:
gevolgen van de atmosferische stikstofdepositie
5.7.1 Inleiding

Sinds het begin van de tachtiger jaren wordt in het bosbouwkundig onderzoek
in Nederland aandacht besteed aan de gevolgen van de atmosferische depositie voor
vitaliteit en groei van boomsoorten. De keuze van de te onderzoeken toetshoomsoort
viel op de douglas omdat

(a) opstanden min of meer regelmatig verspreid voorkomen op de zandgronden,

(b) de boomsoort weinig lijdt aan ziekten en plagen,

(c) geselecteerd kan worden op herkomstkenmerken,

(d) de oppervlakte in de toekomst een aanzienlijke uitbreiding zal ondergaan.

In 1984/85 werd begonnen met het selecteren van voor het Aanvullend
Programma Verzuringsonderzoek benodigde opstanden. In totaal zijn vervolgens
negen opstanden in het onderzoek betrokken (Kleijn et al. 1987; Oterdoom, Van den
Burg & De Vries 1987). In een tweede, daarop aansluitend onderzoek zijn in opdracht
van de toenmalige Directie Bos- en Landschapsbouw {Ministerie van Landbouw,
Natuurbeheer en Visserij) 25 douglasopstanden gemeten in de winter van 1990/1991
(Olsthoorn & Maas 1994). Tussen deze beide onderzoekingen en het in 1959/60 uit-
gevoerde douglasgroeiplaatseisenonderzoek ligt een periode van ca. 30 jaar. In deze
periode is de atmosferische stikstofdepositie toegenomen (Van den Burg 1990b). Uit
vergelijking van een aantal relaties tussen groei en groeiplaatseigenschappen kan
inzicht worden verkregen in de gevolgen van de opgetreden veranderingen. Het aan-
tal tussen 1984 en 1991 opgenomen douglasopstanden is beperkt {n = 34) maar ze
zijn gelegen in ongeveer hetzelfde gebied als de opstanden van de eerdere douglas-
onderzoekingen (figuur 6), zodat eventuele verschillen waarschijnlijk niet verstren-
geld zijn met gebiedverschillen.

5.7.2 Boniteit en bodem

Het aantal opgenocmen douglasopstanden was in dit onderzoek te gering om
vergelijkingen te maken tussen de klassen van factoren zoals bosgebied, grondwa-
tertrap en bodemsubgroep. Het onderzoek naar de relatie tussen boniteit en bodem
heeft zich daarom beperkt tot berekening van de regressie van de S-waarde op een
aantal bodemvariabelen, Tabel 5.15 geeft het overzicht van significante regressies.

Vergelijkt men de correlatieve verbanden die in tabel 5.15 zijn weergegeven
met de correlatieve verbanden die voor de in 1959/60 onderzochte douglasopstan-
den zijn berekend (tabel 5.10) dan valt naast een aantal overeenkomsten ook een aan-
tal verschillen op:
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Figuur 6

Ligging van de meetperken in douglasopstanden, opname 1984-1991.
Figure 6

Location of the plots in Douglas-fir stands, survey 1984-1991.
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- In de in 1984-1991 opgenomen opstanden is sprake van significante of
zwak significante correlaties van de boniteit met Vgb, Ny en Vgh/N;
dit was in 1959/60 eveneens het geval.

- Opmerkelijk is dat in de in 1984-1991 onderzochte opstanden geen signi-
ficant verband bestond tussen de S-waarde en het P-totaal-cijfer. Olsthoorn
& Maas {1994) stelden in deze opstanden fosforgebrek vast op basis van het
P/N-quotiént in de halfjarige naalden.

- De correlatie van de S-waarde met het gehalte aan Ca-uitwisselbaar en met
de worteldiepte is, vergeleken met de overige weergegeven correlaties, vrij
hoog. De relatie tussen S-waarde en Ca-uitwisselbaar is alleen voor de in
1984-1991 onderzochte groep douglasopstanden bepaald, zodat geen ver-
gelijking met de situatie in 1959/60 mogelijk is. Overigens speelt hier het
probleem van de intercorrelaties tussen pH-KCl, organische-stofgehalte en
Ca-uitwisselbaar: de correlaties tussen pH-KCI en Ca-uitwisselbaar en tus-
sen pH-KCIl en organische-stofgehalle waren negatief en significant (p <
0.01), de correlatie tussen Ca-uitwisselbaar en organische-stofgehalte was
positief en significant (p < 0.01). De laatstgencemade correlatie is plausibel
omdat in deze lutumarme zandgronden het kationenadsorptiecomplex
vrijwel geheel wordt gevormd door de organische stof. De negatieve corre-
latie tussen pH-KCI en organische-stofgehalte is in arme zandgronden een
vaak optredend verschijnsel, hetgeen door Locher & De Bakker (1990, deel
2, p. 121) wordt toegeschreven aan de remmende invloed van een lage pH
op de mineralisatie van de organische stof, zodat het gehalte daarvan toe-
neemt. Deze relaties verklaren gezamenlijk de negatieve - indirecte - corre-
latie tussen pH-KCl en Ca-uitwisselbaar.

- De pH-KCI zelf vertoonde geen significante correlatie met de S-waarde.
Qok de variabelen K-uitwisselbaar en Mg-uitwisselbaar waren niet signifi-
cant gecorreleerd met de S-waarde

- Geen enkele klimaatvariabele was met de S-waarde gecorreleerd. Dit ver-
schijnsel behoeft niet als uitzonderlijk te worden aangemerkt omdat het
aantal opnameperken klein was en eventuele correlaties het significantie-
niveau niet konden bereiken.

De afwezigheid van een positieve correlatie tussen het P-totaal-cijfer en de
boniteit in het P-totaal-traject 5.6-20.9 mg P.100g™? is opmerkelijk omdat bij andere
boomsoorten in Nederland en bij de douglas in 1959/60 wel een positief (meestal als
exponentieel te formuleren) verband tussen S-waarde en P-totaal werd gevonden. Op
de verklaring van dit verschijnsel wordt hieronder ingegaan.

Voorspellingsmodellen voor de S-waarde van de in 1984-1991 onderzochte
douglasopstanden, die mst multiple-regressie kunnen worden opgesteld, wijken af
van wat in het in 1859/60 uitgevoerde onderzoek werd gevonden. Een model dat
30.1% verklaart van de variantie van de S-waarde heeft de vorm (Cau = Ca-uitwis-
selbaar):

S{m) = 18.8+35"‘Cau/[‘_l+39.9*Cau]-4.11*‘ng/N(Jrg

Volgens dit model speelt de Ca-voorziening naast de water- en de stikstof-
voorziening de hoofdrol voor de verklaring van de variantie van de boniteit van de
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douglas. De worteldiepte blijkt ook van belang te zijn: als deze term aan het model
wordt toegevoegd stijgt de verklaarde variantie van de S-waarde naar 50.0%.

De oorzaak van deze verandering in de bijdrage van bodemvariabelen aan de
verklaring van de variantie van de S-waarde van douglasopstanden op zandgronden
is op het eerste gezicht niet voor de hand liggend. Men kan zich nl. afvragen waar-
om de P-voorziening, die sinds de opname in 1959/60 niet wezenlijk is veranderd
voor zover het het P-totaal-cijfer van de minerale bovengrond betreft, sinds dat tijd-
stip is verslechterd. Deze waarneming staat niet alleen. Uit regionale en landelijke
opnamen, die in de tachtiger jaren zijn uitgevoerd (Van den Burg & Olsthoorn 1994)
bleek uit naaldanalyse dat de P-voorziening van douglasopstanden op zandgronden
vaak slecht was en dat deze afname zich voltrok in de zestiger t/m tachtiger jaren. In
bemestingsonderzoek (1986-1991) is daarna aangetoond dat douglascultures en -
opstanden positief reageerden op fosforbemesting, zowel door toename van het P-
gehalte van de naalden als met groeiverbetering. Deze groeiverbetering vond ook
plaats op zandgronden met een P-totaal-cijfer van 17-26 mg P.100g"1, waarop in de
vijftiger en zestiger jaren de P-voorziening voldoende was {Van Goor 1963/1967). Uit
dat bemestingsonderzoek en uit de literatuur (Mohren et al. 1986; Van den Burg &
Kiewiet 1989) volgt dat de toegenomen atmosferische stikstofdepositie als hoofdoor-
zaak van de verslechtering van de P-voorziening van de douglas in Nederland kan
worden beschouwd.

De correlatie van de S-waarde met Ca-uitwisselbaar kan als een indicatie van
de verslechtering van de Ca-voorziening van de bodem als gevolg van atmosferische
depositie en van de reactie van de wortelgroei daarop worden geduid. De wortelgroei
is nl. zeer gevoelig voor een onvoldoende Ca-voorziening (Kozlowski, Kramer &
Pallardy 1991).

5.8 Discussie en conclusies
5.8.1 Groei en groeiplaats

Uit het oudere onderzoek naar de groeiplaatseisen van de douglas in
Nederland (De Hoogh 1924,1925; De Koning 1928; Veen 1951; Van Soest 1959;
Schelling & Van Goor 1958; Van den Burg 1986a) bleek dat de watervoorziening een
belangrijke groeiplaatsfactor is. Van de onderzochte bodemchemische eigenschap-
pen (pH-KC), organische-stof-gehalte, N-totaal, Ngrg en P-totaal} kon alleen voor het
P-totaal-cijfer een positieve rol aantoonbaar. Herkomstverschillen bleken eveneens
een aantoonbare invloed op de groei te hebben.

Uit de resultaten van drie onderzoekingen naar de groeiplaatseisen van de
douglas, die sindsdien zijn uitgevoerd (1959/60, 1974/77 en 1984/91) kunnen
bovenstaande conclusies niet alleen nauwkeuriger worden geformuleerd maar ook
worden aangevuld. Een bruikbaar uitgangspunt is de regressievergelijking voor de S-
waarde van de douglas zonder jeugdgroeiterm (paragraaf 5.6.1). Hieruit blijkt dat, als
de totale verklaarde variantie op 100% wordt gesteld, het aandeel van de verschil-
lende variabelen en factoren daaraan bijdraagt: Vgb 37.7%; N (N-totaal en Norg)

42.0%; K(HCI) 10.7%; temperatuur (T]-m.1 en Tjan) 3.6%; het gebiedeffect (dat mis-
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schien op windinvloed wijst) bedraagt 6.0%. De belangrijkste variabelen voor de
groei van de douglas zijn de water- en de stikstofvoorziening. De afwezigheid van
een P-effect is een gevolg van de modelkeuze. Geringer maar wel significant is de
betekenis van de K-voorziening en van de zomer- en wintertemperatuur. De pH-KCl
speelt in dit model geen rol.

De douglas vertoonde in Nederland tot nu toe over het algemeen weinig pro-
blemen, als men afziet van enige windworpgevoeligheid en van de in de laatste jaren
verslechterde P-voorziening (Van den Burg & Olsthoorn 1994). Men zou daarom ver-
wachten dat de door groeiplaatsvariabelen verklaarde variatie van de S-waarde hoog
zou zijn. De uitkomsten van de verschillende douglasonderzoekingen geven echter
aan dat het verklaringspercentage van de variantie van de S-waarde niet bijzonder
hoog is en bijna altijd onder 50% blijft. Het resultaat van het douglasonderzoek in
1959/60, waarin alleen geschikte herkomsten waren opgenomen, was vrij laag;
slechts ca. 33 % van de variatie van de S-waarde werd verklaard. In het regionale
onderzoek in Drenthe (1974-1977) bedroeg Rzadj 27.2% en in het landelijk onder-
zoek 1984-1991 30.1% (als de worteldiepte als predictorvariabele buiten beschou-
wing wordt gelaten). Deze percentages verklaarde variantie van de boniteit zijn ove-
rigens van dezelfde orde van grootte als in het onderzoek van Foerst (Rzad- = 33%),
van Robertson et al. (1989) (Rzad- = 51%]) en van Carter & Klinka (1990) (Rzad]- =
45%]}. Carter & Klinka (1992) kon(ien 72-85% van de honiteitvariantie van douglas-
opstanden verklaren door toepassing van een combinatie van factoren (klimaat,
walervoorziening en vegetatie) en de bodemvariabele N-mineraal als predictoren. De
vraag is wat het relatief lage verklaringspercentage van de variantie van de S-waar-
de van Nederlandse douglasopstanden veroorzaakt.

Hiervoor is een aantal corzaken aan te geven. Een oorzaak die buiten beschou-
wing blijft is die van de voor de opstandbonitering gebruikte opperhoogte-leeftijd-
relatie. Bij het modelleren daarvan wordt meestal met de interactie groeiplaats *
hoogtegroeiverloop gesn rekening gehouden zodat een groeiplaatsspecifiek groeiver-
loop niet in de opperhoogtebaniteit tot uiting komt.

De eerste oorzaak is gelegen in de jeugdgroei. Dat komt duidelijk tot uiting als
twee regressiemodellen worden vergeleken, nl. één met en één zonder een jeugd-
groeiterm. De RZ_ ;;-waarden bedragen dan resp. 47.6 en 34.0%, hetgeen het infor-
matieverlies door het weglaten van de jeugdgroeiterm demonstreert. Het heeft ca. 25
jaar geduurd voordat de hoogtegroeisnelheid van de eerste-bosgeneratie van de dou-
glas op dezelfde groeiplaatsen die van de tweede-bosgeneratie evenaardde (Van den
Burg & Schoenfeld 1987). Veen (1951) vermeldt als corzaken van een vertraagde
jeugdgroei onder meer droogteschade bij de aanleg, nachtvorst, concurrentie door
scherm (grove den] en mengboomsoort {Amerikaanse eik), en onvoldoende grond-
voorbereiding. Door de laatstgencemde vorzaak kwam de mineralisatie van de orga-
nische stof niet op gang, hetgeen door compostbemesting kon worden verholpen.
Pollanschiitz (1992) en Kuiper (1988) rekenen tot de oorzaken van een verminderde
jeugdgroei ook een te dichte stand. Vermoedelijk werkt het jeugdgroei-effect dus nog
verder door dan tot de leeftijd waarop k = 1.30 m werd bereikt.

De tweede ocrzaak is gelegen in het niet in de regressiemodellen betrekken
van erfelijke verschillen, die binnen het herkomstgebied “Kustgebied van
Washington" aanwezig zijn maar die niet fenotypisch zijn te onderscheiden.
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Aanwijzingen daarvoor vormen de correlaties van de boniteit in herkomstproefvel-
den met klimaatvariabelen van het herkomstgebied. Daarnaast is ook te denken aan
de invloed van het Nederlandse klimaat, dat met de thans toegepaste variabelen
(gemiddelden van temperatuur, neerslag, atmosferisch vochttekort en windsnelheid)
niet adequaat kan zijn weergegeven in regressiemodellen.

De derde oorzaak bestaat uit het ontbreken van bepaalde bodemkundige varia-
belen in de regressiemodellen. Men kan denken aan de waterhuishouding, die gesi-
muleerd zou kunnen worden, in plaats van de huidige methode van de schatting van
de gradatie van het vochtleverend vermogen. Vervanging van de absolute waarde van
het vochtleverend vermogen (VL) door de (voor het gebied gecorrigeerde) gradatie
ervan (Vgb) geeft overigens weinig informatieverlies. De betekenis van de minerali-
seerbare hoeveelheid N in de bodem en in de O-horizont (Pastor et al. 1986), de
interactie daarvan met de zomerneerslag en de invloed van de N-voorziening op de
P-voorziening zouden zo groot kunnen zijn dat ze in het regressiemodel zouden
mgeten woren opgencmen. Enkele aanwijzingen voor het belang daarvan worden
hieronder vermeld.

In Nederlandse douglasopstanden komt de invloed van de tegenwoordige
hoge N-voorziening wel tot uiting in een lage P:N-verhouding van de naalden (Van
Tol, Van den Burg & Daamen 1993) maar niet in het P-totaal-cijfer van de minerale
bovengrond. De bodemchemische interactietermen Nto/Pto en NorslPto zijn echter
niet significant gecorreleerd met de S-waarde, zodat deze termen geen adequate
beschrijving geven van de invloed van de atmosferische N-depositie op het tegen-
woordige P-aanbod door de bodem. Een andere factor waarmee eveneens geen reke-
ning is gehouden is de aanwezigheid van de O-horizont. Volgens Wilsson (1981)
levert de O-horizont van Sitkasparopstanden ongeveer de helft van de door de
opstand benodigde hoeveelheid P, hetgeen het belang van het in rekening brengen
van effecten van de O-horizont en de N-P-interactie daarin op de boniteit onder-
streept.

5.8.2 Water

De grote invloed van de watervoorziening op de boniteit van de douglas was
op grond van de Noordamerikaanse en de Europese literatuur te verwachten. Dit
resultaat komt overeen met dat van Foerst {1980) voor Beierse douglasopstanden. In
diens onderzoek bedroeg het aandeel dat de watervoorziening (gekarakteriseerd als
LvW (= "Leicht verfiighares Wasser"] = ca. 0.46 * nWK (= "nutzbare WasserKapazitit"
= beschikbaar water (pF 2.0 - pF 4.2; cf. Laatsch 1969)) verklaarde van de totale
variantie van de opperhoogteboniteit zelfs 57.5 %.

De directe betekenis van de grondwaterstand voor de douglas is daarentegen
gering. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat de meeste opnameperken nist op natte
gronden zijn gelegen (overwegend GT VI, VII en VII). De grondwatertrap droeg in
geen van de getoetste regressiemodellen significant bij aan de verklaring van de
variantie van de boniteit. Het resultaat van een onderzoek van De Bijl (1990) naar de
betekenis van de GVG (gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand) in de boswachterij
Leende stemt hiermee overeen. De boniteit van de douglas nam af in dat gebied als
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de GVG ondieper was dan 50 cm - m.v. (overeenkomend met GHG < 25 cm - m.v.).
In het onderzoek dat in 1959/60 is uitgevoerd werd geen GVG-waarde < 45 cm -m.v.
(GHG < 20 cm -m.v.) aangetroffen. Volgens de bevindingen van Géhre {1958) en
Wagenknecht {1958) in het oosten van Duitsland moet de minimale GL.G 80 cm -m.v,
bedragen en is aan minstens 100 cm -m.v. de voorkeur te geven.

5.8.3 Bodem

De betekenis van de N-voorziening (N ) voor de boniteit is nog iets groter
dan die van de watervoorziening (Vgb) [Rzad- resp. 16.0 en 14.8%). Deze uitkomst
verrast niet als men haar vergelijkt met het Noord-Amerikaanse onderzoek van de
laatste 15 jaar. Naast de watervoorziening wordt daarin aan de stikstofvoorziening
een prominente rol toegekend. De P-voorziening heeft schijnbaar geen betekenis
maar komt wel tot uiting als in het regressiemodel de P-totaal-term wordt opgeno-
men. Er zijn aanwijzingen dat de intercorrelatie tussen P en N in de bodem een rol
speelt. De waarde van de correlatiecoéfficiént van P-totaal met N (r = +0.535) en
van P-totaal met N-totaal {r = +0.360) is significant (p < 0.01). Naast de N-voorzie-
ning is ook de K-voorziening van belang voor de douglas op zandgronden.

In het Middeneuropese onderzoek (Jahn 1952; Foerst 1980} komt de betekenis
van N, P en K voor de douglas zoals die voor douglasopstanden is afgeleid uit het
Nederlandse groeiplaatseisenonderzoek, veel minder sterk naar voren. Jahn (1952)
vond geen effect van de basenvoorziening (de N-voorziening werd door haar niet
onderzocht). Foerst {1980) kon geen verband vaststellen tussen het C/N-quotiént van
de humeuze bovengrond {Ah-horizent) en de boniteit van de douglas.

Een variabele die niet significant met de S-waarde is gecorreleerd en eveneens
in de multiple regressies geen rol speelt is de pH-KCL. In het Nederlandse onderzoek
van douglasopstanden in 1959/60 met het pH-KCl-traject 2.6-4.5 bleek dat pH-KCI-
verschillen niet van hetekenis waren voor de groei van de douglas. Terzijde zij opge-
merkt dat in 1959/60 slechts 5.4 % van het aantal onderzochte douglasopstanden
was gelegen in het pH-KCl-fraject 2.6-3.0. In 1989 bedroeg het percentage douglas-
opstanden in hetzelfde pH-KCl-traject (volgens de uitkomsten van een inventarisatie
door het Staatsbosheheer) slechts 2.5%.

De blijkbaar geringe betekenis van de pH voor de douglas op kalkloze gronden
is in overeenstemming met de regionale onderzoekingen van Jahn {1952) en Foerst
(1980). De eerste auteur vond geen invloed van de pH-KCI in het traject 3.1-4.9/5.6,
de tweede stelde vast dat in het pH-KCl-traject 2.6-4.0 pH-verschillen niet van
belang waren. Ook de Noord-Amerikaanse groeiplaatsliteratuur leidt tot de conclu-
sie dat pH-verschillen in kalkloze gronden betrekkelijk onbelangrijk zijn voor de
douglas. Deze conclusie is strijdig met wat over de relatie tussen de groei van de
douglas en de pH in de Europese literatuur wordl vermeld en met uitkomsten van
kwekerij-, potproef- en watercultuuronderzoek (Van den Burg 1981). Op deze pro-
blematiek wordt hier in het kort ingegaan.

De relatie van de pH-KCl met de groei van de douglas heeft twee aspecten, nl.
de bovengrens van het optimum en de benedengrens ervan. De eerste grens is in feite
die van de gevoeligheid voor CaCO; (Dertinger 1964; Stauffer 1992) en speelt voor

103




104

DE BETEXENIS VAN BODEM EN KL!MAAT YOOR HET NEDERLANDSE BOS 7/ HOOFDSTUK 5

zure zandgronden geen rol. De ondergrens van het pH-KCl-optimum is daarentegen
van praktisch belang omdat deze een criterium vormt voor bekalking. Het pH-KCI-
optimum veor de douglas in Europa wordt wel aangegeven als 4-5 (Gohre 1958) of
4.5-5.5 (Dubois 1980) maar het is onzeker waarop deze uitspraken berusten. Onlangs
heeft Gilbert (1995) het probleem duidelijk geformuleerd door de ondergrens van het
pH-KCl optimum te leggen bij 3.2 & 3.7, maar deze ondergrens tevens aan te duiden
met het criterium "basenverzadiging" (BV). De waarde van BV zou minstens 10%
moeten bedragen. Gilbert heeft hiermee in feite verwoord wat ock voor Nederland
opgaat n.l. dat zure gronden ook vaak arme gronden zijn en dat het verband tussen
boniteit en pH vaak indirect is. Belangrijker is het directe verband tussen de mine-
rale-voedingsstoffenvoorziening en de boniteit.

Wat de uitkomsten van kwekerij- en andere proeven betreft valt het buiten het
kader van deze publicatie om daarop in detail in te gaan. Wel wordt het standpunt
ingenomen dat deze proeven vaak zo beperkt zijn wat de combinaties van variabe-
len en factoren betreft dat het extrapoleren van de resultaten discutabel kan zijn. Een
ander, methodisch bezwaar is dat in deze proeven behandelingen worden aangelegd
(bijvoorbeeld bekalking) die niet alleen de pH veranderen maar ook veel andere
variabelen, waardoor cok processen veranderen: het ceteris paribus-uitgangspunt
gaat dan niet meer op. Er is daarom sprake van enige willekeur als wel de pH maar
niet een andere variabele als de belangrijkste predictorvariabele wordt beschouwd.

5.8.4 Klimaat

Naast de relaties tussen bodem en boniteit blijken er ook relaties te bestaan tus-
sen enkele klimaatvariabelen en de boniteit. De relatie vanr de boniteit van de douglas
met de klimaatvariabelen Tjun 0 Ty, is weliswaar minder uitgesproken dan die met

jan
de watervoorziening en met de N- en P-voorziening, maar de bijdrage aan de verkla-
ring van de variantie van de boniteit door T; __ en Tjan 1s significant. De directe bete-

kenis van T;__ is gelegen in de invloed die c{e wmterperlode uitoefent op de groei van
de douglas, welke invloed uit onderzoek in de Pacific Northwest bekend is (Otto
1984). Deze invloed komt hierop neer dat een hogere wintertemperatuur de groei van
de douglas doet toenemen. Bij het voorspellen van groeiverandering van de douglas
als gevolg van klimaatverandering, waarbij sprake is van temperatuurstijging, zal men
met de vraag in welk seizoen van het jaar deze veranderingen gaan optreden, rekening
moeten houden.

Een nog niet geheel opgeloste vraag is of de negatieve correlatie tussen Tiun €n
de honiteit van de douglas indirect is en in feite de positieve correlatie tussen de neer-
slag in een aantal zomermaanden (bijvoorbeeld N;.1) weerspiegelt, of dat hier sprake
is van een erfelijke eigenschap. Op grond van de bewerkmg van onderzoekgegevens
van herkomstproefvelden (paragraal 5.5) en van de uitkomsten van Noard-
Amerikaans cnderzoek (Peterson & Heath 1990/91) lijkt de negatieve invleed van

o (of van één of meer andere temperatuurvariabelen in de zomermaanden) een
directe te zijn. Het verschijnsel dat douglasherkomsten uit de kustgebieden van
Washington en Oregon in hun groei negatief reageren op een hogere zomertempera-
tuur zou dan erfelijk bepaald kunnen zijn. De positieve grogireactie op een hogere
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wintertemperatuur kan door het klimaat bepaald zijn en behoeft niet op herkomst-
verschillen teruggevoerd te worden. Dit onderwerp is van belang in verband met kli-
maatverandering.

5.8.5 Veranderingen van de groeiplaatseigenschappen van
douglasopstanden

In paragraaf 1.1 is het uitgangspunt van veel groeiplaatseisenonderzoek gefor-
muleerd, namelijk het constant blijven van de variabelen of hoogstens het regelma-
tig variéren ervan in een omloopperiode. De vraag is of dit uitgangspunt geldig is
voor de groeiplaatsfactoren klimaat, bodem en water van de onderzochte douglas-
opstanden. Wat betreft het klimaat is het probleem enigszins ondervangen door uit
te gaan van gemiddelde waarden van een aantal variabelen voor een dertigjarige
periode (1941-1970) waarin zich ook de groei en ontwikkeling van de onderzochte
douglasopstanden heeft plaatsgevonden. De watervoorziening en de ontwaterings-
toestand van douglasopstanden op gronden met GT HI-VII kunnen in deze periode
zijn veranderd doar verdroging (Verdroging ... 1989), maar daarvan zijn geen gege-
vens bekend. De voedingstoestand van bos wordt voor een omloop als constant
beschouwd (Waenink & Van Lynden 1988). In het groeiplaatseisenonderzoek wordt
gebruik gemaakt van bodemchemische eigenschappen om de variantie van de boni-
teit te verklaren. De vraag is of deze eigenschappen in de periode 1959/60-1984/91
constant zijn gebleven, toen de atmosferische depositie toenam. Uit naaldsamenstel-
lingsonderzoek is namelijk gebleken dat in deze periode bij onder andere de douglas
het N-gehalte van de naalden toenam, terwijl het P-, K-, Ca- en Mg-gehalte afnamen
{Van den Burg & Kiewiet 1989). Voor een gedeeltelijke beantwoording van deze vraag
is voor de bodemsubgroepen haarpodzolgrond, holtpodzolgrond en veldpodzol-
grond (waarop de meeste douglasopstanden zijn gelegen) de verhouding N-totaal/P-
totaal in de minerale bovengrond (0-25 cm) berekend voor de tijdstippen 1959/60 en

Tabel 5.16

N-totaal/P-totaal-verhoudingen in de minerale bovengrond (0-25 ¢m) van douglasopstan-
den op zandgronden op twee tijdstippen (1959/60 en 1984/91).

Table 5.16

N-totaliP-total ratios in the mineral top soif (0-25 cm) of Douglas-fir stands on sandy soils,
in two periods (1959/60 and 1984-1991).

BODEMSUBGROEP TUDSTIP N-TOTAAL/P-TOTAAL pH-KC
(%Nto/(mg P.100g-1))

haarpodzol 1959/60 0.006855 372
1984/91 0.009524 3.70

veldpodzol 1959/60 0.007426 3.62
' 1984/91 0.010953 3.48
haoltpodzol 1959/60 0.004900 3.84
1984/91 0.005463 3.70
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1984/91. De gedachte achter deze werkwijze is dat het P-totaal-cijfer gemiddeld niet
zal zijn veranderd omdat P-bemesting van douglasopstanden tussen deze tijdstippen
ongebruikelijk was en de bijdrage van de atmosferische P-depositie voor een perio-
de van ca. 30 jaar als verwaarloosbaar kan worden beschouwd. Een verandering van
deze verhouding kan als indicatie voor een verandering van het N-totaal-gehalte
door atmosferische depositie worden beschouwd. De uitkomsten van de berekenin-
gen en de pH-KCl-waarden zijn samengevat in Tabel 5.16.

Uit het overzicht in tabel 5.16 kan men de conclusie trekken dat de N-totaal/P-
totaal-verhoudingen in 1984/91 per bodemsubgroep hoger waren dan in 1959/60. De
stijging voor de haarpodzolen en veldpodzolen was groter dan voor de holtpodzolen.
De gemiddelde toename van het N-totaalcijfer bedroeg in haarpodzolgronden
0.002669 %N-totaal per mg P.100g™". Rekent men voor de gemiddelde waarde van
het P-totaal-cijfer van haarpodzolgronden ca. 9 mg P.100g™1 dan bedraagt de toena-
me van de N-voorraad voor de laag 0-25 cm (met een geschat drooggewicht van
3*10°% kg.ha'1) 721 kg N.ha™! in ca. 30 jaar. In Nederlandse haarpodzolgronden zou
in de afgelopen dertig jaar de N-voorraad aldus zijn gestegen met gemiddeld 24 kg
N.ha1.jaar 1. De niet-symbiontische fixalie van atmosferisch N in deze zure gronden
is verwaarloosbaar (de orde van grootte ervan bedraagt volgens Edmonds et al. (1989)
ca. 1 kg N.ha-1jaar-1). Van een iets lagere pH-KCl-waarde in de onderzoekperiode is
sprake in holtpodzolgronden en veldpodzolgronden, maar niet in haarpodzolgron-
den. Een onderscheid in een tijdelijk en een trendmatig aandeel aan de pH-KCI-
waarde kan echter niet worden gemaakt. Een significant verschil (p = 0.001) bestond
ook tussen de S-waarde van douglasopstanden in 1959/60 (S = 41.1 m) en in 1984/91
(S = 44.2 m}. Daaruit kan echter niets worden afgeleid over de corzaken van dat ver-
schil. Dat kan ontstaan zijn uit een verschil in de steekproefsamenstelling, in veran-
deringen in het groeipatroon en in veranderingen in bodem en atmosferische stik-
stofdepositie.

De conclusie die valt te trekken is dat de veronderstelling dat de groeiplaats-
eigenschappen van bosgroeiplaatsen in Nederlandse douglasopstanden als weinig
variabel in de tijd zijn te beschouwen, niet meer geheel opgaat voor de bodemche-
mische eigenschappen. De voorraad stikstof in deze opstanden is in de laatste decen-
nia eniszins gestegen hetgeen tot uiting komt in een verandering in de P:N-verhou-
ding van de naalden en in een afnemende significantie van de relatie tussen het P-
totaal-cijfer en de hoogteboniteit.
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6. GROEIPLAATS EN GROEI VAN DE ES

6.1 Inleiding

De es is een als "inheems" betitelde boomsoort, die men vooral aantreft op de
betere gronden. Het boshouwkundig onderzoek in Nederland heeft aan de groei-
plaatseisen van de es pas vrij laat aandacht besteed doordat deze gronden vroeger
vrijwel niet voor de bosbouw ter beschikking stonden, met uitzondering van die
gevallen waarin ze werden gebruikt voor de populierenteelt. De kennis van de groei-
plaatseisen van de es in Nederland berustte tot in de zeventiger jaren op de publica-
ties van Beversluis (1938) en Houtzagers {1954), die hoofdzakelijk waren gebaseerd
op buitenlandse gegevens. Het essenonderzoek in Nederland door het
Bosbouwproefstation "De Dorschkamp" heeft zich in de vijftiger jaren beperkt tot
beplantingen in het Amsterdamse Bos, waar droogteschade en aantasting door
Verticilliuun was opgetreden (Van Goor 1952b; Jaarverslag Bosbouwproefstation over
1952). In de zestiger jaren nam de belangstelling voor loothoutbeplantingen in ruil-
verkavelingen, grote recreatie-objecten, nieuwe loofbossen (onder andere in de
[Jsselmeerpolders) en later op voormalige landbouwgronden toe (Jager & Oosterbaan
1994). De es is 86n van de boomsoorten die in deze nieuwe beplantingen een rol van
betekenis gingen spelen. Om aan de toenemende vraag naar informatie over de groei-
plaatseisen en de groei van essen te voldoen, zijn in de zeventiger jaren cpnamen uit-
gevoerd door Vis (1969/1970, 1971) in essenbeplantingen in Zuidwest-Nederland en
in de Noordoostpolder, en door Slothoom (1972) in het Amsterdamse Bos en in de
Wieringermeerpolder. Deze inventarisaties van groei en groeiplaats hadden tot doel
om een globaal inzicht te verkrijgen in de samenhang tussen de boniteit van de es en
de bodemgesteldheid in enkele gebieden. De groei van over geheel Nederland ver-
spreide negen jaar oude essencultures is onderzocht door Jager (1990). Sinds het
midden van de zeventiger jaren worden ziekteverschijnselen hij de es waargenomen,
die onder andere zouden samenhangen met het vroegere bodemgebruik (Hiemstra,
Schmidt & Van den Tweel 1990; Hiemstra 1993, 1995).

Hel tegenwoordige belang van de es is voor de Nederlandse boshouw nog
gering, als dat belang wordt afgemeten aan de oppervlakte die deze boomsoort
inneemt. De totale oppervlakte ervan in Nederland bedraagt thans 5000 ha {Vierde
Nederlandse Bosstatistiek...1985), hetgeen ca. 1.5% uitmaakt van het bosareaal. Het
Meerjarenplan-Bosbouw (1986) heeft als doelstelling de uitbreiding van de opper-
vlakte essenbossen tot 10000 ha (ca. 3% van het toekomstige bosareaal). De tegen-
woordige verdeling van het essenareaal geeft tahel 6.1.

De es kenmerkt zich door deze verdeling van zijn oppervlakte over de bosge-
bieden als een boomsoort die vooral wordt aangetroffen op de holocene, mariene en
fluviatiele zavel- en kleigronden ("overige bosgebieden" van Nederland: 3037 ha),
maar die op de traditionele bosgronden van Nederland, nl. de pleistocene zand-
gronden, betrekkelijk weinig voorkomt (1963 ha).
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6.2 Literatuuroverzicht

De groeiplaatseisen van de es zijn in verschillende delen van zijn tegenwaoor-
dige verspreidingsgebied onderzocht. Een samenvatting van de literatuur over het
oudste onderzoek naar de groeiplaatseisen vindt men bij Kollmann (1841). Na het
verschijnen van de studie van Huldén (1941) over de es in Finland duurde het tot de
zestiger jaren voordat de es het onderwerp werd van meer dan incidenteel onder-
zoek. Wardle (1961) stelde een overzicht samen van de ecologie van de es in Groot-
Brittannié en Gordon (1964) besteedde aandacht aan de stikstofvoorziening van de
es in het Engelse Lake District. De resultaten van Belgisch onderzoek zijn samenge-
vat door Thill {1970, 1990). Dagnelie et al. (1969), Devauchelle & Lévy (1977) en Le
Goff & Lévy (1984) hebben de relatie tussen boniteit van essenopstanden en groei-
plaats in Noord- en Oost-Frankrijk onderzocht. Voor Duitsland zijn te noemen
Volquardts (1958) en Knorr (1987). Volquardts onderzocht de groei van de es in
Sleeswijk-Holstein. Het onderzoek van Knorr (1987) heeft betrekking op Beierse
essenopstanden. Een recente samenvatting van de kennis van de groeiplaatseisen
van de es is gegeven door Kerr (1995). Het sinds de twintiger jaren lopende onder-
zoek naar het bestaan van "ecotypen"? bij de es ("Kalkesche" en "Wasseresche") is
voorlopig afgesloten door Weiser (1995).

Over de relatie tussen het weer en de groei van de es wordt in de literatuur
vrij weinig meegedeeld. De es wordt als min of meer klimaatvaag beschouwd
(Houtzagers 1954; Rohrig & Bartsch 1992) maar blijkt wel enigszins gevoelig voor
(late) nachtvorst - vooral op gronden met een hoog stikstofaanbod (Evans 1984;
Savill 1991; Volquardts 1958) - en voor wind {Volquardts 1958). Anderson (1961)
neemt de es "frost tender”, en is van mening dat deze boomsoort een mild klimaat

Tabel 6.1

Oppervlakte (ha) van de es per bosgebied.

Table 6.1

Surface area (ha) of ash for each forest region.
GEBIED HA
NO 183
0 195
CO 73
Cw 273
Z 187
D 557
L 495
overige gebieden
(MZ,MH,MN,P.R) 3037
totaal 5000

{ontleend aan: Vierde Nederlandse Bosstatistiek...1985)

1 "Ecotype” is hier gedefinieerd als "lokale vorm ven cen soort met erfelijk bepaalde eanpos-
singen aan bedemomstandigheden; bij verplaatsing (...) behouden de verschillende ecoty-
pen van een soort deze speciale aanpassingen” {Ten Houten & Gysels 1984, p. 152)




DE BETEKEN!S VAN BODEM EN KLIMAAT VOOR HET NEDERLANDSE BOS5 / HOOFDSTUK &

nodig heeft. Beversluis (1939) acht de es niet volkomen winterhard. Houtzagers
(1954) vermeldt dat in de strenge winter 1940/41 cambiumschade bij de es is opge-
treden. Hieruit valt de conclusie te trekken dat de es niet alleen gevoelig is voor late
nachtvorst maar ook een zekere gevoeligheid bezit voor een lage wintertemperatuur.
Daarentegen spelen regionale of zelfs landelijke verschillen in de temperatuur tij-
dens de vegstatieperiode slechts een zeer geringe rol. Knorr (1987) kon in Beierse
essenopstanden geen invloed aantonen van de zomertemperatuur op de boniteit.

De waterhuishouding is een factor die van grote betekenis is voor de es.
Algemeen wordt gesteld dat de eisen van de es aan de watervoorziening hoog zijn en
dat periodieke onderbreking van de waterleverantie door de bodem zeer nadelig is
(Beversluis 1939; Mayer 1992; Houtzagers 1954; Otto 1983; Rihrig & Bartsch 1992;
Savill 1991; Volquardts 1958). Devauchelle & Lévy (1977) konden de variantie van
de hoogteboniteit van essenopstanden (htDPSO] voor 48.6 % verklaren uit regressie
ervan op de gradatie van het vochtleverend vermogen en de factor wateroverlast. Uit
de door Knorr (1987) meegedeelde gegevens kan worden berekend dat 47.7% van de
variantie van de opperhoogteboniteit viel te verklaren uit de bijdrage van de geschat-
te gradatie van het vochtleverend vermogen.

De es wordt in het algemeen beschouwd als een boomsoort die hoge eisen stelt
aan de pH en aan de bodemvruchthaarheid. Huldén (1941) deelt mee dat in het
Oostzeegebied de aanwezigheid van essenbosjes en -opstanden werd gezien als een
indicatie voor goede landbouwgrond. Hoewel de gevoeligheid van de es voor lage pH-
waarden vrij algemeen wordt aangenomen, heerst over deze gevoeligheid geen unani-
miteit. Zo vonden Le Goff & Lévy {1984) en Dagnelie et al. (1969) geen invloed van de
pH-KC1 op de es in het traject 3.0-5.1. Andere onderzoekingen wijzen daarentegen
wel op gevoeligheid van de es voor lage pH-KCl-waarden. Wardle (1961) trof in
Engeland geen essen aan op gronden met pH-KCI < 3.4. Gordon (1964) vond dat pH-
KCl = 3.8-6.0 geen beperkend traject was als N, 3.0-5.0% bedroeg. Als Ngyg lager
was dan 2.8 3 3.0% namen groei en aanwezigheid van de es op gronden met pH-KCI
3.0-3.7 4 4.4 sterk af. Savill (1991) acht pH-KCI = 3.6 en Mayer (1992) pH-KCl = 3.7
de ondergrens voor de es. In jonge essenculturen vonden Zollner & Kélling (1994) een
zeer negatieve reactie van de es op een minerale grond met pH-KCl 3.5, en min of
meer gezonde essen op een minerale grond met pH-KCI 3.8 (beide pH-KCl-waarden
waren gemiddelden voor de bewortelde zone). De negatieve reactie van de es kwam
tot niting in de vorming van chlorotisch, klein blad met een laag Ca-, Mg- en P-gehal-
te. Thill (1970) trof in Belgié de es niet aan op gronden met pH-KCI < 4. Hij acht de
ondergrens van het voor essen optimale pH-KCl-traject bij 5 te liggen. Evans (1984)
houdt pH-KCI 4.7 aan als ondergrens voor het optimale pH-KCl-traject van de es. Een
nog geringere tolerantie voor lage pH-waarden kent Huldén {1941) toe aan de es.
Volgens deze auteur zou pH-KCl = 5.0 in minerale gronden de ondergrens vormen van
het optimale pH-KCl-traject van de es en zou het traject pH-KCl 3.8-4.2 alleen worden
getolereerd als sprake is van het optreden van kwelwater dat rijk is aan minerale-voe-
dingsstoffen. Een tussenpositie nemen Duvauchelle & Lévy {1977) in, die geen
invloed van de pH-KCI aannemen in het traject 3.8-8.1, en Knorr {1987), die het tra-
ject pH-KCl 3.3-7.1 als voor de es indifferent beschouwt, maar alleen dan als in deze
essenopstanden de pH-KCl-waarde van de bewortelde ondergrond 3.6-7.4 bedraagt.

Voor een deel kunnen deze tegenstrijdige opgaven worden verklaard uit de
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waarnemingen van Huldén (1941} en Wardle (1961), die erop neerkomen dat de es
zich op enigszins zure gronden kan handhaven als de aanvoer van minerale-voe-
dingsstoffen door kwelwater groot genoeg is. Een verdere verklaring volgt uit de
waarneming dat waar sprake is van lage pH-waarden onder essenbossen, het essen-
broekbossen op organische-stofrijke gronden betreft. Voorbeelden hiervan zijn te
vinden bij Diring-Mederacke (1991) en Gonnert [1989), die voor deze bossen in
Noordwest-Duitsland pH-KCl-waarden van 3.0-4.6 en organische-stofgehalten van
12-75% in de bovengrond vermelden. Voor essenopstanden op minerale gronden is
de pH-KCl-waarde 3.8 in de bovengrond als tolerabel te beschouwen. In organische-
stofrijke gronden ligt deze kritische pH-KCi-waarde lager (Lucas & Davis 1961). De
kwaliteit van de organische stof moet wel voldoende hoog zijn (Norg = 3.2-4.8%),
hetgeen betekent dat lang niet elke veengrond met pH-KCl tussen 3.0 en 3.6 een
geschikte groeiplaats is voor de es. Over de reactie van de es op hoge pH-waarden
bestaan geen meningverschillen: de soort is kalktolerant {Wardle 1961; Savill 1991),
en de soms op kalkhoudende gronden optredende kalkchlorose {Wardle 1961) is niet
van betekenis. In Nederlandse essenbeplantingen op kalkrijke gronden is kalkchio-
rose niet waargenomen. Bovendien kan verwisseling met de symptomen van stik-
stofgebrek in het spel zijn. Informatie over de betekenis van de pH in kwekerij- en
potproeven is aanwezig bij Van den Burg (1981}.

De N-vocrziening is voor de es minstens zo belangrijk als de pH (Evans 1984;
Houtzagers 1954; Mayer 1992; Prentice & Helmisaari 1991; Schrétter 1978). Volgens
Thill {(1970) neemt de boniteit van de es in het traject N, = 2.0-3.9% toe en is
gemiddelde of goede boniteit pas in het traject 3.9-5.3% mogelijk. Gordon (1964)
vond dat de hoogteboniteit van essenopstanden lineair toenam in het traject N,
3.0-5.0%. Het door N, verklaarde variantiepercentage van de hoogteboniteit
bedroeg in dit onderzoek van Gordon 46.7%, hetgeen wijst op het belang van de stik-
stofvoorziening voor de es. De literatuur bevat geen informatie over de kwantitatie-
ve betekenis van de P-voorziening van essenopstanden.

6.3 Materiaal en methoden

De toenemende belangstelling voor de es vraagt kennis van de groeiplaatsei-
sen en van de te verwachten groei. Een landelijk groeiplaatseisenonderzoek is ech-
ter niet uitgevoerd zodat naar een andere mogelijkheid voor het verkrijgen van basis-
gegevens moest worden uitgezien. Die bestond in het combineren van de door Vis
(1969/1970), Slotboom (1972) en Jager (1990) verzamelde gegevens van onderzoe-
kingen in essenbeplantingen, die zijn aangevuld met die van enkele opnamen in
Flevoland (Van der Pas & Hoogesteger 1989; Oosterbaan & Dik 1991). Deze gegevens
hebben betrekking op beplantingen die verspreid zijn over geheel Nederland, zij het
dat de zandgebieden enigszins ondervertegenwoordigd zijn (figuur 7). De gegevens
van essenbeplantingen in de Noordoostpolder (Vis 1971) zijn wegens de heterogene
bodemprofielen buiten beschouwing gebleven. In totaal stonden de gegevens van 86
beplantingen ter beschikking. Hiervan zijn voor 45 beplantingen zowel opstandge-
gevens als bodemchemische gegevens verzameld. In de overige 41 beplantingen
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waren alleen opstand- en enkele groeiplaatsgegevens opgenomen. De gradatie van
het vochtleverend vermogen (VL,,) was in de onderzochte essenbeplantingen niet
ter plaatse bepaald. De waarde van V1L, per essenbeplanting is geschat door per
combinatie van substraat, bodemsubgroep en grondwatertrap de waarde van VL,
toe te kennen die voor deze combinaties kon worden berekend uit de gegevens van
het groeiplaatseisenonderzoek van 'Robusta’-populier (zie hoofdstuk 7). Deze
geschatte waarde van VL__ is getransformeerd in de voor gebiedinvloed gecorrigeer-
de waarde Vgb. De bherekening van de S-waarde is uitgevoerd met de in Jansen,
Sevenster & Faber (1996) vermelde h, -leeftijd-functie, die betrekking heeft op
essenbeplantingen met een minimumleeftijd van 15-20 jaar. Het is dus mogelijk dat
de voor jonge essenbeplantingen op deze wijze berekende S-waarden systematisch
atwijken van de werkelijke S-waarde.

6.4 Boniteit, groeiplaats en factoren
6.4.1 Overzicht van de groeiplaatseigenschappen

De praktijk heeft de keuze van de groeiplaatsen van de es beperkt tot gronden
met een over het algemeen hoog niveau van bodemvruchtbaarheid. Tabel 6.2 geeft
een samenvatting van de bodemchemische eigenschappen, tabel 6.3 een overzicht
ervan per hodemsubgroep. Omdat het gebied waarin essenopstanden voorkomen
ongeveer samenvalt met dat van Robusta'-populier, kan voor een overzicht van kli-
matologische eigenschappen van essenopstanden worden verwezen naar tabel 7.1,

Tabel 6.2

Enkele bodemchemische eigenschappen van groeiplaatsen van essenbeplantingen (0-25 cm).

Table 6.2

Some soil chemical properties of ash sites (0-25 cm).
EIGENSCHAP MIN. GEM. MAX,
lutum 1 20 50
pH-KCl 3.50 5.35 7.50
Nta 0.040 0.322 1.030
Norg 1.72 4.24 7.02
Pta 21.8 71.3 161.3
organische stof 0.80 8.96 52.9
CaC‘D3 0.00 0.98 10.1

lutum: % < Zum; CaCOy5: %:; organische stof: %
Nto = N-totaal (%); N___: %; Pto = P-totaal (mg P.100g"")

org*
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Figuur 7

Ligging van de meetperken in essenopstanden.

Figure 7
Location of the plots in ash stands.
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De pH-KCl- en N, -trajecten zijn zeer ruim, hetgeen met het cog op de tame-
lijk hoge eisen die de es aan de bodem stelt, enigszins verrassend is. Een verklaring
voar het ruime pH-KCl-traject is te vinden in de samenhang tussen pH-KCl en
bodemsubgroep. De madeveengrond met pH-KCl 3.8 waarop een essenbeplanting is
aangelegd, heeft een hoog organische-stofgehalte hetgeen de werking van de lage pH-
KCl-waarde enigszins compenseert (zie 6.2). De beide veengronden met een relatief
lage waarde van N, (ca. 2.0%) hebben geen uitgesproken lage pH-KCl-waarde (ca.
4.5). Het P-totaal-ciﬁer van de onderzochte essenbeplantingen is tamelijk hoog.
Gronden met een P-totaal-cijfer van 8-17 mg P.100g™?, welk traject voor loofboom-
soorten zoals de zomereik en de beuk niet ongebruikelijk is, ontbreken in essenop-
standen. Het lutum-, het organische-stof- en het CaCOg4-gehalte van de minerale
bovengrond lopen uiteen (resp. 1-45%; 2-53% en 0-4%]).

6.4.2. Boniteit en factoren

In tabel 6.4 is de gemiddelde S-waarde vermeld van 85 essenbeplantingen in
Nederland, verspreid over de bosgebieden. Tussen de bosgebieden bestaan soms
grote verschillen maar de significantie ervan kan niet in alle gevallen worden vast-
gesteld omdat van sommige bosgebieden te weinig waarnemingen ter beschikking
staat. Een significant (p < 0.01} hogere S-waarde dan het landelijk gemiddelde heeft

Tabel 6.3

Overzicht van bodemvruchtbaarheidswaarden per bodemsubgroep met essencultures.

Tabie 6.3

Summary of soil fertility data per soil subgroup, for young ash stands.
BODEMSUBGROEP n lu pH- Nto Norg Pto os CaCOy

K

beekeerd 2 7 4.8 0.264 J.71 63 6.8 0.05
drechtvaag 3 45 4.8 0.607 4.96 92 12.7 0.00
gooreerd 1 3 4.4 0.120 2.86 48 4.2 0.00
koopveen 2 30 4.1 0.735 4.67 96 16.0 0.00
laarpodzol 1 4 4.5 0.240 3.58 61 6.7 0.00
leekeerd 3 29 3.5 0.397 5.56 90 7.8 0.30
madeveen 1 2 3.8 0.290 2.36 22 12.3 0.00
meerveen 2 4 4.6 0.265 1.96 22 13.5 0.00
moerpodzol 3 7 4.2 0.400 2.73 62 16.3 0.00
ooivaag 1 16 5.8 0.170 4.25 61 4.0 0.1¢
poldervaag 9 27 6.2 0.228 5.52 79 4.2 0.99
stortgrond 8 16 6.6 0.212 4.07 B2 5.8 4.25
veldpodzol 3 7 4.6 0.197 3.87 51 5.4 0.00
vlakvaag 1 8 6.0 0.140 5.00 70 2.8 0.10
vlierveen 1 1 4.4 1.030 1.95 44 52.9 0.00
vorstvaag 1 10 4.8 0.100 5.00 74 2.0 0.00
weideveen 3 40 4.5 0.437 3.85 124 115 0.00

n= aantal meetperken per bodemsubgroep;
lu=lutumgehalte (% <2m); CaC05(%);0s=organische stof(%);
Nto=N-totaal (%);N,, g (%);Pto=P-totaal (mg P.100g""}
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de es in het ZO-bosgebied {oostelijk Noord-Brabant en noordelijk Limburg), een sig-
nificant {p < 0.05) lagere S-waarde heeft de es in de bosgebieden MZ (Zeeland) en
PW (Wieringermeer).

Ook de boniteit van de es per bodemsubgroep loopt sterk uiteen (tabel 6.5).
Het aantal waarnemingen per bodemsubgroep is in het algemeen beperkt, zodat geen
verreikende conclusies zijn te trekken. De interpretatie van de boniteitverschillen
tussen bodemsubgroepen wordt bemoeilijkt door het feit dat een aantal profielen als
gevolg van een landbouw- of weidebouwvoorgeschiedenis een niveau van bodem-
vruchtbaarheid heeft verkregen dat in vergelijking met de vroegere situatie sterk is
verhoogd. Zo is wel uit te sluiten dat essen zich zonder meer kunnen handhaven op
moerpodzolgronden als deze niet door bemesting zijn verrijkt. Uitersten vormen
enerzijds beplantingen op leekeerdgronden in het Amsterdamse Bos (S = 61.8 m] en
anderzijds beplantingen op een kleidek met een zandondergrond (S = 28.6 m). Op de
bodemprofielen, die bestaan uit een kleidek op een zandondergrond {"plaaigronden”)
is de S-waarde gering. Hoewel de GT van deze gronden IT" of V" is zijn ze droogte-
gevoelig doordat in plaatgronden de beworteling zich concentreert in de kleiboven-
grond. De verklaring van de geringe boniteit van essenbeplantingen op stortgronden
(5 = 34.8 m) moet worden gezocht in de vrij diepe grondwaterstand (GT VII).

In essenopstanden is sprake van een samenhang tussen de boniteit en de
grondwatertrap (tabel 6.6). Op gronden met GT I, III, IV en V is de S-waarde gemid-
deld hoger dan op gronden met GT VI en VIL De tolerantie van de es tegen hoge
grondwaterstanden is tamelijk groot, getuige de hoge S-waarde op gronden met GT
II. De bosbouwpraktijk heeft bij de keuze van de groeiplaatsen van de es de voorkeur
gegeven aan gronden met een hoog vochtleverend vermogen: van het aantal opgeno-
men opstanden heeft 79.8% Vgb-gradatie 1 of 2. Waarschijnlijk zal deze conclusie

Tabel 6.4

S-waarde van de es per bosgebied.

Table 6.4

§ value (m) of ash, per forest region.
bosgebied n S (m)
MH 19 44.6
MN 12 46.5
M7 17 36.7
NO 15 46,3
0 1 60.8
PN 1 37.4
PO 1 50.0
Pw 11 32.3
R 3 43.6
Z0 5 56.5
gem. 85 42.8

(NB: de waarde voor de essen in PO is het gemiddelde van een aantal opstanden)
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niet veel veranderen als de opnamen worden uitgebreid met essenbeplantingen in
het oostelijk en zuidelijk zandgebied. De es vertoont dus landschappelijk eenzelfde
beeld als de populier, nl. een beperking tot vochtige gronden.

6.5 Boniteit, water, bodemvruchtbaarheid en
klimaat

Voor bijna alle opgenomen essenbeplantingen (n=81) kon de gradatie van het
vochtleverend vermogen (VL en Vgb) worden geschat en zijn het lutumgehalte, de
leeftijd en de waarde van enkele meteorologische waarden bepaald. Daarentegen
waren van slechts 45 essenbeplantingen bodemchemische eigenschappen gemeten.
In tabel 6.7 zijn regressies berekend voor 81 beplantingen, hetgeen zich heeft beperkt
tot VL__, Vgb, lutumgehalte en de meteorologische variabelen.

Br’

Tabel 6.5

S-waarde van de es per bedemsubgroep.

Table 6.5

S value (m) of ash, per soil subgroup.
BODEMSUBGROEP n S(m})
beekeerd 2 50.9
drechtvaag 4 45.2
gooreerd 1 41.8
koopveen 2 43.3
laarpodzol 1 52.4
leekeerd 19 45.8
madeveen 1 45.6
meerveen 2 39.8
moerpodzol 4 446
ooivaag 1 65.3
poldervaag 20 42.9
stortgrond?) ) 34.8
veldpodzol 3 52.4
vlakvaag Z 49.1
vlierveen 1 52.4
weideveen 3 48.4
zwarte_bekeerd 2 35.7
vaaggrond_met_kleidek 4 28.7)
vlakvaag_met_kleidek 3 37.3) "plaatgronden”
veldpodzol_met_kleidek 1 28.6)

n= 85 gem. 42.8

1) “stortgronden” zijn opgebrachte en opgespoten gronden;
ze zijn vaak heterogeen; bodemprofielvorming ontbreekt meestal
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Deze regressievergelijkingen geven aanleiding tot de volgende conclusies:

- De boniteit van de es is in hage mate athankelijk van de watervoorziening
(figuur 8). De correlatie van de S-waarde met de gebiedathankelijke grada-
tie van het vochtleverend vermogen Vgb is hoger dan die met VLgr. De gra-
datie Vgb is daarom in multiple-regressieberekeningen toegepast.

- Het lutumgehalte speelt voor de verklaring van de variantie van de S-waar-
de geen rol; opname van een kwadratische lutum-term gaf geen verbetering
(Rzadj resp. 1.3 en 0.7%).

- De S-waarde vertoont correlaties met een aantal meteorologische variabe-
len:

(1) De correlatie met de windsnelheid is significant en duidelijk negatief:
de es reageert op toenemende windsnelheid met een afname van de
hoogtegroei.

(2} De correlaties van de S-waarde met temperatuurvariabelen in de vege-
tatieperiode zijn niet significant (T o0, Tjyuq: Tjur €0 Ty ) of van gerin-

ge betekenis (T, ;: Rzad]- = 4.4%; p = 0.034). Daarentegen is de S-waar-

de negatief en significant gecorreleerd met Tgep- Deze correlatie zou
kunnen worden verklaard uit een negatieve invloed van een hoge

September-temperatuur: een te lange doorgroei van de scheuten zou de

afrijping ervan vertragen en deze gevoeliger maken voor wintervorst.

(3) Er bestaat een significante, positieve correlatie van de boniteit met de
wintertemperatuur T;,, (Rzadj = 10.0%), als deze correlatie wordt
berekend voor het gebied waarin de windsnelheidsverschillen klein
zijn (W £ 5 m.s™1).

(4) De S-waarde is positief gecorreleerd met zowel N, als Viun (Rzad]- =
resp. 28.6 en 26.3%). De overige V-variabelen (V ;. Vjul en Vaug] ver-

tonen eveneens een - zij het minder uitgesproken - positieve correlatie

Tabel 6.6
S-waarde van essenbeplantingen per grondwatertrap.
Table 6.6
$ value (m) of ash, per groundwater class.
GT n S{m})
I 1 49.4
11 & 47.3
1II 13 46.4
v 5 49.4
v 10 49.8
V/IVI 1 36.0
VI 37 39.8
VI/VIL 1 40.9
vil 3 42.3
n=83 gem. 42.8
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met de S-waarde. Dit wijst erop dat de es gevoelig is voor droogte, het-
geen zowel in de relatie met Niun als met Viun tot uiting komt. Behalve
met de watervoorziening door de bodem moet dus ook met een directe
inviced van een droge atmosfeer (Vj,, en V) rekening worden
gehouden. De correlatie van de S-waarde met N, is niet significant.
- De S-waarde neemt significant af met de leeftijd van ﬁe beplantingen, een
aanwijzing dat de gebruikte groeitabel de S-waarde van de es op oudere
leeftijd overschat.
Voor 45 essenbeplantingen zijn naast meteorologische gegevens ook een aan-
tal bodemchemische gegevens bepaald. In tabel 6.8 is de regressie van de S-waarde
op de afzonderlijke meteorologische en bodemkundige variabelen weergegeven.

De uitkomsten van de regressieberekeningen voor 45 essenbeplantingen zoals
ze zijn samengevat in tabel 6.8 verschillen in enkele opzichten voor die, uitgevoerd
voor 81 essenbeplantingen (tabel 6.7). Beide berekeningen stemmen overeen in de
negatieve correlatie tussen de S-waarde en VL__resp. Vgh, de gradaties van het vocht-
leverend vermogen. De meeste correlaties tussen de S-waarde en de meteorologische
variabelen zijn daarentegen voor de 45 opstanden niet significant. Alleen de signifi-
cante en positieve correlatie tussen de S-waarde en N, resp. V. is gebleven. De
negatieve correlatie tussen de boniteit en de windsneﬂleid is zwak significant.

Van de bodemchemische variabelen zijn N-totaal en Norg positief pecorre-
leerd met de boniteit. Een lineair model beschrijft de relatie tussen de S-waarde en
N beter (RZ_ ;= 10.8%; p = 0.048) dan een exponentieel model (R2, 4; = 8.0%; p
= 0.108), hetgeen betekent dat het N ,-optimum hoger ligt dan het onderzochte
N -traject 1.7-7.0%. Er bestaat echter een interactie tussen Ny, en de watervoor-
ziening in de relatie ervan met de boniteit: alleen op gronden met een zeer goede

Tabel 6.7

Regressievergelijkingen van de S-waarde van 81 essenbeplantingen op de gradatie van het
vochtleverend vermegen en op metecrologische variabelen.

Table 6.7

Simple regression equations of the § value {m) of 81 ash plantations, on levels of soil
water supply and meteorological variables.

n  REGRESSIEVERGELIKING LS p
79 48.77 - 2.208*VL 2 19.7 <0.001
79 50.18 - 2.189*Vg§2 31.8 <0.001
81 58.51 - (.565*W2 24.0 <(.001
38 3044 + 12.82*T;,, (W5 m.s™) 10.0 0.034
81 193.2-10.26*T,,, 18.7 <(.001
81 -14.1+ L11*N, 28.6 <0.001
8t 7356+ 0‘738*,Vmai 12.9 <0.001
81 87.69 +0.879*V; 26.3 <0.001
81 55.48 + 0.1404*{@33 15.3 <0.001
81 50.26 - 0.470*t 13.5 <0.001

|
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watervoorziening (Vgh = 1) neemt de boniteit toe bij een hogere waarde van Norg
(figuur 9). Het pH-KCl-optimum bedraagt volgens het toegepaste kwadratische
regressiemodel 4-6. Beneden pH-KCl = 4 neemt de boniteit vrij abrupt af, boven pH-
KCl = 6 daarentegen geleidelijk. Zondert men de opstanden op veengronden af, dan
krijgt de regressievergelijking een iets andere vorm en is de boniteitafname in het
pH-KCl-traject 3.8-4.4 niet zo abrupt. Op veengronden (pH-KC! 3.5-5.0) is de corre-
latie tussen pH-KCl en boniteit nist significant. De hier niet weergegeven negatieve
correlatie tussen de boniteit en het CaCO5-gehalte betekent niet méér dan dat de es
ap kalkhoudende gronden goed kan groeien, maar zijn pH-KCl-optimum niet op die
gronden heeft. Er bestaat geen significante correlatie tussen de boniteit en het P-totaal-
cijfer, noch met het C/P-quotiént. Uit een (niet-significant) exponentieel regressiemo-
del volgt dat het voor de es absolute P-totaal-minimum ca. 11 mg P.100g"? bedraagt.

6.6 Schatting van de groei van essenopstanden

De boniteit van de es kan worden afgeleid uit een eenvoudig regressiemodel
dat bestaat uit slechts drie termen, nl. N, Vgb en N;,, ;.. Het heeft de formulering:

org’

S (m) = -0.8 + 39.6"N,, -2.188*Vgh? + 1.022*Nj,,,

Het model verklaart 47.7% van de variantie van de S-waarde. De bijdrage van
de drie termen is significant (p < 0.001). In dit model komt de pH-KCl niet voor,
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S-waarde {m) en vochtleverantieklasse (Vgb) van essenopstanden.
Figure &

S value (m) and soil water supply class (Vgb) of ash stands.
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ondanks het feit dat de combinatie van pH-KCI en pH2-KC] een groter deel van de
variantie van de S-waarde verklaart dan NOIS (zie tabel 6.8). Tussen Norg en pH-KCI
is de correlatie positief en significant (r = +0.392; p < 0.01) zodat de correlatie die
tussen pH-KCl en S-waarde werd berekend, blijkbaar een indirecte correlatie is, die
valt te verklaren uit de betekenis van N, ., voor de boniteit van de es en uit de cor-
relatie tussen N, (kwaliteitparameter voor de organische stof) en de pH-KCIL

De betekenis van de watervoorziening en de "midzomerdroogte” {geindiceerd
door Nj,,,,) voor de es komt niet alleen naar voren uit de regressie op de combinatie
van watervoorz1emng, bodemchemische en meteorologische variabelen van 45
opstanden, maar ook uit de regressie van de boniteit op de watervoorziening en
meteorologische variabelen in 81 opstanden. In die regressievergelijking treden als
significante termen (p < 0.001) alleen Vgbh? en Ny, op. Andere termen waarvan ver-
wacht kan worden dat ze van betekenis zijn, zoals W, T, Vi, en de opstandleef-
tijd t, dragen niet significant bij aan de verklaring van da vanantle van de boniteit.

Er doen zich bij de es niet alleen boniteitverschillen voor tussen op korte
afstand van elkaar gelegen beplantingen, waarvan de oorzaak kan worden toege-
schreven aan bodemkundige variabelen, maar er bestaan ook boniteitverschillen tus-
sen essenbeplantingen in enkele groeigebieden (vergelijk tabel 6.4). Het eerste van
belang zijnde verschil is dat tussen de boniteit in de gebieden O en ZO enerzijds en
dat in de gebieden MN, MH, MZ en PW anderzijds, dus globaal tussen Qost- en Waest-
Nederland. Dit verschil kan waarschijnlijk worden verklaard uit de verschillen tus-
sen N, en Vi, ., welke klimatologische variabelen een significante invloed hebben
op de bonltelt van de es, en in het oosten hoger, resp. minder negatief zijn (Viun in
O en Z0 -36.5 en -38.4 mm, vs. -48.8, -52.3, -54.4 en -56.0 mm in MN, MH, MZ en
PW) zijn dan in het westen. Dit boniteitverschil wordt toegeschreven aan een groter
atmosferisch watertekort in West-Nederland in juni. De invloed van het verschil in

Tabel 6.8

Regressievergelijkingen van de S-waarde van 45 essenbeplantingen op de gradatie van
het vochtleverend vermogen, bodemchemische en meteorologische variabelen.

Table 6.8

Simple regression equations of the S value (m) of 45 ash plantations, on levels of soif
water supply, soil chemical variables and meteorological variables.

n REGRESSIEVERGELIJKING Rzadj p

44  52.454 - 2.440*VL_ 2 20.5 <0.001

44 51.89-2 011*ng§ 22.4 <0.001

44  -58.2 + 42.1*pH-KCI - 3.99*pH-KCiZ 1) 21.7 0.007;0.004
38 -95.9 - 46.1*pH-KCl + 236.4*1n(pH-KC]) 2) 22.6 0.015;0.023
44 49.76 - 54.4*(0.22*10**{-8))**Nto 26.1 <0.001

28 39.89 + 2.30*N,. %) 10.3 0.048

44 64.03 - 3.69*W 4.7 0.085

44 9.4+ 1.039*N, 18.4 0.002

44  80.9 +0.723* \f 11.4 0.014

1) alle opstanden; 2) opstanden op minerale gronden 3) Vgb =1
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Tabel 6.9

Vergelijking van een aantal bodemkundige variabelen (0-25 cm) in essenbeplantingen in de
bosgebieden MH, MN {beide in West-Nederland) en PO {Oostelijk Flevoland).

Table 6.9

Comparison of some soil chemical data (0-25 cm) of ash plantations in the forest regions

MH, MZ (western Netherlands), and PO (Eastern Flevoland).

GEBIED MH MN PO

(n=19) {n=12) (n=17}
gem. S-waarde (m) 44.6 16.6 50.0
lutum (%) 37 14 25-40
pH-KCI 5.3 5.0 7.3
N (%) 4.66 4.25 4.76
Pto %mgP.lOOg'l] 98.5 69.3 58.9
Vgb 1.55 1.20 1.41

(de waarden van de bodemeigenschappen voor MH en MN zijn gebaseerd op gegevens
van essenbeplantingen; de waarden voor PO zijn ontleend aan 'Robusta‘’-beplantingen op
poldervaaggronden in Qostelijk Flevoland)
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windsnelheid is in dit opzicht klein te achten (zie tabel 6.8: de door verschillen in
windsnelheid (W) verklaarde variantie van de S-waarde is veel geringer dan die ver-
klaard door de andere variabelen). Het tweede verschil betreft de S-waarde van
essenbeplantingen in de boswachterij Wieringermeer (PW), die met S = 32.3 m ach-
terblijft bij het landelijk gemiddelde, terwijl zich binnen de essenbeplantingen in de
Wieringermeer aanmerkelijke verschillen kunnen voordoen tussen de S-waarden. De
oorzaak van deze verschillen is te zoeken in de aanwezigheid van brak grondwater.
De inviced daarvan op de boniteit van de zomereik in de boswachterij
Wieringermeer (waar het C-cijfer in de laag 25-50 cm plaatselijk kan oplopen tot 5-
10 g NaCl.l'1) is aangetoond {Van den Burg et al. 1984). Slotboam (1972} vermeldt
het optreden van zoutschadeverschijnselen in enkele essenbeplantingen in de
Wieringermeer. De S-waarde van gezonde essenbeplantingen bedroeg 35.5 m, die
van beplantingen met matige zoutschade [geconcludeerd uit de aanwezigheid van
bladrandnecrose, die op deze mariene gronden aan zoutschade, niet aan K-gebrek is
toe te schrijven) 25.5 m. Dit verschil tussen de S-waarde van opstanden zonder zout-
schade en die met matige zoutschade was echter slechts zwak significant {p = 0.099),
wat wordt veroorzaakt door de tamelijk lage S-waarden van de essen zonder zout-
schade, waarvan er enkele zijn gelegen op zandgronden met een kleidek ("plaat-
gronden"). De gemiddelde S-waarde van de essenbeplantingen in de Wieringermeer
die geen zoutschadeverschijnselen vertonen (35.5 m) komt ongeveer overeen met die
in het Zuidwestelijk marien gebied (36.7 m). Het derde regionale boniteitverschil is
dat tussen essen in de IJsselmeerpolders en de rest van Nederland. Op poldervaag-
gronden (25-40% lutum) in Qostelijk Flevoland (PO) bedroeg de gemiddelde S-waar-
de van 20 jaar oude essenbeplantingen 50.0 m (Van der Pas & Hoogesteger 1989).
Deze S-waarde is hoger dan in de mariene gebieden MH (Zuid- en Noord-Holland)
en MN {Noordelijk marien gebied), waar de windsnelheid (resp. 5.0 en 5.2 m.s™1) van
dezelfde orde van grootte is als in Oostelijk Flevoland (5.1 m.s"1). De windsnelheid
vormt dus niet de verklaring voor deze regionale boniteitverschillen. Een directe
bodemkundige verklaring voor deze verschillen voldoet evenmin, hetgeen volgt uit
een vergelijking van de waarde van een aantal bodemkundige variabelen (tabel 6.9).

De bodemkundige eigenschappen van essenbeplantingen in de bosgebieden
MH en MN zijn te weinig verschillend van die in het bosgebied PO om de hogere 5-
waarde van essen in dat laatste gebied te verklaren. De pH-KCl-waarde in de gebie-
den MH en MN is zelfs gunstiger voor de groei van de es dan die in het gebied PO.
De achtergrond van het waargenomen boniteitverschil tussen essenbeplantingen is
waarschijnlijk dezelfde als die voor 'Robusta’populier (zie 7.6.1}, namelijk een ver-
schil in de stikstofvoorziening op jonge en op oudere mariene gronden.

6.7 Discussie en conclusies

De watervoorziening is één van de belangrijkste groeiplaatseigenschappen
voor de es. Daarnaast maakt het groeiplaatseisenonderzoek voor de es in Nederland
aannemelijk dat klimaatverschillen enige invloed uitoefenen op de boniteit. De
belangrijkste meteorologische variabelen zijn de neerslag en het atmosferisch water-
tekort in juni (N, en V. ). Van geringer belang zijn de januari-temperatuur [T]-an)
en de windsnelheid (W). De doar de gradatie van het vochtleverend vermogen en de
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neerslag in juni verklaarde variantie van de boniteit (47%) komt goed overeen met
de resultaten van Knorr {1987) en Devauchelle & Lévy (1977) [verklaarde variantie
van de hoogteboniteit resp. 47.7 en 48.6%).

Een ander aspect van de watervoorziening vormt de grondwaterstand. Volgens
de uitkomst van het Nederlandse onderzoek is de invloed van een hoge grondwater-
stand niet groot, GT II wordt door de es zonder meer verdragen op bodemchemisch
geschikte gronden. De literatuur is hierover wat minder positief: een hoge grondwa-
terstand wordt ongunstig genoemd, echter zonder dat die uitspraak is gekwantifi-
ceerd (Devauchelle & Lévy 1977; Evans 1984; Savill 1991, Schrétter 1978; Volquardts
1958). Van der Werf (1991) leidt uit zijn waarnemingen in diverse essenbeplantingen
en -opstanden af dat GHG = 10 cm -m.v. een nog door essen getolereerde waarde is.

De resultaten van het onderzoek naar de betekenis van pH en hodemchemi-
sche eigenschappen - dat grotendeels is uitgevoerd op minerale gronden - komen
met de meeste literatuuropgaven overeen. Bij pH-KCI < ca. 4.4 neemt de groei iets af,
maar pH-KCl 3.8-4.4 wordt door de es op minerale gronden getolereerd. Bedraagt de
pH-KCl van minerale gronden ca. 3.4-3.8 dan kan deze waarde worden getolereerd
als sprake is van de aanvoer van voedselrijk kwelwater. Op veengronden wordt pH-
KCl1 3.5 getolereerd maar dan moet N ., waarschijnlijk minstens ca. 2.0 % bedragen.
Hoge pH-KCl-waarden - een gevolg van de kalkhoudendheid van het profiel - ver-
oorzaken geen problemen. Wel is de groei wat geringer maar dit effect zal in de prak-
tijk nauwelijks worden opgemerkt.

Men hoede zich voor een overschatting van de betekenis van de pH. De es
stelt vooral hoge eisen aan de stikstofvoorziening, en die is enigermate positief
gecorreleerd met de pH. In het multiple-regressiemodel waarmee de variantie van de
boniteit van de es wordt verklaard, speelt de pH geen rol, Het N pg-traject waarin de
boniteit lineair toeneemt bedraagt 2-7 %. Het vrij hoge optimum van N . (5-7%)
wordt door de resultaten van Engels en Belgisch onderzoek bevestigd (Gordon 1964;
Thill 1970). De watervoorziening moet dan wel voldoende zijn (Vgbh = 1 of 2). Een
effect van de P-voorziening was niet aantoonbaar maar dat wordt veroorzaakt door
het tamelijk hoge P-niveau van de onderzochte gronden.

Ondanks de beperkingen die waren opgelegd aan het onderzoek van essen-
beplantingen door de geringe ouderdom en het tamelijk geringe aantal opstanden,
kan worden geconcludeerd dat de es hoge eisen stelt aan de water- en de stikstof-
voorziening, en dat bepaalde klimaataspecten (droogte, wintertemperatuur, wind)
niet mogen worden verwaarloosd. De hoge bodemeisen maken volgens Thill (1990)
de es een geschikte boomsoort voor bebossing van goede landbouwgronden.

Enkele groeiplaatseigenschappen zouden van betekenis kunnen zijn voor het
sinds het einde van de zeventiger jaren geconstateerde "essensterven” en de toene-
mende opleving ervan in 1986 en 1987 (Hiemstra, Schmidt & Van den Tweel 1990).
De gevoeligheid van de es voor een onvoldoende watervoorziening in de vegetatie-
periode, voor "midzomerdroogte” en voor een lage wintertemperatuur zou een deel
van de relatie tussen de activiteit van de bodemschimmel Verticillium dahlice en het
"essensterven” kunnen verklaren.
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7. GROEIPLAATS EN GROEI VAN DE
POPULIER: 'ROBUSTA'
ALS REFERENTIEKLOON

7.1 Inleiding

Het onderzoek naar de groeiplaatseisen van de populier begon in 1954 (Van
der Meiden & Van Vloten 1958) en werd in 1990 afgesloten. De kennisachterstand
die de populier in dit opzicht in eerste instantie vertoonde ten opzichte van de
naaldboomsoorten werd in deze periode slechts langzaam ingehaald. Hiervoor zijn
drie oorzaken aanwijsbaar. In de eerste plaats bestaat "populier” uit een groot aantal
klonen met uiteenlopende eigenschappen: "populier” is in de praktijk geen soort- of
geslachtsnaam maar een verzamelbegrip. De keuze van een referentiekloon uit deze
verzameling klonen heeft als bezwaar dat niet op voorhand vaststaat in hoeverre de
eigenschappen van deze kloon representatief zijn voar andere klonen. In de tweede
plaats vallen er in de loop der tijd klonen af en maken plaats voor andere. Bij het uit-
voeren van groeiplaatseisenonderzoek dat enige jaren vergt, loopt men het risico dat
het gebruik van de onderzochte kloon abrupt moet worden begindigd wegens het
optreden van een ziekte of plaag. De investering van tijd en middelen is dan nutte-
loos geweest. In de derde plaats is van populieren bekend dat ze over het algemeen
goede gronden vereisen. Op droge of arme gronden mislukt de populier. De praktijk
houdt daarmee al sinds lang rekening, zodat vanuit het gezichtspunt van het toege-
paste onderzoek het groeiplaatseisenonderzoek van de populier geen hoge prioriteit
had.

Bovendien lagen de onderzoekvragen voor de populier in de vijftiger en zesti-
ger jaren op geheel andere terreinen. De belangstelling ging uit naar aanlegmetho-
den, minerale voeding en bemesting, klonentoetsing en klonenproductie, en ziekten
en plagen (Van der Meiden 1960). Ook was uit klonentoetsproefveldgegevens geble-
ken dat de eisen die de tot het "oude" sortiment van hybriden van Populus x eura-
mericana behorende klonen ('Forndorf','Gelrica’, 'Heidemij', "Marilandica', 'Robusta’
en 'Serotina’) aan de bodem stellen weinig van elkaar verschillen zodat een vergelij-
kend onderzoek naar hun groeiplaatseisen - zeker wat de eisen aan de bodem betreft
- weinig resultaten van praktisch belang zou hebben opgeleverd.

Deze situatie veranderde toen in de zestiger en zeventiger jaren nieuwe po-
pulierenklonen werden uitgegeven, waarvan groeisnelheid en eigenschappen afwe-
ken van die van het "oude” klonensortiment. Dit deed de wens opkomen om voor
populier een systematisch groeiplaatseisenonderzoek uit te voeren, dat wat opzet en
uitvoering betreft vergelijkbaar was met eerder uitgevoerd pgroeiplaats-
eisenonderzoek voor Japanse lariks, douglas en fijnspar (Van Goor 1954a, 1968;
Schelling & Van Goor 1958; Schoenfeld & Waenink 1974}. Deze wens kreeg nog meer
betekenis toen door de Stichting voor Bodemkartering een nieuw systeem van
bodemgeschiktheidbeoordeling werd ontworpen en uitgewerkt sinds ca. 1965 en in
versnelde mate sinds 1972 (Interpretatie van bodemkaarten ... 1979). Met het oog
hierop werd in 1975 het lopend groeiplaatsonderzoek van het Bosbouwproefstation
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"De Dorschkamp” in populierenopstanden afgesloten of getemporiseerd.

In 1977 is begonnen met onderzoek naar de groeiplaatseisen van populier
waarin één cultivar zou worden onderzocht, die als referentie voor andere klonen
moest dienen. Het onderzoek van meerdere klonen was te tijdrovend. Dit heeft de
aanleiding gegeven tot een systematisch onderzoek van de kloon Populus x eurame-
ricana 'Robusta’ in praktijkbeplantingen in geheel Nederland. Deze gang van zaken
vindt zijn parallel in het Belgische populierengroeiplaatsonderzoek, dat begon met
de bepaling van boniteiten op uiteenlopende bodemprofielen (1950-1961) en dat in
1983 uitmondde in een systematisch onderzoek van de groeiplaatseisen van de
kloon Populus x eurgmericana ‘Ghoy’ in klonenproefvelden (Van Slycken & Baeyens
1988; Van Slycken, Baeyens & Stevens 1990).

De tot het "oude" sortiment behorende kloon Populus x euramericana
‘Robusta’ kwam in de zeventiger faren in geheel Nederland voor, in tegenstelling tot
de klonen van het "nieuwe" sortiment. 'Robusta’ ondervindt in de praktijk weinig
nadelige gevolgen van bacteriekanker en Marssonina. De ernstige roestaantasting die
bij ‘Robusta’ optrad in het begin van de tachtiger jaren (Van Dam 1985; De Kam 1983)
heeft geen vertraging in het onderzoekprogramma opgeleverd. De veronderstelling
was dat de bodemeisen van populieren van de secties Aigeiros en Tacamahaca en
van hybriden tussen soorten binnen en tussen deze secties in grote lijnen zouden
overeenkomen met die van 'Robusta’,

De betekenis van de kloon 'Robusta’ is tamelijk recent. Houtzagers kon in zijn
dissertatie over de identificatie van populierenklonen (1937) geen gegevens vermel-
den over de bodemeisen van deze kloon, die rond 1885-1890 zou zijn ontstaan
(Miiller & Sauer 1961) en die werd aangeplant in de Rijnpalts sinds 1908/09 en daar-
na in andere Duitse populierengebieden. De aanplant op uitgebreide schaal in
Europa dateert uit de periode 1905-1910 maar in Nederland pas uit de dertiger jaren
(Van der Meiden 1962). Omstreeks 1930 vertoonde de kloon voor het eerst proble-
men, die culmineerden in de Duitse 'Robusta-catastrofe’ van 1955 (Miiller & Sauer
1961). Teerink (1932) pleitte al vroeg tegen het op grote schaal aanplanten van de
nieuweling maar de kloon maakte in Nederland grote opgang, vooral in de vijftiger
t/m zeventiger jaren (Kolster 1983b). Ook in Belgié nam deze kloon tot voor kort de
eerste plaats in (Steenackers 1979/1984). Van der Meiden (1960, 1976) en Kolster
(1983b) vonden het noodzakelijk wederom te waarschuwen tegen het overmatige
gebruik van ‘Robusta'. De aanplant ervan is op grote schaal nog tot in het begin van
de tachtiger jaren doorgegaan. Dit kan worden geillustreerd met door Kolster (1968,
1987) gepubliceerd cijfermateriaal. In 1851/52 bestond 16% van het in Nederland
gewaarmerkte populierenplantsoen uit ‘Robusta’. In 1970 was dit percentage geste-
gen tot 62%. In de periode 1970-1986 nam het aandeel 'Robusta’ van het gewaar-
merkte populierenplantsoen langzamerhand af naar 40%, onder andere als reactie
op door populiereroestaantasting veroorzaakte acute sterfte in een aantal
Robusta’opstanden in 1982 (Van Dam 1985; De Kam 1983; Kolster 1983b;
Steenackers 1979/1984).
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7.2 Literatuuroverzicht

Onderzoek naar de groeiplaatseisen van slechts één populierenkloon is in
Nederland slechts in beperkte mate uitgevoerd. Het oudste groeiplaatseisenonder-
zoek met een kloon van Populus x euramericana is gedaan in 'Marilandica'-opstan-
den in Noord-Brabant (1954-1961). De voortgang van dat onderzoek werd gehinderd
door de storende effecten van bladziekten (Van der Meiden & Van Vioten 1958} zodat
het voortijdig moest worden gestaakt. Voor enkele gebieden zijn de hoogteboniteit
van 'Robusta’ met 'Gelrica’ (Van den Burg 1977) en de volumeproductie van Robusta’
met 'Dorskamp' vergeleken (Van Goor & Koster 1969; Schoenfeld 1981). Vis (1974)
onderzocht in 'Robusta’opstanden in Zuid-Nederland op leekeerdgronden en zwarte
enkeerdgronden de relatie tussen vegetatie en boniteit. Recent zijn twee onderzoe-
kingen uitgevoerd waarin één kloon de hoofdrol speelt. Het eerste is een landelijk
onderzoek met de uit het veredelingsonderzoek afkomstige kloon Populus x eura-
mericana 'Spijk’ (Kolster 1983a). Het tweede betreft een onderzoek naar de groei van
de eerste populierengeneratie in Oostelijk Flevoland, waaraan 'Robusta’ een belang-
rijk aandeel heeft (Vis 1986).

Ock in het buitenlandse populierenonderzoek is de kloon Robusta’ onder-
werp van onderzoek geweest. Een zeer uitvoerig onderzoek is in Belgi# gedaan
(Liekens 1962). De GLG bleek in de door Liekens onderzochte alluviale gronden de
belangrijkste variabele te zijn, waarvan de optimale waarde voor de groei van popu-
lier 60-100 cm -m.v. bedroeg. Gronden met GLG 30-30 cm - m.v. waren ongunstiger
voor Robusta’. Van de onderzochte bodemchemische eigenschappen werd de pH-
waarde als de belangrijkste beschouwd. De optimale pH-KCl-waarde bedroeg 6.2-6.7.
Het traject 5.2-5.7 werd als geschikt aangemerkt en 3.7-4.7 als te laag. Liekens wees
op het belang van de aard van de ondergrond, die bijvoorbeeld kan bestaan uit veen
met een lage pH. Deze waarschuwing is niet overbodig omdat er in het bodemge-
schiktheidonderzoek vaak stilzwijgend van wordt uitgegaan dat de pH-KCl-waarde
met de diepte toeneemt of minstens gelijk blijft aan die van de bovengrond.

In Duitsland baseerde men zich op proefvelden met de 16 "Altsorten” van
Populus x euramericana (Miller & Sauer 1961). Rohrig (1959) vergeleek de meetge-
gevens van 31 proefvelden. Uit de resultaten leidde hij af dat 'Robusta’ in het pH-
KCl-traject 4.8-6.5 zijn hoogste groei bereikt en dat in het T __-traject 11.8-15.0°C
(Tveg: VI t/m IX) de hoogtegroei van 'Robusta’ lineair toeneemt. Het latere onderzoek
van Vukorep (1970) is in dezelfde proefvelden uitgevoerd, tuen de opstanden ca. 20
jaar oud waren, Vukorep's onderzoek had een ruimere doelstelling dan dat van
Réhrig, nl. het bepalen van relaties tussen een groot aantal bodem- en meteorologi-
sche variabelen, hun onderlinge correlaties en de boniteit. De resultaten van dit
onderzoek waren geringer dan werd verwacht; voor '‘Robusta’ werd wel een positief
verband tussen de temperatuur (gemiddelde waarde voor de vegetatieperiode en
voar het jaar) en de boniteit vastgesteld, maar - met uitzondering van Ca-uitwissel-
baar en de pH - geen relatie tussen bodemvruchtbaarheid {onder andere P-totaal en
Norg) en boniteit. Het ontbreken van een relatie van de boniteit met de waarde van
Norg van de bovengrond schreef Vukorep toe aan de concurrentie van graswortels.
De waarde van N in het middelste en het onderste deel van de bewortelde zone
was nl. wel van belang voor de boniteit. Deze waarneming komt overeen met die van
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Van der Meiden (1976), die vond dat de wortels van euramerikaanse populier het
sterk door grassen doorwortelde gedeelte van de minerale bovengrond mijden.
Vukorep was van mening dat de toegepaste bodemchemische extractieprocedures
niet geschikt waren om het aanbod van stikstof en fosfor, met in werkelijkheid het
karakter van een flux, voldoende adequaat weer te geven.

Vergelijkend onderzoek van 'Robusta’ met 1214' is zowel in Hongarije
{Adorjan 1968) als in Frankrijk {Garbaye 1979) uitgevoerd. Garbaye vond dat op
gronden zonder bereikbaar grondwater de boniteit afnam naarmate het CaCO4-gehal-
te hoger was, hetgeen een ondersteuning vormt van de opvatting van Garbaye &
Leroy {1973) en van Souléres {1990) dat de kalkgevoeligheid van populieren op dro-
gere gronden groter is dan op vochtige. De uitkomsten van het onderzoek van
Adorjan en van Garbaye naar de betekenis van de grondwaterstand waren tegenstrij-
dig. De eerste gaf aan dat de optimale GLG voor 'Robusta’ minstens 60 cm - mv. moet
bedragen, terwijl de tweede het GLG-traject 30-65 cm -m.v. optimaal achtte. De
tegenstrijdigheid kan worden verklaard uit de eigenschap van de door Garbaye in
Noord-Frankrijk onderzochte alluviale gronden dat deze kleiige leemgronden een
grote weerstand bezitten tegen capillaire opstijging vanuit het grondwater. De z, -
afstand ("kritieke stijgafstand”, d.i. de maximale afstand boven het grondwater waar
een capillaire aanvoer van 1.5-2 mm.dag! naar het gewas kan worden gerealiseerd)
is in deze gronden geringer dan in beter de capillaire opstijging geleidende gronden.

Tenslotte kan het onderzoek van Van Slycken, Baeyens & Stevens (1990) wor-
den genoemd dat met de kloon 'Ghoy' is nitgevoerd in Belgié. Een belangrijk resul-
taat van dit onderzoek is dat de hoogteboniteit in een wat bodemvruchtbaarheid
betreft homogeen terrein in hoge mate athankelijk is van het vochtleverend vermo-
gen [(traject 110-210 mm).

7.3 Materiaal en methoden

De voorbereidende werkzaamheden van het hier gepresenteerde onderzoek
door het Bosbouwproefstation "De Dorschkamp” en de Stichting voor Bodem-
kartering begonnen in 1977. Een indruk van de tijdsduur van een dergelijk project
verkrijgt men uit het volgende overzicht:

- Inventarisatie van ‘Robusta‘opstanden in Nederland: 1978-1983, deels op
grond van opgaven verstrekt door het Staatsbosbeheer en door diverse
andere bosheheerders maar grotendeels verkregen uit de terreinkennis van
een populierenexpert; de kloon "Zeeland' is in dit onderzoek als identiek
met 'Robusta’ beschouwd.

- Controle op de kloonechtheid: voorjaar 1984. 'Robusta’ is in beplantingen
moeilijk te onderscheiden van de kloon 'Heidemij'. De kloon in een aantal
in de winter geselecteerde apstanden bleek geen 'Robusta’ maar 'Heidemij’
te zijn, kenbaar aan het 4-7 dagen eerder uitlopen van de laatste kloon.

- Na loting van de uiteindelijk in het onderzoek op te nemen opstanden:
veldopname van opstanden, bodem en waterhuishouding, en grondmon-
stername. Dit is uitgevoerd in de jaren 1980-1985, 1987 en 1989,
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- Gedetailleerde vegetaticopname van een aantal opstanden in 1985 en in
1990.

- Meting van de hoogtegroei en van de diameter van twee bomen per
opstand: 1980 t/m 1985 en 1987 t/m 1989. Uit een vooronderzoek naar het
optimale aantal te meten bomen per meetperk was eerder geconcludeerd
dat voor 'Robusta'-opstanden dit aantal minimaal twee bedraagt.

De veldwerkzaamheden in de ruimste zin hebben dus een periode van 13 jaar
in beslag genomen.

Een van de belangrijkste onderdelen van een groeiplaatseisenonderzoek is het
aantal op te nemen meetperken omdat dit grotendeels de arbeidsbehoefte bepaalt.
Meestal wordt uitgegaan van slechts één meetperk per opstand, om te voorkomen dat
als gevolg van het opnemen van meerdere meetperken in eenzelfde opstand de
invloed van het opstandbeheer een te grote rol gaat spelen. Een voorlepige schatting
van het aantal benodigde opstanden berustte op het onderscheiden van drie klassen
van watervoorziening, ontwatering en bodemvruchtbaarheid ("goed", "gemiddeld" en
“slecht") hetgeen 27 combinaties oplevert, en op een voaorlapige indeling in klimaat-
gebieden voor 'Robusta’-populier (gemiddelde jaartemperatuur <9; 9-9.5 en >9.5°C;
gem. windsnelheid <3.5; 3.5-5 en > 5 m.sec™1) waarmee acht klimaatgebieden kon-
den worden onderscheiden. Dit levert een minimum aantal van 27 * 8 = 216 "cellen"
op waarin minstens één opstand moest zijn gelegen. De te selecteren opstanden
dienden verder te voldoen aan de volgende criteria:

- ze moesten tenminste 15 jaar oud zijn zodat de periode na het eventueel
optreden van storingen in de jeugdgroei voldoende lang was voor het ver-
krijgen van bruikbare gegevens omtrent het hoogtegroeiverloop;

- er mocht geen vee-, wild-, insekten- of machineschade zijn opgetreden;

- het plantverband moest regelmatig zijn, met het oog op de uitvoering van
diametermetingen, die gebruikt zouden worden voor een herziening van
de bestaande groei- en opbrengsttabellen van '‘Robusta’;deze herziening
was overigens geen onderdeel van het groeiplaatseisenonderzoek, maar het
verzamelen van de benodigde meetgegevens kon tegelijkertijd met het
groeiplaatseisenonderzoek plaats vinden; aan de eis van een regelmatig
plantverband bleek niet te kunnen worden voldaan omdat het onderzoek
in praktijkbeplantingen werd uitgevoerd, waarin het plantverband uiteen-
loopt, terwijl ook de uitgevoerde dunningen storend werkten; de bewer-
king van deze meetgegevens is - behoudens van de hoogtegroeigegevens -
achterwege gebleven.

Een eerdere eis dat de opstandaanleg moest zijn uitgevoerd met de zwarte els
als verplegende boomsocort die later als onderteelt bleef gehandhaafd, is komen te
vervallen omdat bleek dat deze methode slechts één van de vele is volgens welke
populierenopstanden worden aangelegd.

Om onder- of overrepresentatie van 'Robusta‘opstanden in bepaalde gebieden
te vermijden is voor de selectie van opstanden uitgegaan van vijf gebieden waarin
‘Robusta’ veel voorkomt, nl. (1) ZW-Nederland, (2) [Jsselmeerpolders, (3) Drenthe en
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Overijssel, (4) De Achterhoek en (5) Midden- en Oost-Noord-Brabant, Limburg en het
Rivierkleigebied. Tijdens de inventarisatie zijn Nocrd- en Zuid-Holland bij (1)
getrokken, Groningen en Friesland bij (3). Per gebied zouden hoogstens 40-50
opstanden door loting worden aangewezen, tenzij het aantal meetbare opstanden
daaronder bleef. Op grond van een globale opname van waterhuishouding en
bodemvruchtbaarheid van een groot aantal opstanden is het grootsie deel van de
meetopstanden door loting aangewezen. Opgemerkt moet worden dat als gevolg van
de lange onderzoekperiode een aantal opstanden door velling verdween en moest
worden vervangen door andere. Het definitieve aantal gemeten en opgenomen
'Robusta’-opstanden bedroeg 211, waarvan drie niet volledig,

Per opstand zijn de volgende waarnemingen, opnamen en bemonsteringen ver-

richt;

{a) Waterhuishouding: GHG, GLG, vochtleverend vermogen (VL: veldopname,
schatting in mm per profiel), gradatie van het vochtleverend vermogen
(V1); de waarde van V1 is eerst in het terrein geschat; daarna is met behulp
van een eenvoudig rekenmodel (Ten Cate et al. 1995) een tweede schatting
van de gradatie van het vochtleverend vermogen gemaakt (V2); zichtbare
droogteschade is opgenomen in de zomer van 1982 en van 1983 (de beide
laatste alleen in een beperki aantal opstanden); uit de gradatie-waarde V1
is door correctie voor gebiedinvloed de gradatie Vgb berekend, die naast
V1 is opgenomen onder de onafthankelijk variabelen.

(b) Bodemprofiel: grondbewerkingsdiepte, worleldiepte, substraat, profielop-
bouw en bodemsubgroep.

(c) Bodemchemische eigenschappen van de minerale bovengrond (0-25 cm):
pH-KCl, organische-stofgehalte, CaCO;-gehalte, N-totaal, P-totaal, K-HCl
0.1M, Mg-NaCl 0.5M, lutumgehalte, leemgehalte en M50. Onderzoek naar
de invloed van verzilting is achterwege gelaten omdat is aangenomen dat
het zoutbezwaar van jaar tot jaar kan uiteenlopen als gevolg van wisselen-
de weersomstandigheden, en omdat de grondmonstername niet in één
zomerseizoen kon worden uitgevoerd.

(d) Opstand: voorgeschiedenis, ondergroei, stekjaar, plantjaar, meetseizoen,
leeftijd (vanaf stek) en aanloopgroei (A}, Uit de waarden van de leeftijd
vanaf stekjaar en de gemiddelde hoogte op het meettijdstip is de S-waarde
berekend (Jansen, Sevenster & Faber 1996). Omdat het stamtal sterk uit-
eenliep en in een aantal opstanden minstens éénmaal was gedund had het
geen zin om uit de S-waarde de volumeboniteit af te leiden en deze laatste
als groeimaaatstaf te gebruiken.

(e} Meteorologische variabelen: gemiddelde windsnelheid op jaarbasis (W,
m.sec"1)), temperatuur (T, °C) (gemiddeld per jaar en voor Januari, Mei,
Juni, Juli, Augustus, September en de vegetatieperiode), neerslag (N, mm)
(zemiddeld per jaar en voor Januari, Mei, Juni, Juli, Augustus, September
en de vegetatieperiode), neerslagtekort (V = N-E_, mm; Ep=0.8*Eo) (gemid-
delde waarden voor Mei, Juni, Juli, Augustus, September en de vegetatie-
periode), DO (gemiddeld aantal vorstdagen per jaar), Zo (gemiddeld aantal
zonne-uren per jaar); uit N en T zijn de Martonne-indexen (N/(T+10)) voor
het jaar en voor de vegetatieperiode (Mei t/m September) berekend. De
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lengte van de vegetatieperiode is berekend uit de tijdsduur in dagen die
verloopt tussen de tijdstippen waarop in het voorjaar de als critisch
beschouwde waarde van 5°C resp. 10°C wordt overschreden, en in het
najaar wordt onderschreden (code "veg05" en "vegl0"). Voor de schatting
van de gradatie van het vochtleverend vermogen is echter aangenomen dat
de vegetatieperiode 150 dagen bedraagt.

(e) Vegetatie: deze is opgenomen volgens de methode Braun-Blanquet. Het lag
in de bedoeling dat op deze opnamen een systeem van vegetatietypen voor
de beoordeling van de bodemvruchtbaarheid van de betere gronden zou
worden gebaseerd. De complete vegetaticopname is echter achterwege
gebleven. De reden hiervan is dat gedurende de lange pericde waarin het
veldwerk plaatsvond, het belang dat werd gehecht aan de uitbreiding van
het systeem-Bannink, Leys & Zonneveld (1973) voor de betere gronden
afnam. Besloten is daarom dit onderdeel van de veldwerkzaamheden voor-
tijdig te beéindigen. Wel is in de opstanden waarin de vegetatie is opgeno-
men, het vegetatietype toegekend volgens de door het Staring Centrum
gebruikte mathode (Ten Cate et al. 1995), en is van dat gegeven in de
bewerkingen van het materiaal gebruikgemaakt. De beschrijving van deze
vegetatietypen is opgenomen in Bijlage A.

7.4 Groeiplaats, boniteit en factoren
7.4.1 Overzicht van de groeiplaatseigenschappen

De in 1978-1990 geselecteerde en opgenomen Robusta’-opstanden zijn ver-
spreid over geheel Nederland (tabel 7.1 en figuur 10)).

De bodemkundige eigenschappen vormen geen doorsnede van die van de
Nederlandse bossen. Men vergelijke bijvoorbeeld de gemiddelde pH-KCl-waarden
van douglas- en 'Robusta'-opstanden, die voor de eerste groep 3.68 bedraagt en voor
de tweede groep 5.74. Een overzicht van een aantal bodemchemische variabelen en
van de gradatie van het vochtleverend vermogen geeft tabel 7.2.

De praktijk van de populierenteelt heeft zich blijkens dit overzicht bepaald tot
niet te zure gronden, met een vrij hoog bodemvruchtbaarheidsniveau en met een
goede watervoorziening. Alleen de pH-KCl-waarden van de veengronden zijn tame-
lijk laag. Op gronden met gradatie van het vochtleverend vermogen = 3 zijn weinig
populierenopstanden aangelegd. Meestal bedraagt de waarde ervan 1 of 2. Het grote
aantal opstanden op poldervaaggronden illustreert de concentratie van de populie-
renteelt in de IJsselmeerpolders en het rivierkleigebied. Het hoge niveau van bodem-
vruchtbaarheid van de gronden waarop 'Robusta’populier is aangelegd, volgt uit de
minima van de gemiddelde waarden van de pH-KCI (3.8), N_ . (2.9%) en P-totaal
(27 mg P.100g-1). Voor enkele bodemsubgroepen (veldpodzolgronden, holtpodzol-
gronden) geldt dat ze ook aanwezig zijn onder naaldboom-, beuken- en eikenopstan-
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Figuur 10

Ligging van de meetperken in 'Robusta’ populier-opstanden.
Figure 10

Location of the plots in 'Robusta’ poplar stands.
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Tabel 7.1

Overzicht van een aantal bodem- en klimaateigenschappen van de onderzochte

'‘Robusta’opstanden {nh = 211).
Table 7.1
Soil and climatic data of surveyed 'Robusta’ poplar stands.

EIGENSCHAP MIN. GEM. MAX.
N.ha1 {bij aanleg) 89 452 2666
leeftijd {jaren sinds stekjaar) 15 24.96 51
stekjaar (oudste vs. jongste) 1932 * 1971
S-waarde (m) 25.20 35.48 43.00
aanloopgroei (cm.jaar1) 34.00 96.92 170.00
.1 culminatieleeftijd van de
hoogtegroet (jaren sinds stekjaar) 4.50 9.67 20.00
grondbawerking {cm) 0 35.21 160
worteldiepte {cm) 35 115 180
GHG (cm -m.v.) 5.00 46.66 200.00
GLG (cm -m.v.) 60.0 134.4 200.0
Vgh (gradatie) 1.000 1.552 4.000
lutum (%} 0.70 14.02 66.90
pHK-KCl 3.10 5.74 7.80
org. stof (%) 0.700 6.143 58.700
CaCO; (%) 6.00 2.1% 17.30
N totaal (%) 0.0280 0.2489 1.6630
Ngrg (%) 2.40 4.87 8.00
P-totaal {mg P.100g™1) 7.8 60.0 328.7
K-HCl 0.1M {mg K.100g™1) 1.2 14.2 132.8
Mg-NaCl 0.5M (mg Mg.kg"1} 12.0 128.3 622.0
W (m.sec™1) 3.25 4.54 6.20
Tiaar (°C) 8.75 9.399 10.10
T]an (¢C) 0.80 1.710 2.80
Tone; (°C) 11.20 12.33 13.10
Tjun C) 14.25 15.41 16.10
Tj €°C) 16.20 17.16 17.60
Taug °C) 16.25 17.06 17.60
Tyep (°C) 13.75 14.56 15.25
Tyeg CC) 14.38 15.30 15.80
ﬁrorstdagen jaar-1) 35.00 59,34 85.00
N]aar {mm) 662.0 728.7 812.0
Nppei (mm) 42.00 49.88 55.00
Njun (mm} 44.00 §55.44 65.00
Ny (mm) 60.00 78.78 94.00
Na {mm) 68.00 B0.47 100.00
Ngep (mm) 58.00 69.21 85.00
Nveg (mm) 303.0 333.8 381.0
Vinei (mm) -47.00 -37.45 -30.00
vjun {mm) -62.00 -45.68 -34.00
Vi (mm) -38.00 -16.17 2.00
Vaug (mm) -18.00 0.98 27.00
Viep (mm) 14.00 24.82 40.00
Vyeg (mm) -135.00 -73.51 -11.00
Ryog (%) 60.00 64.66 70.00
Zo  (h.jaar-1) 1325 1457 1575
veg10 (dagen) 163 172 181
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den. Onder 'Robusta'populier is het niveau van bodemvruchtbaarheid echter veel
hoger, een gevolg van het voorafgaande bodemgebruik (vaak een vorm van land-
bouw). De vlakvaaggronden waarop Robusta'-opstanden zijn aangelegd, zijn marien
beinvloced en gelegen in Qostelijk Flevoland. Van oorsprong droge of arme gronden
(haarpodzolgronden, duinvaaggronden) zijn buiten de populierenteelt gebleven.

Tabel 7.2 )
Overzicht van bodemchemische variabelen van groeiplaatsen van ‘Robusta’populier in het
landelijk onderzoek, per bodemsubgroep.

Table 7.2

Soil chemital data of 'Robusta’ poplar stands, per soil subgroup.

BODEMSUBGROEP n Vgb pH- lu o5 Nto Norg Pto CaCO; KHO Mg
Kl

boveen 1 2000 5.10 9.5 443 1.278 2.88 106.4 0.1 415 592
broekeerd 8 1063 519 103 1871 0.649 348 942 116 143 218
bruine_beekeerd 18 1.444 5.02 7.0 507 0211 4.27 452 041 7.9 73
bruine_enkeerd 5 1600 412 46 372 0156 412 612 008 83 36
drechtvaag 6 1000 457 592 573 0342 598 700 012 105 525
gooreerd 9 1.222 434 74 642 0.244 384 447 0.02 59 65
holtpodzol 1 2.000 420 82 300 0117 390 71.9 000 118 38
laarpodzol 4 1500 402 38 538 0164 312 437 0.02 81 42
leekeerd 7 1437 631 140 575 0275 4.95 846 2.41 22.0 133
madeveen 3 1.000 3.90 8.2 37.2 1477 296 735 017 354 276
meerveen 8 1.187 4.26 45 14.09 0477 354 523 {0.09 11.3 103
moerpodzol_met

zaveldek 1 1000 3.70 41 360 0143 397 501 010 6.5 19
ooivaag 3 1333 743 181 347 0172 496 584 363 82 111
poldervaag 60 1417 6.60 237 411 0214 514 663 409 21.3 170
tuineerd 3 1400 560 155 872 0329 431 1336 142 149 170
veldpodzol 7 1429 477 5.5 677 0.230 3566 846 006 4.9 57
veldpodzol _met

kleidek 1 2000 540 292 11.2 0405 362 667 010 54 170
vlakvaag 30 2133 6.93 51 2.47 0106 4.25 273 3.17 8.7 55
vlakvaag_met

kleidek 7 2857 739 160 4.46 0181 4.21 542 8.00 203 138
woudeerd 3 1.000 540 110 390 0.180 4.62 61.3 0.20 7.4 100
zwarte_beekeerd 7 1429 3.84 64 586 0.232 4.20 396 0.03 6.8 77
zwarte_enkeerd 14 1.821 4.84 7.1 497 0203 428 702 033 142 61

n= aantal opstanden;Vgb=gradatie van het vochtleverend vermogen op basis van veld-
schattingen en gecorrigeerd voor gebiedeffect;lu=lutum{%);as=org.stof(%);
Nto=N-totaal(%); Norg=N-gehaIte org. stof(%);Pto=P-totaal(mg P.100g"1);
CaC04(%);KHCl=mg K.100g"" (extr. met HCl 0.1M);Mg=mg Mg.kg1 (extr. met NaCl 0.5M)
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7.4.2 Boniteit en factoren

De verdeling van de meetopstanden over de bosgebieden heeft zo goed moge-
lijk naar verhouding tot het totale aantal opstanden per gebied plaatsgevonden. Dat
heeft echter niet kunnen verhinderen dat de uiteindelijk verkregen verdeling niet
geheel regelmatig is (tabel 7.3).

In het CW-gebied (Utrechtse Heuvelrug) konden geen opstanden worden gese-
lecteerd. Het aantal opstanden in Noord-Holland en op de Veluwe is beperkt, en ook
het NO-bosgebied bezit vrij weinig Robusta-opstanden. Daarentegen is Oostelijk
Flevoland vrij dicht bezet met '‘Robusta'-opstanden. De boniteit van ‘Robusta’ vertoont
globaal een geografisch patroon. In de kustgebieden (MZ, MH, MN], PN
(Noordoostpolder) en het NO-bosgebied bedraagt de S-waarde gem. 33-34 m. In het
binnenland (ZW, ZO, R, L en O) is de S-waarde gem. 35-38 m en daarmee ca. 3 m hoger
dan in de kustgebieden. In Oostelijk Flevoland (PO) bedraagt de S-waarde ca. 37 m.

Het substraatype is van weinig betekenis voor 'Robusta’-populier. Alleen is op
mariene-zavel-op-zand-gronden en op veengronden de boniteit gemiddeld lager dan
elders (Tabel 7.4). De verschillen tussen de S-waarde per substraatgroep zijn echter
niet significant op het 5%-niveau.

De beoordeling van verschillen tussen bodemsubgroepen is nog onzekerder
dan die tussen substraten omdat het aantal opstanden per bodemsubgroep meestal
vrij gering is (tabel 7.5). Poldervaaggronden en vlakvaaggronden zijn goed vertegen-
woordigd. Per bodemsubgroep lopen de minimale en de maximale boniteit sterk uit-

Tabel 7.3

S-waarde {m} van 'Robusta’ populier per bosgebied.
Table 7.3

S value {m) of 'Robusta’ poplar stands, per forest region.

BOSGEBIED n GEM MIN MAX
Cco L 35.3 331 39.5
L 2 348 28.4 41.2
MH 20 33.4 26.0 38.6
MN 8 32.8 29.5 39.8
MZ 30 333 25.2 38.8
NO 14 33.6 28.0 37.6
0 19 36.8 29.2 41.1
PN 6 34.0 28.8 38.4
PO 32 37.3 3z.9 43.0
PW 5 32.9 30.5 37.4
R 29 37.8 29.1 42.9
Z0 24 35.7 26.5 42.2
w 16 36.8 309 42.1

n = aantal meetperken
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een. Een geringe variatie treedt op op oaivaagronden, waarop tevens de boniteit het
hoogst is. Verschillen tussen andere bodemsubgroepen zijn niet duidelijk aan te
geven.

De relatie tussen S-waarde en grondwatertrap is in zoverre duidelijker dan die
tussen S-waarde en bodemsubgroep in die zin dat de S-waarden van opstanden op
gronden met GT VII en VIO afwijken van de S-waarden op de overige grond-
watertrappen (tabel 7.8). De boniteit is op de "droge” grondwatertrappen VII en voor-
al VII gemiddeld lager dan op de overige grondwatertrappen. De optimale GT is I1”,
maar de hoogste boniteit wordt bereikt op GT III", Het verschil tussen de gemiddel-
de S-waarde van opstanden op gronden met GT TI-VI is echter niet groot. Van belang
is dat 'Robusta’ hoge grondwaterstanden (GT II} tolereert {S = 38.5 ) en op gronden
met diepe grondwaterstanden (GT VIII) een geringe boniteit bereikt (S = 30.8 m).

Omdat niet alle combinaties van grondwatertrap en bodemsubgroep in de
praktijk optreden, zijn de gegevens van tabel 7.5 en 7.6 voor de waargenomen com-
binaties samengebracht in tabel 7.7.

Een belangrijk aspect van de groei van ‘Robusta’ is dat in de eerste jaren na de
aanleg de hoogtegroei uiteenloopt, in afhankelijkheid van de bodemgesteldheid en
de grondwaterstand. De hoogtegroei in de eerste vijf jaar na aanleg ("aanloopgroei”)
heeft meer betekenis voor de S-waarde van populier, die een omloop van vaak niet
meer dan 25 jaar heeft, dan voor andere loof- en naaldboomsoorten, waarvan de
omloop vele decennia bedraagt. De aanloopgroei van 'Robusta’ voor een aantal com-
binaties van substraten en grondwatertrappen is weergegeven in tabel 7.8,

Tabel 7.4

S-waarde (m) van 'Robusta’ populier per substraattype.

Table 7.4

$ value (m)} of 'Robusta’ poplar stands, per soil parent material.
SUBSTRAAT n GEM MIN MAX
leem 15 36.5 28.4 42.2
marien zand 29 34.8 25.2 42.7
mariene zavel 50 34.8 26.0 43.0
id., op zand 5 32.8 28.3 35.7
mariene klei op zand 5 35.2 33.0 37.2
rivierzavel 13 381 29.2 42.8
rivierklei 20 37.7 291 42.9
rivierzavel ap zand 2 37.8 36.0 39.5
veen 11 34.1 29.5 38.6
pleistoceen zand 58 35.2 26.5 421

grens tussen zand en zavel: 8% lutum; grens tussen zavel en klei: 35% futum
n = aantal meetperken
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Tabel 7.5
S-waarde {m) van 'Robusta’ populier per bodemsubgroep.

Table 7.5
S value {m) of 'Robusta’ poplar stands per soil subgroup.

BODEMSUBGROEP n GEM MIN MAX
boveen 1 34.9 * *
broekeerd 8 36.8 33.7 40.4
bruine beekeerd 18 36.8 29.2 40.8
bruine enkeerd 5 37.9 34.0 42.1
drechtvaag & 36.0 29.1 42.6
gooreerd g 34.3 31.6 37.8
holtpadzol 1 38.3 * *
laarpodzol 4 32.2 28.0 36.7
leekeerd 7 35.0 26.4 38.8
madeveen 3 33.2 29.5 36.4
meerveen 8 335 27.3 38.6
moerpodzol met

zaveldek 1 36.0 * *
ooivaag 3 41.2 39.3 42.8
poldervaag 60 36.0 26.0 43.0
tuineerd 3 38.2 32.3 42,2
veldpodzol 7 36.0 300 41.1
veldpodzol met

kleidek 1 37.0 * *
vlakvaag 30 34.7 25.2 42.7
vlakvaag met

kleidek 7 32.4 28.3 35.6
woudeerd 3 32.4 28.4 36.4
zwarte beekeerd 7 33.4 26.5 37.0
zwarte enkeerd 14 35.1 27.4 41.4
n = aantal meetperken

Tabel 7.6

S-waarde {m) van 'Rebusta’ populier per grondwatertrap.

Table 7.6

§ value {m) of 'Robusta’ poplar stands per groundwater class.

GT n GEM MIN MAX

II 8 36.1 319 40.0

i 2 38.5 36.6 40.4

111 12 36.1 29.1 42.9

ur 15 37.0 32.0 43.0

v 7 35.9 379 39.3

v 3 37.2 27.3 42.6

v* 35 34.9 26.4 42.7

Vi 67 35.4 26.0 42.1
VIl 28 33.4 25.2 42.8
Vil 3 30.8 28.3 33.0

n = aantal meetperken
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De aanloopgroei vertoont enige afhankelijkheid van het substraattype, waarbij
niet alleen zware rivierkleigronden zich in dit opzicht negatief onderscheiden, want
ook op zandgronden kan de aanloopgroei gering zijn. Uitgesprokener is de relatie
van de aanloopgroei met de grandwatertrap. De aanloopgroei is het hoogst op natte
gronden met een goede ontwatering in het voorjaar (II*, II" en V") en op gronden
met GT IV, VI en VII. Gronden met een diepe grondwaterstand in het voorjaar (GT
VII) vertonen een geringe aanloopgroei.

De vegetatie van 127 'Robusta'opstanden is geklassificeerd volgens de door de
Stichting voor Bodemkartering gebruikte methode voor bossen (Ten Cate et al. 1995).
De onderscheiden vegetatietypen zijn gecodeerd en omschreven in Bijlage A. De
boniteit van deze Robusta'opstanden vertoont samenhang met de vegetatietypen. De
“arme" vegetatietypen H1, H2, R1 en R2 zijn in de onderzochte 'Robusta'opstanden
niet aangetroffen. Op de tot de "middengroep” te rekenen vegetatietypen R3 en
Z+ZK1 is de boniteit van 'Rebusta’ gemiddeld lager (S = 29-30 m) dan op de "rijke”
vegetatietypen K1 t/m K3 (S = 34-36 m) (tabel 7.9). Dit komt overeen met de waar-

Tabel 7.7

S-waarde van 'Robusta’ populier per combinatie van bodemsubgroep en grondwatertrap.

Table 7.7

$ value (m) of 'Robusta’ poplar stands per combination of soil subgroup and groundwa-

ter class.

GT
BODEMSUBGROEP ] 1* ] 1n* 1\ v V* Vi VIL Vi

broekeerd 35.3 * 345 38.0 * 388 394 * * *
meerveen 35.2 * * 37.2 34.0 27.3 * 314 363 *
poldervaag 390 404 40.2 395 39.1 38.2 35.0 338 348 *
viakvaag 34.3 * 35.3 * 155 34.3 36.7 36.2 296 *
veldpodzol * 36.6 * * * 36.5 30.0 394 * *
bruine beekeerd * * 34.6 * * 378 368 366 363 *
drechtvaag * * 346 * * 426  * * * *
zwarte beekeerd * * 346 327 370 * 1.7 340 * ¥
gooreerd * * * 348 339 * 326 374 * ¥
leekeerd * * * 37.7 * 38.2 33.0 358 305 *
tuineerd * * * 32.3 * 369 400 41.9 * *
zwarte enkeerd * * * 36.4 329 373 394 336 324 *
bruine enkeerd * * * * * 37.0 * 38.6 * *
woudeerd * * * * * 36.4 * 28.4 * *
laarpodzol * > * * * * 294 348 * *
vlakvaag met kleidek * * * * * * 29.8 356 32.4 30.8
boveen * * * * * * * 34.9 * e
holtpodzal * . * * * . * 383 * *
madEVEeﬂ * X * * * * * 33.2 * ¥
moerpodzol met zaveldek * * * * * * * 36.0 o
opivaag * * * * * * * 421 393 ~
veldpodzol met kleidek * * * * * * * 37.0 * *

n = aantal meetperken
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nemingen van Vis (1974) in 'Robusta’opstanden op zandgronden. De vegetatie daar-
van behoorde overwegend tot de {"rijke") K-typen. De "middengroep”-typen R3 en R4
werden slechts zelden aangetroffen. Deze conclusie mag niet worden omgekeerd. Uit
de aanwezigheid van het type R3 of R4 in een bos met een andere boomsoort dan
populier mag namelijk niet worden geconcludeerd dat de pH-waarde voldoende
hoog is voor populier (zie hoofdstuk 8).

Menging met loofboomsoorten had een negatieve invioed op de 5-waarde van
'Robusta’. De gemiddelde S-waarde van niet-gemengde Robusta'opstanden bedroeg
35.7 m, van die met één of meer loofboomsoorten (es, esdoorn, zomereik) gemengde
opstanden 30.7 m. Dit S-waarde-verschil was significant {p = 0.002). De verklaring
van dit verschil moet echter gezocht worden in de toevallige omstandigheid dat de
zes 'Robusta'opstanden met mengboomsoorten alle zijn gelegen in het noorden en
westen van Nederland (gebieden MN, PW er MZ). In deze gebieden zijn de gemid-
delde windsnelheid en de pH-KCI significant (p <0.01) hoger [(resp. 5.5 m.sec’? en
7.3) dan in 'Robusta‘'opstanden buiten deze gebieden (resp. 4.5 m.sec™! en 5.7). Uit
de berekening van de relaties tussen de S-waarde van Robusta'populier en groei-
plaatsvariabelen in paragraaf 7.5 volgt dat de hogere gemiddelde windsnelheid en de
hoge pH-KCl-waarde een negatief effect hebben op de S-waarde van ‘Robusta'. Er is
geen reden om een directe invloed van de loofboomsoorten es, esdoorn en zomereik

Tabel 7.8

Aanloopgroei (cm.jaar-1; periode: eerste vijf jaar na de aanleg) van 'Robusta’ populier op
diverse substraten per grondwatertrap.

Table 7.8

Juvenile growth (cm.year!; period: five years after establishment} of 'Robusta’ poplar
stands on various soil parent materials, per groundwater cfass.

substraat GT

1] 1* 1t tH*> v v V¥ W Vil VIl gem.
leem * * * * * 80 126 (66) * * 91
mariene zavel * * 110 92 95 * 115 99 75 ¥ 94
marien zand * 106 (108) 107 114 * 110 90 112 * 102
mariene zavel
op zand (90} * * * * * * (96) (66) 75 80
mariene klei
op zand * * * * * * 58 143 96 48 98
rivierzavel * * * 90 * {126} (118) 104 142 * 116
rivierklei 72 * 84 * * 102 87 * * * 90
rivierzavel
op zand * * * * * (70) ¥ (94) * * 82
veen 89 * * 112 * * * 115 126 * 111
zand 82 (102) 56 98 a8 86 93 102 105 * 94
gem 82 104 84 102 99 a0 100 100 105 66 97

"zavel™: £ 35 % lutum; "klei®: > 35% lutum; {..}. één waarneming
n = aantal meetperken
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op de hoogtegroei van 'Robusta’ aan te nemen. De betekenis van de zwarte els als
mengboomsoort kon niet worden nagegaan omdat slechts in één van de opgenomen
‘Robusta'opstanden de zwarte els medeheersend was.

De voorgeschiedenis is voor 'Robusta’populier van minder belang dan voor
boomsoorten op arme zandgronden. Populier komt voor arme zandgronden niet in
aanmerking omdat de populier tamelijk hoge eisen stelt aan de bodem. Grote ver-
schillen in S-waarde per voorgeschiedenistype doen zich niet voor (tabel 7.10).
Overigens is van meer dan de helft (n = 115) van het aantal opgenomen opstanden
(n = 211) de voorgeschiedenis onbekend, hetgeen illustratief is voor de problemen
die optreden in het groeiplaatseisenonderzoek. Een uitzondering kan worden
gemaakt voor opstanden in de Wieringermeer (PW), de Noordoostpolder (PN) en
Qostelijk Flevoland (PQ). Daar vallen bosgebied en voorgeschiedenis (jonge polder-
grond) samen. De boniteit van 'Robusta’ is in PN en PO hoger dan in de rest van
Nederland.

7.5 Boniteit, water, bodemvruchtbaarheid en
klimaat
7.5.1 Overzicht

Enkelvoudige regressies zijn berekend van de S-waarde op een groot aantal
variabelen van water, bodem en klimaat (gemeten en getransformeerde variabelen).
Geen onderscheid is gemaakt tussen substraattypen en tussen bosgebieden, omdat dan
het aantal waarnemingen in een aantal gevallen te gering werd. Het aantal berekende

Tabel 7.9

S-waarde van 'Robusta’'populier per vegetatietype.
Table 7.9
$ value (m) of 'Robusta' poplar per vegetation type.

vegetatietype n gem min max
R3 2 29.2 27.4 31.1
Z+ZK1 5 30.4 27.5 35.6
K1 15 35.8 30.1 404
K12 5 36.1 359 37.6
K2 15 34.2 29.9 7.6
K23 42 35.9 25.2 43.0
K3 43 33.8 26.0 404
geen opname 84 36.7 26.5 42.9

n = aantal meetperken
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regressievergelijkingen dat significant was, bleek groot te zijn. Gekozen is voor de
methode waarbij in ieder geval die vergelijkingen zijn opgenomen die uiterst signifi-
cant zijn (p < 0.001), maar daarnaast ook enkele te vermelden die een geringere signi-
ficantie vertonen maar die de aard van een relatie demonstreren {(tabel 7.11).

Het aantal aan de verklaring van de variantie van de boniteit bijdragende
variabelen is groot, maar het per variabele verklaarde variantiepercentage is meestal
< 10%. Dit wijst erop dat niet de invloed van slechts enkele variabelen overheerst
. maar dat vele variabelen samen differentiérend werken op de groei.

7.5.2 Water

De betekenis van de watervoorziening voor de boniteit van 'Robusta’populier
is in dit onderzoek beoordeeld met twee predictorvariabelen, namelijk {a) (de grada-
tie van) het vochtleverend vermogen (VL) en (b) de grondwaterstand (GHG en GLG).

De boniteit is significant gecorreleerd met het vochtleverend vermogen (VL)
Deze relatie kan beter met een exponentiéle of met een Michealis-Menten-functie
("idl"-model) worden weergegeven dan met een lineaire functie, Hetzelfde geldt als
in plaats van het in het veld geschatte vochtleverend vermogen (VL) de gradatie

Tabel 7.10

S-waarde van '"Robusta’ populier per vocrgeschiedenistype.
Tabel 7.10

S value (m) of 'Robusta’ poplar per former land use type.

voorgeschiedenis n gem min max
boomgaard 2 334 29.5 37.3
bouwland 8 345 30.8 39.8
cultuurland 5 33.2 28.0 36.6
eikenhakhout 1 27.4 * *
essenhakhout 3 31.8 26.4 37.0
grasland 26 33.9 26.0 38.8
populier 5 29.3 25,2 34.9
rietland 1 43.0 * *
schor 3 33.2 29.8 35.8
tuingrond 1 32.9 * *
zomereik 1 28.3 * *
Wieringermeer 5 329 30.5 37.4
Noordoostpalder 4 36.2 33.9 38.4
QOostelijk Flevoland 31 37.2 32.9 42.7
onbekend 115 36.2 26.5 42.9

n = aantal meetperken
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Tabel 7.11

Regressievergelijking van de 5-waarde van 'Robusta’ populier op onafthankelijk variabelen:
alle opstanden.

Table 7.11

Simple regression equations of the S value of ‘Robusta’ poplar on predictor variables: all plots.

n REGRESSlEVERGELUKlNG Rzadj p
208 30.47+0.02405*VL, 48 <0.001
208 17.22+0.1798* VL-0.000429* VL2 6.6 0.011:0.028
208 36.831+1.51/(1-0.01193* VL) 7.8 <0.001
208 35.905-482*0,9582* *VL 7.9 <0.001
210 37.521-1.373*V1 5.8 <0.001
210 36.509-0.3815*V12 6.8 <0.001
210 38.22-1.711/(1-0.2173*V1) 7.4 <0.001
210 36.256-0.077*3.44**V1 7.4 <0.001
210 37.751-1.472*Vgh 7.6 <0.001
210 36.602-0.3841*Vgh2 8.9 <0.001
210 37.836-1.361/(1-0.2243*Vgh) 10.3 <0.001
210 36.068-0.0199*4.85**Vgh 10.3 <0.001
136 38,819-0.0500*GVG 8.8 <0.001
207 37.226-0.03752*CGHG 9.9 <0.001
207 38.18-0.01869*CLG (alle opstanden) 1.8 0.063
62 40.53-0.0345*GLG (kleigronden) 5.8 0.033
11 37.11-0. DZB?*GLG (veengronden) 16.1 0 108
208 34.386+0. 02653"‘le 3.3 o 005
208 5.77-7.64* pH-KCl+43. D*ln[pH-KC]] 7.4 <0.001;<0.001
208 7.87-37.87/(1+43.45*N__) 1.4 0.051
208 36.098-36.098/(1+1.31 2% Pta) 0.8 0.108
208 16.323-27.0*Vgh/Pto 26 0.012
208 36.271-4.98*(KHCUM) 11 0.025
211 40.95-1.206"W 7.1 <0.001
211 39.437-2.313*T;, 7.4 <0.001
211 8.07+2.223*T,, 5.1 <0.001
211 1.342.217*T, 41 0.002
211 3.4+1.868‘T]-ul 1.0 0.024
211 68.9-2.204*T, 3.0 0.007
211 9.2+1.720*T, 1.4 0.049
211 17.49+0.3607 4R, 9.0 <0.001
211 27.08-0.1514*N, 2.6 0.011
211 29.5740.0751*N, ) 2.3 0.016
211 48.21-0. 1339‘NNsep 6.6 <0.001
211 26.34+0.0274"N, o 1.2 0.058
211 47.73+0.3270"V, o 121 <0.001
211 41.414+0.1208*V, 5.0 <0.001
211 96.906+0.0881* V.0 4.9 <0.001
211 45.383+0.0090*V 4.4 <0.001
211 38.244+0.03759*V o 6.3 <0.001
211 57.71-0.3437°R o 5.9 <0.001
211 61.62-0.01793* 7o 8.4 <0.001
211 §4.07-0.1132*veg05 4.3 0.001
211 71.1-0.2075*veg10 4.2 0.002
208 38.755-0.02848*wor 6.2 <0.001
208 36.182-0.01935*grb 1.6 0.042
208 29.665+0.06037*A 18.7 <0.001
22 31.8+0.592*lutum-0.01117 *lutum? 1} 54.8 0.009:0.095

voor de betekenis van de codes: zie hoofdstuk 4.4 1) Oostelijk Flevoland (Vis 1986)
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ervan (V1) wordt toegepast (figuur 11). Op basis van de berekende waarden van
RZ_4: voor de overeenkomstige functies (lineair, kwadratisch en exponentieel) van
de S-waarde met VL en V1 kan worden geconcludeerd dat geen informatieverlies
optreedt als VL wordt vervangen door V1. Daarentegen levert de regressie van de S-
waarde op verschillende functies van V2 (de met gebruikmaking van de Staringreeks
geschatte gradatie van het vochtleverend vermogen) geen significante relaties op. De
veldschatting van de gradatie van het vochtleverend vermogen (V1) heeft dus wat de
voorspellingsmogelijkheid van de S-waarde betreft de voorkeur boven de schatting
ervan op basis van de Staringreeks (V2). Extrapolatie naar S = 0 m geeft als waarde
van VL voor de "1d]"- resp. exponentiéle regressie 81 en 61 mm (gemiddeld: 71 mm).
De hoogste door de watervoorziening verklaarde variantie van de boniteit wordt ver-
kregen als voor V1 een gebiedcorrectie (Vgb) wordt uitgevoerd. Het exponentiéle en
het "1d]l"-model met Vgh geven dan elk een Rzad]--waarde van 10.3%, hetgeen hoger

50
S = 35.96 - 0.00402°4.0""Vgb
R = 11.2%
n= 167
$ +
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Figuur 11
S-waarde (m} en vochtleverantieklasse (Vgh) van 'Robusta’ populier-opstanden op het "oude
fand".
Figure 11

S value (m) and soil water supply class {Vgb} of ‘Robusta’ poplar stands on the “old fand”.
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is dan voor het exponentiéle en het "l1d]"-model met V1 (RZ_ 4: = 7.4%).

Uit de door Van Slycken, Baeyens & Stevens {1990) gepubliceerde gegevens
kan worden berekend dat de S-waarde van de euramerikaanse populier ‘Ghoy’ als
volgt athing van de gradatie van het vochtleverend vermogen:

S (m) = 36.105 - 0.0029%(11.9**V1) (n= 37; R?,4; = 56.6%)

Berekening van het quotiént van de voor Robusta’ berekende exponentiéle
regressievergelijking waarin V1 als onafhankelijk variabele is opgenomen, met de
vergelijking van Van Slycken et al. geeft als waarde voor dit quoti&nt ca. 1.0 in het
V1-traject 1-2.5. De klonen Robusta’ en 'Ghoy' zijn dus wat de relatie tussen S-waar-
de en gradatie van het vochtleverend vermogen betreft tamelijk gelijkwaardig. De
kritische grens waarbij van enige groei sprake is, lag voor 'Ghoy' bij VL = 85 mm.

De relatie tussen de boniteit van 'Robusta’ en de grondwaterstand is weinig
vitgesproken. Hoewel de kwadratische GVG-term niet significant was, kan uit de
gecombineerde GVG-GVG2-regressie worden afgeleid dat in het GVG-traject 20-60
cm - m.v. de boniteit maximaal is en in het GVG-traject 60-140 cm - m.v. langzaam
afneemt. De GLG speelt een geringe, negatieve rol. Op zandgronden is de correlatie
tussen boniteit en GLG niet significant {vergelijking niet opgenomen). Dit is ver-
klaarbaar uit de groeiplaatskeuze door de populierenteler. Deze groeiplaatsen zijn
over het algemeen goed bewortelbare gronden met een hoog niveau van bodem-
vruchtbaarheid hetgeen via leem- en organische-stofgehalte ook een voldoende
vachtleverantie door de wortelzone inhoudt, zodat de populier op gronden met een
diepere grondwaterstand (GT VI en VII) niet voor een groot deel van zijn watervoor-
ziening afhankelijk is van capillaire opstijging vanuit het grondwater. Op kleigron-
den is de correlatie negatief en significant: hoe dieper de grondwaterstand, des te
geringer de boniteit. Dit gedrag van ‘Robusta’'populier kan zijn veroorzaakt door de
geringere capillaire-stijgsnelheid in zware kleigronden. De situatie op veengronden
is niet duidelijk omdat Rzﬂdj tamelijk hoog is, maar de negatieve correlatie is niet
significant.

Als maatstaf voor de reactie van ‘Robusta'populier op de watervoorziening is
de boniteit gebruikt. Incidenteel is ook een andere maatstaf toegepast, namelijk de
gradatie van het vitaliteitkenmerk "bladbezetting”. In Nederland wordt landelijk de
vitaliteit van boomsoorten jaarlijks opgenomen sinds 1984 (Vitaliteit...1995). Men
denkt in dit verband niet direct aan populieren omdat processen als (N-}vermesting
en verzuring van ondergeschikt belang zijn wegens de meestal goede kwaliteit van
de groeiplaatsen van de populier. De vitaliteit van boomscorten hangt echter ook van
de watervoorziening af. In de zomer van 1982 en 1983 is van een aantal
‘Robusta'opstanden de bladbezetting beoordeeld. Verondersteld werd dat deze
samenhing met de watervoorziening, en als indicatie van droogteschade kon worden
beschouwd. Opgenomen is een als kwantitatieve, discrete variabele opgevatte droog-
te-index, die is gedefinieerd als de bladbezetting volgens een numerieke, elfdelige
schaal (dr = 0: gehesl kaal; dr = 10: volledige bladbezetting). De bladbezetling is visu-
eel becordeeld. De in 1983 opgenomen opstanden zijn niet dezelfde als die in 1982,
zodat de waarnemingen onafhankelijk zijn. Berekend zijn de regressievergelijkingen
van de droogte-index cp de variabelen VL (vochtleverend vermogen, mm), V1 (gra-
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datie van VL; veldschatting), V2 (gradatie van VL; gebaseerd op de Staringreeks) en
Vgb (V1 met gebiedcorrectie). Tabel 7.12 geeft de samenvatting van regressieverge-
lijkingen en verklaarde varianties per predictorvariabele.

De verklaarde variantie van de droogte-index is in beide zomers voor zowel
VL als V1 significant (p < 0.001) en eveneens voor Vgh in 1982. In 1983 is de signi-
ficantie voor Vgh daarentegen zwak. Met V2 is de correlatie in 1982 geringer dan
voor de overige variabelen en in 1983 is de correlatie met V2 niet significant. Hieruit
kan worden geconcludeerd dat de bladbezetting van 'Robusta’ in droge jaren een
goed beeld geeft van het vochtleverend vermogen door de bodem. Ook kan worden
geconcludeerd dat Robusta'populier op gronden met VL-gradatie 2 en 3 in droge
jaren zichtbare bladschade kan vertonen. Dit sluit vanzelfsprekend niet uit dat daar-
naast van andere oorzaken sprake kan zijn, zoals het optreden van bladziekten.

50
1: gecorrigeerd voor windinvioed (< 5 m.sec’"); g = 12,8%
corrected for wind influence
2: niet gecorrigeerd voor windinvioed; F\‘zadi =20,4%
not comected for wind influence
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Figuur 12
S-waarde {m) en pH-KC| van 'Robusta’ populier-opstanden op het "oude land®.
Figure 12

§ value (m) and pH-KCl of 'Robusta’ poplar stands on the "old land®.
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7.5.3 Bodem

De beiekenis van de textuur is gering. Het lutumgehalte speelt voor 'Robusta’
geen significante rol. Het leemgehalte heeft een positieve, significante invioed op de
S-waarde maar de verklaarde variantie [Rzad- = 3.3%) 1is gering. Voor
‘Robusta'populier in Oostelijk Flevoland op zand- en zavelgronden is de correlatie
tussen lutumgehalte en boniteit significant (p = 0.040)} en positief [Rzadj = 10.4%).
Uit aan Vis (1986) ontleende gegevens van ‘Robusta'opstanden in Oostelijk
Flevoland kan een duidelijker, positief verband tussen de boniteit en het lutumge-
halte worden vastgesteld:

S (m) = 40.45 - 8.97 * 0.9191 ** lutum
(R?, 45 = 54.6%; n = 22; p < 0.001) (figuur 12}.

Mogelijk is de oorzaak van de hogere correlatie tussen de S-waarde en het
lutumgehalte in het onderzoek van Vis dat het in dat onderzoek gebruikte lutumge-
halte betrekking heeft op de laag 0-60/80 cim, zodat de betekenis van goed doorwor-
telde, lutumhoudende lagen in de ondergrond van deze mariene gronden vaor pap-
ulier beter tot uiting komt. Het verschil tussen de verklaarde variantie van de S-waar-
de van 'Robusta’'opstanden door diverse variabelen in het landelijk onderzoek (zie
tabel 7.11} en in een klimatologisch en bodemkundig homogeen gebied als de
oostrand van QOostelijk Flevoland laat enerzijds zien dat een enkele variabele (hier:
het lutumgehalte van de wortelzone) een hoog percentage verklaarde variantie van
de S-waarde kan opleveren, maar maakt anderzijds duidelijk dat voor opstanden van
een kloon of een hoomsoort op uiteenlopende groeiplaatsen verwacht mag worden
dat meerdere predictorvariabelen bijdragen aan de verklaring van de variantie van

Tabel 7.12

Regressies van de droogte-index {dr} van 'Robusta‘opstanden op indexen van de water-
voorziening door de bodem (opname zomer 1982 en zomer 1983).

Table 7.12

Simple regression equations of the drought-index {dr) of 'Robusta' poplar stands on
indexes of soil water supply (survey 1982 and 1983).

INDEX n REGRESSIEVERGELUKING Rzadj P

dra2 23 4.124 + 0.02281 *VL 50.6 <0.001
23 10.557 - 1.241 *V1 54.3 <0.001
23 10.546 - 1.612 *V2 32.9 <0.001
23 11.02% - 1.213 *Vgb 51.1 <(3.001

drg3 27 6.417 + 0.01522 *VL 32.9 0.001
27 10.491 - 0.680 *V1 37.5 <0.001
27 9.816 - 0.339 *V2 0.2 (313
27 10.019 - 0.458 *Vgh 8.0 0.082




DE BETFKENIS VAN BODEM EN KLIMAAT vOOR HET NEDERLANRSE BCS / HGOFDSTUK 7

de S-waarde. Dat heeft tot gevolg dat het percentage per predictorvariabele verklaar-
de variantie afneemt. Het toepassen van de “exploration” methode (zie hoofdstuk
2.1) kan een te eenzijdig beeld geven van de betekenis van een groeiplaatsvariabele
als deze de enige is die in een bepaald gebied varieert.

De hoogte van de correlaties tussen de boniteit en een aantal bodemchemi-
sche indexen loopt uiteen. De invioed van de pH-KCI is tamelijk groot. Het optimum
bedraagt 4.8-6.5 hetgeen inhoudt dat de ondergrens van het optimale pH-traject van
'Robusta’ hoger ligt dan vaak wordt aangenomen (Van den Burg 1981). Dit is door
Van der Meiden (1961) op grond van gegevens van een vroeger groeiplaatsproefveld
van populier te Sint-Oedenrode al verondersteld. De S-waarde neemt snel af in het
traject pH-KCl = 4.8-3.1 en de grenswaarde voor slechte groei (S = 32 m) wordt
gepasseerd bij pH-KCl = 3.5. Men bedenke dat bij deze grens wel een redelijk hoog
niveau van bodemvruchtbaarheid behoort. De ondergrens voor gemiddelde groei (S
= 36 m) is pH-KCl 4.4. In het traject pH-KCl = 6.5-8 neemt de boniteit slechts lang-
zaam af, overeenkomstig de ervaring dat op kalkhoudende gronden 'Robusta’ geen
kalkchlorose vertoont. Deze resultaten komen overeen met die van potproeven (Van
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Figuur 13

S-waarde {m) en lutumgehalte (0-60/80 cm) van 'Robusta’ populier-opstanden in Oostelijk
Flevoland (Vis 1986}.

Figure 13

$ value (m} and lutum concentration of 'Robusta’ poplar stands in Eastern Flevoland (Vis
1984).
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den Burg 1980; Van den Burg & Kolster 1980). Een zekere invioed van de gemiddel-
de jaarlijkse windsnelheid op de relatie tussen S-waarde en pH-KCI is aanwezig
(figuur 13). De door de termen pH-KCl + pH2-KCl gezamenlijk verklaarde variantie
van de S-waarde van alle opgenomen 'Robusta‘opstanden op het "oude land”
bedraagt 12.8%. Als alleen de Robusta’opstanden op het "oude land" in het gebied
waarvoor W < 5 m.sec”? bedraagt, in de regressieberekening worden betrokken stijgt
de verklaarde variantie van de S-waarde van 12.8% naar 20.4%. Bovendien neemt
in die minder aan de wind blootgestelde gebieden de S-waarde hoven het pH-KCI-
optimum minder snel af. Dat verschil kan worden verklaard uit het verschijnsel dat
kalkrijke gronden (die een hoge pH-KCl-waarde hebben) meestal van mariene oor-
sprong zijn en in het kustgebied van Nederland zijn gelegen, waar tevens de hoogste
gemiddelde windsnelheidwindsnelheid optreedt. Het CaCO4-gehalte van de bodem
heeft weliswaar een negatieve maar niet significante invioed op de boniteit.

Tussen de boniteit en N-totaal bestond geen significante correlatie in het tra-
Jject N-totaal = 0.03-1.2%. De in vlakvaaggronden in de IJsselmeerpolders aangetrof-
fen waarde N-totaal = 0.03% is niet merkbaar groeibeperkend. Ook de variatie van
N, o speelt geen grote rol, want de berekende correlatie met de S-waarde is slechts
zwai significant (p = 0.051). Globaal is ng =2.04 2.5 % als minimaal en Nm_g =
4.0 als optimaal voor 'Robusta’-populier te beschouwen. Berekening van de regressie
van de S-waarde op N, voor verschillende substraattypen geeft geen merkbare toe-
name varn Rzadj te zien (resultaat niet opgenomen). Ook de betekenis van verschil-
len in de P-voorziening is schijnbaar gering, want de correlatie tussen het P-totaal-
cijfer en de boniteit is niet significant (R?, 4, = 0.8%). Het C/P-quotiént is negatief
{Rzad]- = 2.6%; p = 0.012) gecarreleerd met de boniteit. Stratificatie in zandgronden
{zonder de mariene zandgronden in de IJsselmeerpolders) en kleigronden geeft een
toename van R2_ 3; voor P-totaal als predictorvariabele te zien (resp. 9.0 en 2.6%).
Uit deze relaties valt op te maken dat in het algemeen P-totaal = 7 mg P.100g™? onge-
veer de minimale waarde is waarbij 'Robusta’-populier zich kan handhaven, en dat
P-totaal= 20 mg P.100g™! voldoende is. Op [Jsselmeerpoldergronden is P-totaal = 7
mg P.100g™1 al voldoende te achten, hetgeen een lagere waarde is dan op pleistoce-
ne zandgronden. De verklaring van dit verschil met de zandgronden van het "ouds”
land moet waarschijnlijk worden gezocht in de hogere P-beschikbaarheid in jonge
mariene gronden bij eenzelfde P-totaal-cijfer (De Koning & Wiggers 1955). Dat
behoeft niet te betekenen dat deze relatie in de volgende generatie populier zal blij-
ven bestaan, omdat door de voortgaande bodemvorming de P-beschikbaarheid meer
op die van oudere gronden zal gaan gelijken,

De correlaties van de boniteit met het K-HCI- en het Mg-NaCl-cijfer zijn niet
significant. Wel is de correlatie tussen de boniteit en het quotiént K-HCI/Mg-NaCl
significant, zij het dat de waarde van R? ;. zeer luag is (1.1%). Deze correlatie wijst
wel op het bestaan van een K-Mg-antagonisme. Uit ongepubliceerde resultaten van
bladanalytisch onderzaek in populierencultures volgt dat er wel een significante cor-
relatie bestaat tussen het K-gehalte van het blad en het K-HCl-cijfer (Rzadj=5-4%) en
vooral met het K-HCI/Mg-NaCl-quotiént. Een andere verklaring voor het feit dat de
boniteit niet samenhangt met de K-voorziening kan gelegen zijn in de leeftijd van de
onderzochte 'Robusta’-beplantingen. Van der Meiden (1964) vond zichtbare K-
gebreksverschijnselen in populierencultures op diverse gronden maar niet in popu-
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lierenopstanden op komgronden, hoewel in deze laatste K-fixatie optreedt. Cultures
zijn in het Robusta'onderzoek niet opgenamen.

De grondbewerkingsdiepte heeft geen grote invioed op de S-waarde, De wor-
teldiepte is negatief gecorreleerd (R2 , ;. = 5.7%} met de S-waarde. De relatie is waar-
schijnlijk indirect en kan worden verkiaard uit het verband tussen worteldiepte en
GLG. Bij een toenemende worteldiepte als gevolg van een diepere GLG is de water-
voorziening niet beperkend zolang de z, -afstand door de capillaire opstijging vanuit
het grondwater kan worden overbrugd. In het traject GLG = 50-100 cm - mv. neemt
namelijk de worteldiepte van 'Robusta’ evenredig toe met de GLG (worteldiepte = ca.
7/8 * GLG), een waarneming die overeenkomt met die van Benning & Smits (1984)
voor de klonen 'Gelrica' en 'Heidemij'. In het traject GLG = 100-180 cm -m.v. geeft
deze relatie ongeveer de maximaal mogelijke worteldiepte aan, maar de worteldiep-
te is in een aantal gevallen geringer, hetgeen betekent dat de kans toeneemt dat de
7, -afstand niet kan worden overbrugd. In sommige gronden is de worteldiepte niet
meer dan 50 cm, zodat de afstand tot de GLG dan minstens 130 cm is. De zy -afstand
bedraagt voor niet-sterk-lemige zandgronden 40-110 cm. Waar de GLG dieper is dan
¢a. 3 m - m.v. wordt eveneens geen diepere beworteling dan hoogstens 180 cm - m.v.
aangetroffen en vaak minder. Deze coincidentie van bewortelingsdiepte en GLG
houdt in dat vanaf een zekere diepte van de beworteling de kans op watertekort toe-
neemt doordat de wateraanvoer vanuit het grondwater beperkend kan worden, het-
geen een negatieve invloed heeft op de S-waarde.

7.5.4 Klimaat

De lineaire regressies geven aan dat de S-waarde positief is gecorreleerd met
de gemiddelde muandtemperatuur in Mei, Juni en Juli {(welke volgorde er een is van
afnemende significantie van de berekende regressie) en negatief met de gemiddelde
maandtemperatuur in Januari en in September. De gemiddelde temperatuur in
Augustus speelt geen significante rol. De positieve correlaties tussen de boniteit en
de zomertemperaturen behoeven geen comimentaar, maar de negatieve correlaties
tussen de boniteit en T;_ ., resp. T, zijn niet zonder meer verklaarbaar. De relatie
tussen de S-waarde en deze beide variabelen is gecomplicesrder, hetgeen blijkt als
een kwadratische term in de regressie van S op T;,,, en T, wordt opgenomen. Er
ontstaat nu een ander beeld. Zowel de (positieve} lineaire als de (negatieve) kwa-
dratische temperatuurcomponenten van T;,  en Tsep 2iin significant (p < 0.001).
Voor de boniteit van 'Robusta’ betekent dit dat in het traject Tjqn = 0.8-1.8°C de cor-
relatie ervan met T, , positief is en in het traject Tj,;, = 1.8-2.8°C negatief. Dat laat-
ste traject zou verklaard kunnen worden uit de positieve correlatie tussen de wind-
snelheid W en T;, (r = +0.542; p < 0.01). Zondert men het gebied met een hoge
windsnelheid (V\; > 5 m.sec’l) uit, zodat het in het westen van Nederland over-
heersende windeffect wordt uitgeschakeld, dan is de correlatie tussen T;,,, en 5 in
het Nederlandse gebied waar lagere windsnelheden heersen, niet meer significant.
Dit zou erop wijzen dat de S-waarde niet door T,, , wordt beinvloed. Er zijn echter
twee aanwijzingen waaruit volgl dat met een dergelijke invloed toch rekening moet
worden gehouden en dat de samenhang in feite zelfs positief is. In de eerste plaats
volgt uit de bewerking van 'Robusta'gegevens die in in de periode 1962-1989 in
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proefvelden en een aantal praktijkbeplantingen zijn verzameld, dat de S-waarde
daarvan positief was gecorreleerd met T;,, [Rzad]- = 3.4%; p = 0.006). Deze waarde
van Rzadj is weliswaar niet hoog maar komt wat orde van grootte betreft overeen met
waarden voor het landelijk 'Robusta'onderzoek. In de tweede plaats is een signifi-
cante en positieve invloed van T, op de S-waarde aantoonbaar bij de eurameri-
kaanse populieren 'Heidemij, '[-214' en ‘Marilandica’ in Nederland (ongepubliceer-
de gegevens). De negatieve, kwadratische component van de regressievergelijking
van de boniteit op de September-temperatuur (T, ) kan hypothetisch worden ver-
klaard. Deze negatieve invloed van de September-temperatuur op de groei van popu-
lier kan worden uitgelegd als een aanwijzing dat de scheuten als gevolg van de hoge
September-temperatuur niet valdoende uitrijpen en als gevolg daarvan in het najaar
doar {nacht)vorst worden heschadigd (Kolster 1976}

De correlatie tussen de windsnelheid (W) en de boniteit is significant en nega-
tief {p < 0.001). Deze correlatie is plausibel wegens de in het kustgebied toenemen-
de kroonafplatting van bomen. Onverwacht zijn daarentegen de significante, nega-
tieve correlaties van de boniteit met het aantal zonne-uren per jaar {Zo} en met de
relatieve luchtvochtigheid (R, ). Deze ogenschijnlijke anomalieén kunnen worden
verklaard uit intercorrelaties. De correlatie tussen W en Zo is hoog [r = +0.874; p <
0.01) en positief. In de richting Oost-West nemen in Nederland zowel het aantal
zonne-uren als de windsnelheid toe. De negatieve correlatie tussen S en Zo is dus
als indirect te beschouwen. Dezelfde verklaring gaat op voor de correlatie tussen de
boniteit van 'Robusta'populier en R, welke laatste in de richting Oost-West toe-
neemt, evenals de windsnelheid {(W). ﬁan de relatieve luchtvochtigheid kan daarom
als klimaatvariabele voor de populier in Nederland geen grote betekenis worden toe-
gekend. Die betekenis bestaat daarentegen wel voor de variabelen die een index vor-
men van de atmosferische droogte (V, o; t/m Vau8 en V), terwijl ook de neerslag
(Nmeir Njun» Njyy) positief met de boniteit is gecorreleerd. De negatieve correlatie
tussen de S-waarde en de lengte van de vegetatieperiode (veg05 en veg10} is als indi-
rect te beschouwen, tenzij ze zou wijzen op een nadelige invloed van een lange vege-
tatieperiode, waardoor de scheuten in het najaar te lang doorgroeien en niet vol-

doende afrijpen, zodat ze door een vroeg invallende najaarsvorst kunnen worden
beschadigd.

7.5.5 Groei en opstandleeftijd

Aan twee aspecten van de responsvariabele "boniteit" is aandacht besteed,
namelijk aan een eventuele afwijking van het hoogtegroeiverloop op toenemende
leeftijd in vergelijking met dat volgens de groeitabel, en aan de jeugdgroei. Beide
aspecten dragen bij aan de variatie van de boniteit en beinvloeden daarmee de nauw-
keurigheid van de groeivoorspelling.

De correlatie tussen de boniteit en de opstandleeftijd was niet significant (p =
0.492). Evenals bij de douglas geeft het gekozen S = f(h t)-model het verloop van
de opperhoogte van 'Robusta'populier goed wesr.

Als maat voor de jeugdgroei van 'Robusta’populier is de aanlocopgroei (A)
gebruikt. In theorie is de aanloopgroei een onderdeel van het totale groeiverloop van

gom’
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de bosopstand, en dus onderdeel van het hoogtegroeimodel volgens de groeitabel. In
de praktijk wordt de periode van de jeugdgroei in groei- en opbrengsttabellen echter
vaak buiten beschouwing gelaten (zo bij Jansen, Sevenster & Faber 1996). De jeugd-
groei kan dus een zekere invloed hebben op de latere groei, zonder dat dat in de
groei- en opbrengsttabel tot uiting komt. Het belang van de jeugdgroei in dit opzicht
volgt uit het gegeven dat de correlatie die de hoogste waarde voor R? adj van alle
onderzochte variabelen opievert (18.7%), die is tussen de S-waarde en de aanloop-
groei A. De vraag is welke variabelen en factoren de aanloopgroei bepalen, en of deze
dezelfde zijn als de variabelen die de S-waarde bepalen. Deze vraag is voor een deel
beantwoord in paragraaf 7.4.2. Zowel de grondwatertrap als het substraat bleken een
zekere invloed te hebben op de aanloopgroei hoewel de rol ervan niet mag worden
overschat. De verschillen tussen de aanloopgroei per GT- en substraatklasse waren
nl. niet significant op het 5%-niveau.

Uit enkelvoudige regressieberekeningen blijkt dat de meeste variabelen die
voor de S-waarde van belang zijn, dat niet zijn voor de aanloopgroei. Vgb, pH-KCI +
In(pH-KCl), lutum + lutum?, GVG en GHG verklaren resp 2.7, 0.8, 2.2, 5.8 en 5.4 %
van de variantie van A. Wel zijn enkele uitzonderingen te noemen. Op veengronden
is A positief (R2_4; = 51.9%; p = 0.007) met de GLG, en op IJsselmeerpoldergronden
met het P-totaal-cijfer (R2_;. = 51.9%; p = 0.007) gecorreleerd. Wegens de geringe
betekenis van de meeste bod]emvanabelen zal de verklaring van de variantie van de
aanloopgroei moeten worden gezocht in de omstandigheden die heersen tijdens de
aanleg, en die nawerken in de eerste jaren daarna. Daartoe behoren plantsoencondi-
tie, plantsoengrootte, weersomstandigheden (droogte, nachtvorst, wateraverlast),
onkruidconcurrentie, onkruidhestrijding, bemesting, ziekten en plagen. Deze
omstandigheden zijn later in de opstand niet meer naspeurbaar, maar komen alleen
tot uiting in de aanloopgroei, die men dus nist alleen als responsvariabele maar ook
als predictorvariabele kan opvatten. In deze predictorvariabele zijn diverse omstan-
digheden in de aanloopperiode geaggregeerd, zonder dat de bijdrage van elk afzon-
derlijk valt te reconstrueren, tenzij men beschikt over informatie van en over het
beheer. De S-waarde van ‘Robusta‘populier bevat dus een principieel moeilijk "grijp-
bare" component, nl. de aanloopgroei, die vooral door het beheer wordt bepaald. Het
belang van de aanloopgroei voor de latere hoogtegroei staat buiten kijf.

7.6 Schatting van de groei van 'Robusta’opstanden
7.6.1 Regressiemodellen

De boniteit van Robusta'populier hangt volgens het in tabel 7.11 samenge-
stelde overzicht samen met een groot aantal variabelen. Afgezien van de aanloop-
groei, liep de per variabele verklaarde variantie van de boniteit niet zover uiteen dat
de keuze van een klein aantal variabelen dat in een op multiple-regressie gebaseerd
model kon worden ingevoerd, voor de hand lag. De keuze is bepaald door de aanna-
me dat die variabelen waarvoor in de regressieberekeningen de waarde van R?_ ;. tot
de hoogste behoorde, ook in de multiple regressie een aandeel van belang zouden
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hebben, voor zover de intercorrelatie met andere variabelen niet te sterk was.
Een model waarmee 34.6% van de totale variantie van de boniteit wordt ver-
klaard heeft de volgende formulering:

S{m) = -54.1-0.02244*4.85**Vgh-7.00*pH-KCl
+41.56*In{pH-KC1)+3.659* T}, +0.04811*V ., (1}

In dit model is de term veg10 niet opgenomen, omdat de bijdrage daarvan in
een multiple-regressievergelijking weliswaar significant, maar negatief was. Een
directe relatie tussen de lengte van de vegetatieperiode en door najaarsvorst veroor-
zaakte structurele negatieve invloed op de hoogtegroei van ‘Robusta’ is niet aange-
nomen (zie 7.5.4). De bijdrage van alle termen in bovengenoemde multiple-regres-
sievergelijking is significant (p < 0.05). In de eerste plaats valt op te merken dat een
aantal termen van deze vergelijking spoort met wat uit onderzoek over de groei-
plaatseisen van de euramerikaanse populier bekend is, nl. de betekenis van de
watervoorziening en van de pH-waarde van de bodem. De Juli-temperatuur speelt
een grotere rol dan uit de enkelvoudige regressieberekeningen blijkt. Voor de hoog-
tegroei van 'Robusta’ op bodemkundig optimale groeiplaatsen is eveneens een posi-
tieve en significante correlatie met de Juli-temperatuur vastgesteld (Schoenfeld
1979). Naast de watervoorziening door de bodem speelt ook de atmosferische droog-
te in de vegetatieperiode (V) een rol. De bijdrage van de windsnelheid is niet sig-
nificant. In de tweede plaats blijkt het verklaringspercentage van de variantie van de
S-waarde van 'Robusta’ tamelijk gering te zijn. In het groeiplaatseisenonderzoek van
uit zaaisels ontstane opstanden moet men met genetische verschillen als bron van
variatie rekening houden. De verwachting was dat deze storingsbran zou verdwijnen
als in plaats daarvan opstanden worden onderzocht die alle uit slechts één kloon
bestaan. Nu blijkt echter dat bij gebruik van éénklonig materiaal de omstandigheden
tijdens en na de aanleg van betekenis kunnen worden. De aanloopgroei (A) heeft een
merkbare invloed op de S-waarde. Als nl. A in de regressieberekening wordt opge-
nomen, neemt de verklaarde variantie (Rzadj) van de S-waarde toe van 33.4% naar
48.2%:

S{m) = -17.1-0.01905*4.85**Vgb-6.46*pH-KC]
+37.75*In(pH-KCl}+1.874* T}, +0.3138*V,,, ,;+0.05335*A (2)

De termen in deze vergelijking zijn - op V.. na - dezelfde als die in vergelij-
king (1), aangevuld met A. De vervanging van V_,__ door V__ . kan samenhangen met
de intercorrelatie tussen beide variabelen. De coéfficiénten per term lopen tussen de
vergelijkingen (1) en (2) weinig uiteen, zodat A als additief op de groeiplaatsvaria-
belen kan worden gezien. Daaruit mag de conclusie worden getrokken dat de aan-
loopgroei grotendeels onafhankelijk is van de groeiplaatseigenschappen en meer het
karakter van een "conjuncturele” variabele heeft.

Hoewel de toevoeging van de aanloopgroei een aanmerkelijke toename van de
verklaarde variantie van de S-waarde geeft, is de waarde van deze laatste nog niet
zeer hoog. Een verdere verbetering kan worden verkregen douor toevoeging van enke-

le factoren. De factor "gebied" blijkt een significante bijdrage te leveren omdat in de
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(hier niet opgenomen) regressievergelijking de dummy-term "+3.23*gebied = PO"
(Oostelijk Flevoland; p = 0.038) verschijnt. Tevens blijkt dan dat P-totaal een signi-
ficant positieve (p = 0.014), T;,,;, en W beide een significant negatieve (p < 0.001) bij-
drage leveren aan de verklaarde variantie. De verklaarde variantie stijgt naar 56.0%.
Opname van de factoren "substraat” en "bodemsubgroep” verhoogt het verklaarde-
variantiepercentage tot 61.6% maar er treden geen ingrijpende veranderingen op in
de bijdragen van de groeiplaateigenschappen. De lengte van de vegetatieperiode
(veg10) speelt wel een rol, maar veroorzaakt een significante, negatieve bijdrage aan
de verklaarde variantie van slechts 0.5%. De term veg10 is daarom niet in de mul-
tiple-regressie-vergelijking opgenomen.

Naast invoering van factoren in multiple-regressies is ook stratificatie toege-
past. Daarbij wordt de invloed van een aantal onbekende maar storende variabelen
uitgeschakeld. Het nadeel van deze methode is dat het aantal waarnemingen per
gebied afneemt zodat er te weinig vrijheidsgraden kunnen overblijven voor toetsing
op significantie van verschillen. Vaak wordl stratificatie uitgevoerd op basis van kli-
matologische verschillen (Vos & Stortelder 1992). Voor Nederland ligt zo'n stratifi-
catie niet voor de hand omdat de klimatologische verschillen niet groot worden
geacht (Interpretatie van bodemkaarten...1979). De stratificatie is in plaats daarvan
uitgevoerd op basis van de bijdrage die de onderscheiden bosgebieden leverden aan
de verklaring van de variantie van de S-waarde. Uit een multiple-regressiebereke-
ning van de S-waarde op de combinatie van groeiplaatsvariabelen, aanloopgroei (A}
en de factor bosgebied (regressievergelijking niet weergegeven) blijkt dat de bijdrage
van QOostelijk Flevoland aan de variantie van de S-waarde significant en positief is.
Het gegevensbestand is daarom gesplitst in de opstanden van het "oude land" {n =
164} en die van de IJsselmeerpolders, waartoe zijn gerekend de opstanden in
Qostelijk Flevoland, de Noordoostpolder en de Wieringermeer (n = 41). Voor beide
groepen is een multiple-regressieberekening van de S-waarde op combinaties van
variabelen uitgevoerd.

Voor het "oude land” kan met een regressievergelijking die is gebaseerd op vier
onafhankelijk variabelen {Vgb, pH-KCl, W en T. ,;; de aanloopgroei is niet opgeno-
men) 41.4% (n = 164) van de variantie van de S-waarde worden verklaard, hetgeen
een verbetering is van 6.8 %-punt in vergelijking met het landelijk model:

S(m) = -28.0-0.03751*4.00**Vgb-8.38*pH-KCI
+48.53*In(pH-KC1)-1.572*W+2.099*T;,,, (3)

Alle variabelen dragen significant {p < 0.05) bij aan de verklaring van de
variantie van de S-waarde. Dit model wijkt in één opzicht af van het landelijk model,
nl. door de significante bijdrage van de gemiddelde windsnelheid aan de variantie
van de S-waarde. Opname van de aanloopgroei (A) verhoogt de waarde van Rzad]-
naar 56.8% zonder dat extra variabelen hun intrede doen.

De boniteit van Robusta'populier in de IJsselmeerpolders hangt significant
van drie variabelen af, namelijk van Vgb, W en de opstandleeftijd t:

S(m) = 55.14-0.344*Vgb2-2.127*W-0.2560*t (4]
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De verklaarde variantie bedraagt 55.1%. De betekenis van de significant aan
de variantie van de S-waarde bijdragende variabelen blijkt uit het aantal %-punten
van hun afzonderlijke bijdragen: Vgb? 5.8%, W 21.3% en t 28.0%. Als de aanloop-
groei als predictorvariabele wordt toegevoegd, stijgt de verklaarde variantie van de
S-waarde met 15.3 %-punt naar 70.4%.

De uiteenlopende opbouw van de regressievergelijkingen voor de S-waarde
van Robusta'populier op het "oude land” {3) en in de IJsselmeerpolders (4) kan voor
een deel worden verklaard uit de verschillende trajecten van de predictoren. Het pH-
KCl-traject van 'Robusta’-opstanden op het "oude land" is 3.1-7.8, maar in de
IJsselmeerpolders slechts 5.8-7.7. Dit laatste, beperkte traject veroorzaakt een gerin-
ge, niet-significante bijdrage van de pH-KCl-waarde aan de verklaarde variantie van
de S-waarde. De verandering van de windsnelheid per km in de richting ZO-NW is
in Oostelijk Flevoland groter dan in het "oude land". Windsnelheidveranderingen
zijn in het kustgebied merkbaar maar in de ZO-helft van Nederland zijn ze van gering
belang. Temperatuurverschillen spelen in de IJsselmeerpolders geen rol van beteke-
nis.

De invloed van de opstandleeftijd op de boniteit van Robusta'populier in de
IJsselmeerpolders is blijkbaar onafhankelijk van die van de gemiddelde windsnel-
heid en de aanloopgroei. Men zou verwachten dat bij toenemende opstandleeftijd en
hoogte van 'Robusta'opstanden in de Ifsselmeerpolders de invloed van de wind een
voldoende verklaring zou zijn voor de afname van de boniteit. De daarboven door de
opstandleeftijd vercorzaakte afname van de boniteit moet op een andere manier wor-
den verklaard, want op het "oude land” speelt de windinvloed eveneens een nega-
tieve rol zonder dat de opstandleeftijd een extra bijdrage levert aan de verklaring van
de variantie van de S-waarde. Op de betekenis van de gemiddelde windsnelheid en
de opstandleeftijd voor de verkiaring van boniteitverschillen van 'Robusta'populier
op het "oude land" en in de IJsselmeerpolders wordt hieronder ingegaan.

Ondanks de singificante bijdrage van de gemiddelde windsnetheid aan de
variantie van de boniteit van 'Robusta’ in de IJsselmeerpolders is de boniteit daar
hoger dan in de meeste andere populierengebieden van Nederland. Alleen in het
Rivierkleigebied (R) is de boniteit gemiddeld ists hoger (S = 37.8 m) dan in Oostelijk
Flevoland (S = 37.3 m). Dit maakt een verschil van slechts 0.5 m uit, terwijl op grond
van het verschil in de gemiddelde windsnelheid (R: 3.72 m.sec’!, PO: 5.23 m.sec™1)
en van de landelijke regressievergelijking voor 'Robusta’ van S op W (tabel 7.11) de
bomniteit in het Rivierkleigebied gemiddeld ca. 1.8 m hoger zou kunnen zijn dan in
Oostelijk Flevoland. Maogelijke verklaringen voor de relatief hoge boniteit van eerste
generatie 'Robusta’-opstanden in de IJsselmeerpolders (met name in QOostelijk
Flevoland) zijn te zoeken in de N- en de P-voorziening. De Koning & Wiggers (1955),
Ente & Wiggers (1963), Smits et al. (1962) en Smook (1981) hebben het verloop van
de stikstofhuishouding van een polder beschreven. De oppervlakte van een pas
drooggevallen polder is bedekt met een hoeveelheid gemakkelijk mineraliseerbare
organische stof, die in korte tijd een grote hoeveelheid minerale N levert. De auteurs
veronderstellen dat de waarde van N__, in de IJsselmeerpolders zal toenemen tot die
van mariene kleigronden op het "oude land” en dat mede als gevolg van een toena-
me van het organische stofgehalte van jonge poldergronden, de N-voorziening in de
Isselmeerpolders op den duur zal afnemen. Volgens de resultaten van het
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Robusta'onderzoek komt dit verschil tot uiting in de waarde van N_ ., die voor
Robusta'-opstanden in de [Jsselmeerpolders lager is (gem. 4.6%)} dan voor ‘Robusta’-
opstanden op oudere mariene kleigronden (gem. 5.2%). Dit verschil wijst er tevens
op dat de waarde van N__, geen directe aanwijzing kan leveren voor een hoge N-
mineralisatie in de minerale bovengrond van jonge IJsselmeerpoldergronden. De
aanwijzingen voor dit proces zijn indirect, nl. enerzijds de aanloopgroei van eerste-
generatie-'Robusta'opstanden in Qostelijk Flevoland, die met 110 cm.jaar? hoger
was dan in de rest van Nederland (66-106 cm.jaar" '), en anderzijds de negatieve
regressiecofficient van de opstandleeftijd-term in de regressievergelijking van de 5-
waarde in de IJsselmeerpoldergronden (4). Een bijkomende verklaring is de P-
beschikbaarheid, die volgens De Koning & Wiggers (1955) in jonge poldergronden
direct na het droogvallen hoog is {de verhouding P-citroenzuur/P-totaal bedroeg toen
bijna 1), maar geleidelijk afneemt, hetgeen een aanwijzing vormt voor een afnemen-
de P-beschikbaarheid. Deze veronderstelling wordt gesteund door de waarneming
dat in de IJsselmeerpolders P-totaal = 7 mg P.100g! voldoende is voor
‘Robusta'populier, maar dat in het "oude land" daarvoor P-totaal = 20 mg P.100g™? is
vereist. Deze constatering geldt voor de eerste jaren na de drooglegging. Nader onder-
zoek zal moeten uitmaken op welke wijze de P-voorziening en de N-voorziening van
mariene gronden in de IJsselmeerpolders op den duur veranderen en welke gevolgen
dat heeft voor de volgende populierengeneraties.

In hoeverre geven deze regressiemodellen een accuraat beeld van de boniteit
van 'Robusta’populier? De vraag naar het realisme van een (regressie)model kan men
weliswaar als een filosofische aangelegenheid beschouwen, maar de accuraatheid
van een model, d.w.z. de mate van overeenkomst tussen voorspelde en gemeten
responswaarden kan van praktisch belang zijn. Om dit na te gaan is met de multip-
le-regressieformule (1) de S-waarde berekend van 'Robusta’'opstanden van een con-
trole-bestand dat bestaat uit gegevens van diverse toetspraefvelden en enkele prak-
tijkbeplantingen, die zijn verzameld in de periode 1962-1989. Deze berekende S-
waarde (S_,;.) verklaarde 34.6% van van de variantie van de gemeten S-waarde
(Smet)- Als de tolerantiegrenzen voor de geschatte S-waarden van dit controle-
bestand worden gelegd bij 0.9*S ., en 1.1*S_, dan blijkt 78.3% van de waarden
van §_,;. binnen dit traject te vallen. Van 9.8% van het aantal opstanden werd de
boniteit te hoog geschat en van 11.9% ervan te laag. Deze overeenstemming is als
redelijk te beschouwen.

Een andere methode om de boniteit te voorspellen is die met behulp van fac-
toren. Deze methode werd sinds 1977 toegepast door de (voormalige) Stichting voor
Bodemkartering, Daarbij wordt gebruik gemaakt van combinaties van de vier beoor-
delingsfactoren ontwateringstoestand (OT), zuurgraad (ZG}, vochtleverend vermo-
gen {VL) en voedingstoestand {VT} (Waenink & Van Lynden 1988} om de boniteit van
boomsoorten te voorspellen. De groeivoorspelling die uit de mogelijke combinaties
werd afgeleid was gebaseerd op expert-kennis. De beoordelingsfactoren zijn
beschouwd als ordinaal, d.w.z. dat ze een onderliggende ordening bezitten.

Groeivoorspelling met behulp van factoren is niet alleen mogelijk met expert-
kennis, maar ook met multiple regressie. Twee werkwijzen zijn onderzocht. De eer-
ste gaat uit van de boniteit als absolute waarde (S8-waarde), niet van de groeiklasse.
De landeigenschappen grondwatertrap, vegetatietype, bodemsubgroep en pH-KCI
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worden niet door combinaties getransformeerd tot becordelingsfactoren (= landkwa-
liteiten), maar als zodanig in de berekening ingevoerd. Multiple regressie van de 5-
waarde op Vgb (= VL-klasse volgens het systeem van Van Soesbergen et al. 1986,
maar gecorrigeerd voor gebiedverschillen; de discrete waarden van VL en Vgb kun-
nen ook als factor worden opgevat) en op de factoren grondwatertrap, vegetatietype,
bodemsubgroep en pH-KC} (waarvan wordt aangenomen dat deze in hel terrein op
eenvoudige wijze kan worden geschat) levert een regressievergelijking op die 31.1%
verklaart van de variantie van de S-waarde.

De tweede werkwijze houdt in dat de hoogteboniteit in drie ordinale klassen
{1 = "goed", 2 = "gemiddeld" en 3 = "slecht”; klassebreedte = 8 m) wordt ingedeeld,
hetgeen de kwantitatieve, discrete variabele "Sr" oplevert, en dat de overige factoren
zijn getransformeerd in de landkwaliteiten VT (voedingstoestand), OT (ontwate-
ringstoestand) en ZG (zuurgraad). De verklaarde variantie van Sr is nu nihil. De ver-
klaring hiervoor is gedeeltelijk dezelfde als die, gegeven in een onderzoek naar de
groeiplaatseisen van de zomereik (Oosterbaan et al. 1987), nl. een te gering aantal
onderscheiden klassen en de als gevelg daarvan grote klassebreedte en grote voor-
spelfout. Een bijkomende verklaring is dat het vegetatietype is bepaald van slechts
127 '‘Robusta'opstanden, alle gelegen op gronden met een tamelijk hoog niveau van
bodemvruchtbaarheid, zodat het vegetatietype niet voldoende differentiérend zal
hebben pewerkt. Vervanging van de absolute waarde van de groei door groeiklassen,
en van landeigenschappen door landhoedanigheden heeft informatieverlies tot
gevolg.

In dit onderzoek is ervan uitgegaan dat de groeiplaatseisen van 'Robusta’
representatief zijn voor die van andere populierenklonen. Dat uitgangspunt is accep-
tabel als belangrijke kloon * groeiplaatsvariabele-interacties niet significant zijn.
Voor een bestand dat bestaat uit 904 opnamen van 20 populierenklonen zijn enige
kloon * groeiplaatsvariabele-interacties (kloon * Vgb?, * plI-KCL, * W, * Tjup * P-
totaal, * Ngg en * A) getoetst op significantie. De uitkomst van deze toetsing van
interacties laat zich als volgt samenvatten:

- de interactie kloon * Vgb? is niet significant;

- de interactie kloon * Norg 18 significant (p = 0.025); de kloon T-214" wijkt af;

- de interactie kloon * P-totaal is significant (p = 0.042} maar geen kloon
wijkt daarmee van het gemiddelde significant af;

- de interactie kloon * pH2-KCl is significant (p < 0.001); afwijkend
gedragen zich Dorskamp’, 'Forndorf en 'Marilandica’;

- de interactie kloon * W is significant (p = 0.006) maar alleen de kloon
'Marilandica' wijkt af;

- de interactie kloon * T;  is significant (p = 0.001); de kloon '1-214' wijkt af

- de interactie kloon * A is significant (p = 0.042}; de kloon 'Fritzi Pauley'
wijkt af;

- in geen enkel geval blijkt 'Robusta’ betrokken te zijn bij een significante
interactie.

Men kan hieruit concluderen dat de groeiplaatseisen van de kloon ‘Robusta’
voor wat betreft de belangrijkste bodem- en klimaatvariabelen representatief zijn
voor de in Nederland toegepaste populierenklonen.
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7.6.2 Mogelijke oorzaken van de niet-verklaarde variantie

Tot de beperkingen in de uitvoering van het groeiplaatseisenonderzoek beho-
ren het vaak te geringe aantal opgenomen opstanden en de mate waarin de onder-
zochte opstanden de van belang zijnde groeiplaatsen representeren. De laatste beper-
king is vooral van belang voor 'Robusta’, omdat uit de voor de selectie van meetop-
standen uitgevoerde inventarisatie is gebleken dat - voor zover dat nog niet bekend
was - de praktijk bewuste keuzen heeft gemaakt. Zo was het bijvoorbeeld onmogelijk
om voldoende meetopstanden te vinden op droge tot zeer droge gronden (VL-grada-
tie 4 of 4.5). Opstanden met extreme waarden van een groeiplaatseigenschap zijn
nodig voor een zo betrouwbaar mogelijke formulering van een regressievergelijking.

Deze hewuste selectie van groeiplaatsen voor de populierenteelt kan er de cor-
zaak van zijn dat het door multiple-regressie verklaarde percentage variantie van de
S-waarde van 'Robusta’populier tamelijk laag is, nl. 34.6%. Dit percentage is zeker
aan de lage kant als het wordt vergeleken met de uitkomst van multiple-regressiebe-
rekeningen voor Robusta'-cultures en -opstanden van een groot aantal toetsproef-
velden en praktijkbeplantingen, opgenomen tussen 1962 en 1989. Afhankelijk van
de getoetste combinaties van variabelen bedroeg Rzad]’ voor deze beplantingen 44-
56%. De vraag is waardoor dit verschil met de uitkomst van het groeiplaatseisenon-
derzoek van Robusta’ wordt veroorzaakt. Hiervoor zijn verschillende mogelijkheden
aan te geven.

In de eerste plaats blijkt uit de vergelijking van een aantal trajecten van varia-
belen dat de GLG van de in 1962-1989 opgenomen opstanden het traject 30-60 cm -
m.v. beslaat, dat in de in 1978-1990 opgenomen opstanden ontbreekt. Dit traject is
echter wegens de ondiepe grondwaterstand een critisch traject. Ook zijn de in de
periode 1962-1989 opgenomen opstanden voor een deel gelegen op tamelijk arme
gronden, hetgeen kenbaar is aan het traject N, = 1.4-2.1%, dat in het in 1978-1990
opgenomen bestand ontbreekt. In de in 1962-1989 uitgevoerde selectie van bruikba-
re opstanden voor het groeiplaatseisenonderzoek is een aantal terreinen opgenomen
dat in het populierenonderzoek in de jaren 1955-1964 bewust is gekozen voor nader
onderzoek van randsituaties voor de populierenteelt {Van der Meiden 1958). Deze
verschillen met de opstanden van het groeiplaatseisenonderzoek 1978-1990 onder-
strepen het belang van de eis die Carmean (1975) heeft geformuleerd met betrekking
tot de trajecten van de te onderzoeken variabelen: deze moeten zo ruim mogelijk zijn
omdat de extreme waarden ervan de bruikbaarheid voor regressieberekeningen bepa-
len. Dit verklaart ook waarom in het grosiplaatseisenonderzoek 1978-1990 de varia-
belen N, en P-totaal een tamelijk geringe rol spelen: de N- en P-voorziening van
de onderzochte opstanden waren als gevolg van de praktijkkeuze over het algemeen
voldoende.

Een tweede verschil is dat in praktijkbeplantingen - waaruit bijna alle in 1978-
1990 opgenomen opstanden bestonden - diverse handelingen hebben plaatsgevon-
den waarvan in proefveiden meestal geen sprake is, nl. veeweide, diverse tussen-
teelten, uitrijden van drijfmest en storten van afval. Het effect van deze maatregelen
is niet te schatten.

Als derde, aanvullende verklaring van de tamelijk geringe waarde van Rzadj
voor de boniteit van 'Robusta'opstanden in het algemeen peldt dat in enkele opstan-

155



156

DE BETEKENIS VAN BODEM EN KLIMAAT VOGR HET NEDERLANDSE BOS / HOOFDSTUK 7

den sprake was van zoete kwel (onder andere in de randgebieden van Oostelijk
Flevoland}, topbreuk, brak grondwater {onder andere in Zuidwest-Nederland) en
van sinds een bepaald tijdstip opgetreden zijnde permanente grondwaterdaling door
ontwatering van het omliggende terrein of door grondwaterwinning. De grootte van
de effecten van deze factoren is meestal niet te schatten, als al bekend is dat ze optre-
den. Uit de waarnemingen van het optreden van tak- of topbreuk, kwel of windworp
in de 'Robusta’opstanden van het groeiplaatseisenonderzoek kon met variantieana-
lyse geen significant effect op de S-waarde worden vastgeteld.

7.7 Discussie en conclusies

Het onderzoek naar de groeiplaatseisen van 'Robusta’ in Nederland heeft sen
aantal resultaten opgeleverd, waarmee de groeiplaatseisen van populieren kunnen
worden gekwantificeerd. Deze bestaan uit formuleringen van de betekenis van "sing-
le values” van bodem en klimaat en uit voorspellingsmodellen voor de boniteit,
waarbij stratificatie naar landschappelijke criteria de voorspelling verbetert.
Daarentegen heeft het gebruik van één kloon ('‘Robusta’) geen verklaringspercentage
van de boniteit opgeleverd dat aanmerkelijk hoger uitvalt dan dat van uit zaaisels
ontstane opstanden.

De conclusies die uit dit groeiplaatseisenonderzoek van 'Robusta’ kunnen
worden gerokken vallen in vier groepen uiteen.

In de eerste plaats geeft de methode van regressieberekeningen en multiple
regressies in combinatie met gegevens uit ander onderzoek en uit literatuurgegevens
resultaten die plausibel zijn en die kunnen worden gebruikt voor het voorspellen
van de boniteit.

In de tweede plaats blijkt naast de relatie tussen watervoorziening, resp.
bodemchemische eigenschappen en boniteit ook de relatie tussen klimaat en boni-
teit kwantificeerbaar te zijn (windsnelheid, Juli-temperatuur, atmosferisch waterte-
kort, wintertemperatuur).

In de derde plaats blijkt de betekenis van de jeugdgroei met zijn "conjunctu-
rele” oorzaken vrij groot te zijn. Hier is een overeenkomst met de douglas aanwezig,.

In de vierde plaats kan worden geconcludeerd dal een statistische selectie-
methode die beoogt een evenwichtige representatie van opstanden te bereiken nist
behoeft te leiden tot een voorspellingsmodel dat een zo groot mogelijk percentage
van de variantie van een afhankelijk variabele verklaart. Nadruk op de opname van
voldoende extreme groeiplaatsen (zowel "goede" als “slechte”) is nodig, maar daar-
voor is een tijdrovende want complete inventarisatie van de bestaande opstanden
noodzakelijk. Een op een zekere willekeur en op expert-kennis van opstanden en
groeiplaatsen berustende selectie van opstanden is daarom niet bij voorbaat als
methode te verwerpen.
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8. BOSVEGETATIE EN BODEM

8.1 Inleiding

Vegetatie en bodem worden beide gevormd onder invloed van klimaat, water-
huishouding, landvorm, substraat, organismen (fauna, flora) en mens (Vos &
Stortelder 1992; Zonneveld 1983). Planten en in meerdere mate plantengemeen-
schappen (Schaminée, Stortelder & Schipper 1995) hebben daarom een milieuindi-
catiewaarde. Voor bossen betekent dit dat vegetatieverschillen zijn gecorreleerd met
verschillen in bosgroeiplaatseigenschappen.

De vegetatie van bossen kan men vanuit verschillende gezichtpunten onder-
zoeken. In de eerste plaats kan de vegetatie in bossen worden opgenomen en geklas-
sificeerd volgens in het plantensociologisch onderzoek toegepaste methoden (Vos &
Stortelder 1992; Schaminée, Stortelder & Westhoff 1995; Schaminée, Stortelder &
Schipper 1995}, waartoe behoort het klassificeren van bossen op grond van kenmer-
ken van de vegetatie. Voorbeelden van dal laatste zijn de beschrijving van
Nederlandse bostypen door Van der Werf (1991) en Dirkse (1993). In de tweede
plaats kan men gebruik maken van de waarneming dat tussen vegetatie, bodem en
boomgroei verbanden bestaan. De vegetatie wordt dan op basis van een leidraad
ingedeeld volgens klassen die de bodemvruchtbaarheid of de watervoorziening van
hossen karakteriseren. Carmean (1975) geeft een overzicht van de toepassingen van
deze methode in Noord-Amerika. Een recente toepassing heeft de methode gevonden
in douglasopstanden in British Columbia {Carter & Klinka 1992; Courtin et al. 1988).
In Europa is de methode onder andere toegepast voor grovedennenopstanden in oos-
telijk Duitsland (Hofmann 1968; Télle & Hofmann 1970) en voor boreale bossen in
Finland {Cajander 1949).

In Nederland is de eerste regionale “case study” naar het verband tussen bos-
vegetatie en bodemchemische eigenschappen verricht door Stapelveld (1956) in
Drentse Japanse-lariksopstanden. In de vijftiger en zestiger jaren is de relatie tussen
vegetatie, bodem en groei in grovedennen- en douglasopstanden onderzocht
(Bannink 1963; Van der Werf 1968; Zonneveld 1959, 1966, 1977, 1983; Zonneveld &
Bannink 1960). De resultaten van deze onderzoekingen zijn door Bannink, Leys &
Zonneveld (1973) geoperationaliseerd tot een systeem van vegetatietypen van deze
bossen, bestaande uit ordinale klassen waarvan de onderliggende ordening de
bodemvruchtbaarheid is {Bannink et al.: "de eutrofie van de bodem"). Het systeem is
door de Stichting voor Bodemkartering geijkt door vergelijking van de boniteit van
opstanden met het waargenomen vegetatietype (Vis 1971, 1972/73, 1973/74, 1974;
Waenink 1973/1974; Interpretatie van bodemkaarten...1979; Waenink & Van Lynden
1988). Dit vegetatietypensysteem is in de zeventiger en tachtiger jaren in boswach-
terijkarteringen en in het groeiplaatseisenonderzoek toegepast. De voordelen ervan
(onder andere de eenvoudige opzet, waardoor de potentiéle gebruikersgroep groot is,
en de overdraagbaarheid naar loofbossen) zijn door Sissingh (1982) beschreven. Van
der Werf (1991) vermeldt enkele nadelen, onder andere de geringe constantheid van
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enkele typen in de tijd.

De opname van het vegetatietype vormde sinds 1959/60 een vast onderdeel
van het groeiplaatseisenonderzoek van "De Dorschkamp”. Het groeiplaatseisenon-
derzoek van een aantal boomsoorten (fijnspar, douglas, groveden, Sitkaspar, zomer-
eik, wintereik, beuk en 'Robusta’-populier) heeft gegevens van vegetatietypen en
bodem in ca. 1400 meetperken opgeleverd. Daaruit kan niet alleen het verband tus-
sen vegelatietype en groei worden afgeleid, maar ook inzicht worden verkregen in de
aard van de samenhang tussen bosvegetatie en groeiplaatseigenschappen. In dit
hoofdstuk wordt voor bossen op overwegend zandgronden een cverzicht gegeven
van de resultaten van dit onderzoek.

8.2 Literatuuroverzicht van het vegetatieonderzoek
in Nederlandse bossen

Hoewel uit de literatuur over het gebruik van de vegetatie als groeiplaatsindi-
cator voor de Nederlandse bosbouw blijkt dat men zich in de eerste helft van deze
eeuw van de mogelijkheden bewust was (Diemont 1937; Viieger 1935, 1944/1945) is
er in de praktijk bij de heidebebossingen weinig sprake van toepassing geweest. In
de samenvattende publicaties over de heidebossingen speelt de vegetatiekunde bijna
geen rol (Jager Gerlings 1923, 1937/1938; Burger 1946; Houtzagers 1948; Stapelveld
1956) of beperkt de toepassing ervan zich tot de afleiding van de geschiktheid voor
enkele boomsoorten uit de actuele vegetatie (Sissingh 1928; Staf 1949). Ook hlijkt uit
de literatuur dat tot aan de Tweede Wereldoorlog de aandacht van botanici voor bos-
sen op voormalige heideterreinen gering was (Sissingh 1982; Bannink, Leys &
Zonneveld 1973; Schaminée, Stortelder & Westhoff 1995). Sinds de veertiger jaren is
de belangstelling echter toegenomen. Sissingh (1939), Vlieger (1944/1945) en Van
Goor (1950) beschreven de theoretische achtergrond van het gebruik van de vegeta-
tie als groeiplaatsindicator in Nederlandse bossen. Van Goor (1953) onderzocht de
relatie tussen vegetatietypen en watervoorziening van grovedennenbossen op holt-
podzolgronden op de Veluwe. Stapelveld (1956} vand een relatie tussen de fosfor-
voorziening, de watervoorziening en de boniteit van Japanse-lariks-opstanden in
Drenthe en de vegetatie. Boerboom {1963} onderzocht een aantal duinbebossingen en
ging de relatie na tussen voorgeschiedenis, boomsaoorten en bodemchemische eigen-
schappen. Van der Werf (1962, 1975) onderzocht het verband tussen bodemgesteld-
heid, vegetatie en boniteit in Veluwse grovedennenbossen. Voor boskartering en
bosgeschiktheidshecordeling werd de vegetatiekunde in die periode nog niet ge-
bruikt omdat de relatie tussen vegetatie en boomgroei op de hoge zandgronden van
Midden-Nederland niet als duidelijk werd ervaren (Schelling 1961). Ook werd ervan
uitgegaan dat men zich bij de boomsoortenkeuze niet behoefde te beperken tot de
"ter plaatse thuishorende boomsoorten” {die werden afgeleid uit de vegetatie) maar
dat "gezonde en stabiele” bossen ook konden worden verkregen door gebruik te
maken van "exoten” (Van Lynden 1967a). Een verandering in deze houding kwam
toen bleek dat voor bomen relevante verschillen in bodemvruchtbaarheid, die zich
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bij heidebebossingen niet voldoende weerspiegelden in bodemprofiel en waterhuis-
houding, wel tot uiting kwamen in de vegetatie en daardoor karteerbaar waren
(Waenink 1973/1974). Het systeem van Bannink, Leys & Zonneveld (1973} is geba-
seerd op de karteerbaarheid van deze vegetatieverschillen. Het belangrijkste uit-
gangspunt van dit systeem kan het best worden toegelicht met een aanhaling uit hun
publicatie (p. 3) : "Als leidraad voor de typen is in ons systeem bewust datgene geko-
zen waaraan de praktijk van de bosbouw het meeste houvast heeft: de eutrofie van
de bodem. Alle oecologische factoren (planten-geografische, hydrologische), ook als
deze zeer grote verschillen in vegetatie te voorschijn roepen, zijn als varianten weer-
gegeven waartussen geen higrarchisch verschil bestaat”. Op het hoogste niveau van
het systeem zijn twee "formaties” onderscheiden, nl. "lichte" naaldboombossen (gro-
veden, Corsicaanse den, Oostenrijkse den, lariks) en "donkere” naaldboombossen
(douglas, fijnspar en Sitkaspar). Aangenomen werd dat loofboomsoorten zonder sub-
stantiéle wijzigingen van het systeem daarin konden worden opgenomen (zomereik,
wintereik en populier in de "lichte” bossen; beuk in de "donkere” bossen) hetgeen
later in de boswachterijkarterings- en beoordelingspraktijk is toegepast. In "lichte"
bossen zijn vijf hoofdtypen (A, H, R, Z en X) onderscheiden, in "donkers" bossen zes
{later: zeven) typen (I, IL, II1, IV, V, VI en VII). Deze volgordes weerspiegelen volgens
de opstellers van dit vegetatietypensysteemn een toenemend niveau van bodem-
vruchtbaarheid. Deze volgorde werd verkregen door ijking van de vegetatietypen aan
boniteit, bodemprofiel en waterhuishouding van hoofdzakelijk grovedennenopstan-
den. Vergelijking met bodemchemische eigenschappen vond in heperkte mate plaats.
In grovedennenbossen bleek een positief verband aantoonbaar tussen het vegetatie-
type en het gehalte aan anorganisch fosfor in de minerale bovengrond.

Nadat dit onderzoek in naaldboomhossen (grovedenen douglas) was afgeslo-
ten is gecombineerd vegetatiekundig en groeiplaatsonderzoek op beperkte schaal uit-
gevoerd in opstanden van populier (Van Dijk 1973; Loonen 1987), grove den (Jansen
1972, 1973}, Japanse lariks (Bouterse 1975; Volkers 1982) en in zomereik op marie-
ne gronden {Van den Burg et al. 1984). In de laatste jaren gaat de belangstelling uit
naar de invloed van atmosferische depositie op de bosvegetatie (De Vries 1982;
Quené-Boterenbrood 1988; Homimel, Leeters & Vrielink 1991; Van Dobben et al.
1994; De Vries et al. 1995).

8.3 Materiaal en methoden

Het onderzochte materiaal bestaat uit de in het groeiplaatseisenonderzoek van
een aantal boomsoorten verkregen bedem- en opstandgegevens, die zijn gerelateerd
aan de vegetatie, die is geklassificeerd volgens de methode van Bannink, Leys &
Zonneveld (1973). De vegetatietypen zijn gecodeerd en beschreven in Bijlage A. De
methoden van het verkrijgen van bodem- en opstandgegevens zijn beschreven in
hoofdstuk 4. De vegetatie is beschouwd als verklarende variabele voor diverse groei-
plaatseigenschappen en voor de groei. De relaties tussen vegetatie en groeiplaats zijn
hoofdzakelijk onderzocht met behulp van variantieanalyse en met regressieanalyse,
beide uitgevoerd met het programma GENSTAT (Payne et al. 1993). Het verband tus-
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sen vegetatie en groeiplaats is ook onderzocht met een discriminant-analyse (Dixon
1985; Norusis 1985). Een gedetailleerde beschrijving van deze statistische procedu-
re (opgesteld door G.F.P. Martakis) wordt gegeven in Bijlage B.

8.4 Resultaten

8.4.1 Vegetatie, groeiplaatseigenschappen en boniteit

De plantengroei reageert op de ter plaatse optredende ¢ombinatie van bodem-
eigenschappen. Het is daarom onjuist om de verschillen in vegetatietypen te verkla-
ren met één "single value" (Zonneveld 1959; Vos & Stortelder 1992}, hoewel aan de
andere kant wel wordt gesteld dat meestal slechts een klein aantal variabelen {"mas-

Tabel 8.1

Gemiddelde waarden van een aantal bodemvariabelen per vegetatietype (Ten Cate et al.

1995} in "lichte” bossen.

Table 8.1

Mean values of some soil variables per vegetation type (Ten Cate et al. 1995) in “light"

forests.

VEGETATIETYPE

var. H1 H2 R R2 R3 R4 z K1 K2 K3 0l
Vi 336 3.36 3.23 285 299 200 198 140 193 1.28 3.18
pH-KCl 3.38 3.40 354 3.34 344 327 356 557 574 6.21 352
0§ 544 6465 590 643 590 941 517 504 1058 10.5¢ 598
Nto 0.095 0.120 0.113 0.130 0120 0.246 0155 0.195 0391 ©0.394 0.113
Pto 9.3 114 13.1 145 159 21,7 293 506 564 728 106
P2N 2.4 31 * 3.8 4.2 * * * * * *
K-geh 2.4 3.4 4.2 31 21 * 30 170 107 245 *
bewer * * * 36 55 60 47 32 37 44 49
CaCO4 * * * * 0.05 = 0.00 0.54 108 338 *
lutum * * * * 5.6 * 56 207 13.7 163 *
wor * 102 84 103 98 103 111 101 106 130 110
Nmg 1.73 180 185 208 2.086 246 3.05 381 403 4.49 1.88
Pore 44 48 ¥ 49 48 * * * ot
leem 8.0 8.9 1048 9.2 7.6 * 120 492 327 436 *
GHG 84 65 * 68 88 * 30 44 70 58 87
GLG 218 199 * 201 229 275 135 157 179 174 244
C/P 313 314 247 264 235 263 105 59 85 76 297
P-ind 034 039 * 0.44 047 * * * * * *
Nto/Pto 107 111 93 102 90 123 62 41 63 58 110
NnrslPto 0.212 0.176 0.171 ¢.172 0.158 0.148 0.133 ©€.138 0.101 0.080 0.190

Nto,N g, 05 lutum,leem,CaCO3=%;Pto,P2N,P, ,=mgP.100g" " :Kgeh=K-HCl 0.1M (mgk.100g"");
bewer,wor,GHG,GLG=cm;CUP=(0.5*05)/{0.001*Pto);P-ind=P2N/Pto;Nto/Pto:* 10~%;*; geen

waarnemingen; Ol=opstanden zonder vegetatie
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ter factors": Schaminée, Stortelder & Schipper 1995) van belang is voor de waarge-
nomen verschillen. Inzicht in de relaties tussen vegetatietypen en bodemeigen-
schappen verkrijgt men allereerst door deze relaties voor de afzonderlijke eigen-
schappen weer te geven.

De gemiddelde bodemeigenschappen per vegetatietype zijn voor lichte bossen
weergegeven in tabel 8.1. Daarbij is geen rekening gehouden met verschillen in
boomsoort. De gegevens van de vegetatietypen R11 en R12 zijn samengevoegd met
die van het vegetatietype R1 omdat uit variantie-analyse blijkt dat de S-waarden van
Japanse lariks met als ondergroei de vegetatietypen R1, R11 en R12 {gem. 26.5; 27.7
en 26.7 m] niet significant van elkaar verschillen {p = 0.337]. Ook de S-waarden van
wintereik resp. zomereik met deze vegetatietypen verschillen niet significant (win-
tereik: p = 0.425; zomereik: p = 0.900).

De vergelijking van de volgorde van vegetatietypen en de numerieke waarde
van een aantal variabelen leidt tot de conclusie dat naarmate het vegetatietype "rij-
ker" is (d.w.z. een hogere bodemvruchtbaarheid indiceert volgens Bannink, Leys &
Zonneveld 1973}, de numerieke waarde van VL, - zij het niet geheel regelmatig -
afneemt en die van onder andere N-totaal, P-totaal en N o - zij het eveneens niet
geheel regelmatig - toeneemt. Toetsing op significantie van verschillen tussen vege-
tatietypen (gegevens niet opgenomen) geeft aan dat er tussen direct op elkaar vol-
gende vegetatietypen meestal geen significante verschillen bestaan tussen de waar-
den van VL_,, N-totaal, N__, en P-totaal. Toetsing op significantie van pH-KCl-ver-
schillen gee%t als resultaat dat de pH-KCl-waarden van de minerale bovengrond voor
de typengroep H1 t/m Z niet significant van elkaar verschillen. De pH-KCl-waarde
van de typen K1+K2 en K3, die hoofdzakelijk zijn aangetroffen op lutum- en CaCO5,-
houdende gronden, verschilt wel significant van die van de typen H1 t/m Z.

De gegevens van de andere variabelen zijn meestal fragmentarisch, zodat van
een statistische toetsing is afgezien. Wel valt op te merken dat het K-HCl-cijfer van
de granden met "lichte" bossen door het geringe aantal gegevens van groeiplaatsen
van grove den en Corsicaanse den een te optimistisch beeld geeft. Uit boshemes-
tingsonderzoek (Van den Burg & Olsthoorn 1994) is gebleken dat op haarpodzol-
gronden en veldpodzolgronden met opstanden van de laatstgenoemde boomsoorten
het K-HCl-cijfer vaak niet meer dan 1 mg K.100g"! bedraagt.

Voor "donkere” bossen kunnen globaal dezelfde conclusies worden getrokken
voor de samenhang tussen bodemeigenschappen en de daarin voorkomende vegeta-
tietypen: regelmatige toename (VL ) of afname (onder andere Nto, Pto en N} van
bodemeigenschappen corresponderen met de door Bannink, Leys & Zonneveld
(1973) gegeven sequentie I --> VII van de vegetatietypen (tabel 8.2).

Voor VL, , N-totaal, Norg en P-totaal bestaan graduele overgangen tussen de
vepgetatietypen. Hoogstens zijn de P-totaal-verschillen tussen de vegetatietypen in
donkere bossen uitgesprokener dan die in lichte bossen. pH-KCl-verschillen zijn
voor de vegetatietypen I t/m VI (alle gelegen op zure gronden) niet significant. Wel
is het pH-KCl-verschil van deze typen met type VII significant maar dat laatste type
wijkt ook in andere opzichten (N-totaal, N P-totaal, CaCO4-gehalte) af van de

01‘3’
typen I t/m VI
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Uit de tijdens het groeiplaatseisenonderzoek uit opstandsleggers verzamelde
gepevens valt af te leiden dat de grootte van de P- en K-bemesting in donkere bossen
(boomsoort: douglas of fijnspar) in grote lijnen negatief was gecorreleerd met de
volgarde van de vegetatietypen: hoe "rijker” het tegenwoordige vegetatietype, des te
lager was de bij de bosaanleg toegepaste bemesting met P en K. Aan toeval valt hier
waarschijnlijk niet te denken, zodat moet worden aangenomen dat bij de bosaanleg
de noodzaak van bemesting onder andere is beoordeeld op basis van bodemprofiel
en vegetatie. Een samenhang van bij de bosaanleg uitgevoerde bekalking met het
vegetatietype is niet vast te stellen. Voor lichte bossen ontbreken de gegevens
(zomereik) of is aannemelijk dat bij de bosaanleg weinig of niet met P is bemest (po-
pulier en grove den).

Tabel 8.2

Gemiddelde waarden van een aantal bodemvariabelen per vegetatietype (Ten Cate et al.
1995) in "donkere” bossen.

Table 8.2
Mean values of some soil variables per vegetation type (Ten Cate et al, 1995) in “dark"
forests.
VEGETATIETYPE
variabele 1 i I IV v VI VII Od
VL 2.89 319 2.87 2.64 2.30 2.06 1.00 2.82
gr

pH-KCI 3.69 3.68 3.58 3.62 3.58 3.27 6.20 3.59
[oF] 3.40 4.27 4.64 4,29 3.92 5.65 17.35 5.10
Nto 0.061 0.080 0.091 0.093 0.081 0.134 0.632 0.096
Pto 9.0 12.8 17.3 19.4 26.1 30.1 89.8 14.8
P2N 4.4 7.9 10.1 11.8 19.7 * * 849
ngh 1.9 2.0 2.3 2.4 3.0 1.0 * 2.0
bewer 63 b4 54 59 65 61 * 47
beka]king 0.58 .62 0.54 (.46 Q.80 * * 0.36
P-bemesting 20 12 12 6 Q » * 2
K-bemesting 27 15 16 7 0 * * 27
CaCO, * * * * * * 3.52 *
lutum * * * * * k] 20 *
wor 750 87 a5 112 116 79 121 95
Norg 1.75 1.90 2.01 2.19 2.04 2.38 3.68 1.88

org 4.6 6.4 7.5 7.7 10.5 * * 7.3
P_index 0.496 0.520 0.540 0.595 0.644 * * 0.521
leem 11.2 10.9 12.0 13.1 15.1 9.9 * 13.4
GHG 85 137 115 130 140 105 * 108
GLG 246 271 154 276 2758 * * 270
C/P 186 203 170 139 112 157 90 208
Nto/Pta 66 74 66 59 43 71 65 76
NorglPto 0,240 0.185 0.164 0.147 0.114 0.125 0.048 0,156

voor de betekenis van variabelen en eenheden: zie tabel 8.1; bekalking {ton CaCO3.ha‘1),
P- en K-bemesting (kg P, resp. K.ha-1): bij aanleg vitgevoerd; Od=opstanden zonder
vegetatie; *: geen gegevens
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De invloed van de boomsoort op de relatie tussen het vegetatietype en bodem-
en opstandvariabelen is in bovenstaande bewerking van de gegevens buiten
beschouwing gelaten omdat alleen rekening is gehouden met het bestaan van "lich-
te" en "donkere" bossen. Het is echter aannemelijk dat ook de boomsoort een rol
speelt, hetgeen voor de hand ligt als men bedenkt dat tot de lichte bossen zowel gro-
vedennen- als populierenopstanden zijn gerekend. De invloed van de boomsoort is
in rekening gebracht door per boomsoort de waarde van de verklaarde variantie van
een aantal bodem- en opstandvariabelen te berekenen waarbij de vegetatie als (ordi-
nale) predictorvariabele is beschouwd. Tabel 8.3 geeft een samenvatting van de uit-
komsten van deze regressieberekeningen.

Tabel 8.3

De waarde van de door de vegetatietypen verklaarde variantie (Rzadj) van een aantal
bodem- en opstandvariabelen per boomsoort.

Table 8.3

Values of the explained variance (R? agy of some soil and stand variables, by vegetation
types, for some tree species.

BOOMSOORT
variabele bu dg fs gd il po wi Zo gem
S-waarde 49.3 9.6 30.4 13.6 43.5 14.1 60.4 52.2 34.2
leeftijd 26.5 18.8 4.2 10.1 8.1 3.7 9.5 19.0 12,5
jeugdgroei * 5.71) 8.32) * * 0.73) * * @
N.ha1") * 9.9 * . * 14.4 * * @
Ao * 5.7 5.3 * * * * 31.9 @
VL,, 46.0 2.9 26.2 6.8 ] 7.3 5.6 416 16.9
Vgg 10.7 6.3 25.0 5.7 * 4.7 * 14.6 @
GHG * 3.9 10.9 9.5 * 0 * * @
GLG * 1.9 6.5 7.7 * 0 * * @
wor * 5.5 4.9 * * 5.4 8.4 27.9 @
pH-KCl 77.0 3.7 11.9 16.7 27.0 31.3 76.5 64.1 385
0s 46.8 2.5 31 4.8 13.4 7.8 0 54.4 16.6
Nto 60.6 2.1 10.3 85 14.2 11.4 0 69.4 221
NOTB 87.1 2.4 16.4 9.9 8.8 0.5 41.3 57.6 280
Pto 71.4 9.8 15.0 7.6 ] 11.9 0 60.9 22.0
Porg * ?.1 *® 0 * * * * @
C/p 15.1 7.6 8.5 4.6 5.9 6.6 24.4 346 104
P2N * 9.6 * 19.5 * * * * @
P_index * 6.0 * 18.9 * * * * @
K-HCI * 2.4 10.6 14.6 * 3.9 * Bi.5 @
Mg-NaCl * * * * * 16.3 * 82.1 @

bu=beuk;dg=douglas;fs=fijnspar;gd=grove den;jl=lapanse lariks;
po="Robusta‘populier;wi=wintereik;zo=zomereik;&: niet berekend

*} bij aanleg

1) aantal jaren benodigd voor het bereiken van h=1.3m

2) aantal jaren benodigd voor het bereiken van h=3.0 m

3) gemiddelde lengtegroei (cm.jaar 1} in de eerste vijf jaar na aanplant
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Een schatting van de betekenis van de predictorvariabele "vegetatietype" voor
de verschillende responsvariabelen geeft de gemiddelde waarde van R2 aqj per varia-
bele. De volgorde van afnemend verklaard variantiepercentage is die van pH-KC, 8-
waarde, N ., N-totaal, P-totaal, VLgr, o0s, leeftijd en C/P. Als men de S-waarde bui-
ten beschouwing laat (omdat het systeem van vegetatietypen daarop is geijkt} zou uit
deze ordening volgen dat de vegetatietypen vooral samenhangen met de pH-KCl-
waarde en N,,... Bij deze beoordeling van de gegevens moet men bedenken dat het
hier niet gaat om regressies van responsvariabelen op kwantitatieve variabelen maar
op ordinale variabelen. Het gevolg is dat als de respons van slechts één klasse sterk
afwijkt van die van de overige klassen, de daaruit berekende waarde van R? aaj hoog
is maar de afwezigheid van significante verschillen tussen de respons van de overi-
ge klassen niet zonder meer aangeeft, tenzij na de uitvoering van een variantie-ana-
lyse. Dit effect laat zich demonstreren aan de hand van de uiteenlopende waarden
van R? adj voor de S-waarde en de pH-KCI. Het percentage verklaarde variantie van
de S-waarde door vegetatieverschillen is bij de beuk veel hoger (49.3%) dan bij de
douglas (9.6%). De verhouding tussen de laagste en de hoogste S-waarde is voor de
beuk 100:126, die voor de douglas wijkt daarvan slechts weinig af: 100:129. De vex-
klaring van het verschil tussen beuk en douglas is hierin gelegen dat de S-waarde
van de beuk op de vegetatietypen IIT+IV+V significant verschilt van die op de vege-
tatietypen VI+VII, terwijl bij de douglas de S-waarde op de typen II, III, IV en V in
deze volgorde wel toeneemt, maar de verschillen niet significant zijn. Bij de beuk,
de zomereik en de wintereik is de verklaarde variantie van pH-KCl-verschillen door
het vegetatietype zeer hoog. Dit effect berust echter op het verschijnsel dat deze
boomsoorten voorkomen op gronden met uiteenlopende pH-KCl-trajecten, nl. zure
gronden met pH-KC1 3-4.5 en kalkhoudende gronden met pH-KCI > 6.5. Binnen het
brede vegetatietypentraject H2-Z zijn de pH-KCl-verschillen daarentegen niet signi-
ficant.

Tijdens de ontwikkeling van het vegetatietypensysteem voor naaldbossen op
zandgronden bleek dat de relatie tussen vegetatietype en bodemchemische eigen-
schappen werd beinvloed door de bodemsubgroep hetgeen onder andere tot uiting
kwam in de waarde van het gehalte aan anorganisch fosfor (P2N: P-HCl 2M) per
vegetatietype op enkele bodemsubgroepen in douglasopstanden (Bannink, Leys &
Zonneveld 1973). De bepaling van het gehalte aan anorganisch fosfor is later niet
voortgezet. Gegevens van het P-totaal- en het N . -cijfer van haarpodzol-, holtpod-
zol- en veldpodzolgronden staan echter ter beschﬁ(kmg om te toetsen of voor deze
bodemsubgroepen bij eenzelfde vegetatietype sprake is van systematische verschil-
len in bodemvruchtbaarheid. De resultaten van deze toetsingen zijn als volgt samen
te vatten:

- In "lichte" bossen met de vegetatietypen H2 t/m R3 en in donkere bossen met
de vegetatietypen II t/m VI is het P-totaal-cijfer van holtpodzolgronden sig-
nificant (p < 0.05) hoger dan dat van haarpodzol- en veldpodzolgronden; bij
de vegetatietypen H1 en I is het verschil minder uitgesproken.

- Hetzelfde verschijnsel is gevonden voor het N -cijfer.

- Daarentegen waren bij hetzelfde vegetatietype in "lichte” bossen de waarden
van P-totaal en N, van haarpodzolgronden en veldpodzolgronden niet sig-
nificant verschillend; hetzelfde is waargenomen voor "donkere" bossen.
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- Meer algemeen geldt dat bepaalde bodemsubgroepen zich kenmerken door
afwijkende waarden voor enkele eigenschappen bij hetzelfde vegetatiety-
pe. Hoewel de onderscheidingen niet altijd even scherp zijn is onder "don-
kere" bossen de waarde van N, in enkeerd- en laarpodzolgronden hoger
dan van die in andere bodemsubgroepen, bij eenzelfde vegetatietype.
Onder "lichte” bossen doet een vergelijkbare situatie zich voor op gooreerd-
, ooivaag- en poldervaaggronden. Enkeerdgronden vallen op door het feit
dat ze onder eenzelfde vegetatietype lagere pH-KCl-waarden hebben dan
andere bodemsubgroepen.

Zoals gesteld is in dit systeem van vegetatietypen op het hoogste niveau een
onderscheid gemaakt tussen "lichte bossen" (grove den en Japanse lariks) en "donke-
re bossen” (douglas en fijnspar). Later is door de Stichting voor Bodemkartering een
schema opgesteld waarin is aangegeven welke vegetatietypen van "lichte” en "don-
kere” bossen als identiek wat betreft bodemvruchthaarheidindicatie worden
beschouwd (Ten Cate et al. 1995, tabel D-28). De vegetatietypen van "lichte” en van
"donkere” bossen zijn per als identiek veronderstelde combinatie vergeleken voor de
waarde van N, P-totaal en pH-KCl. Omdat de getalwaarden kunnen worden afge-
lezen uit tabel 8.1 en 8.2 worden alleen de conclusies vermeld:

- De paren (H1+H2)/1I, R1/I0, R2/IV en (R3+R4)/V zijn voor wat NOrg betreft

als identiek te beschouwen. Daarentegen is Ny hoger bij Z+K1 en K2+K3
dan bij VI en VIL

- Het P-totaal-cijfer van de lichte bossen (H1 t/m R4) is lager dan dat van de
donkere bossen (I t/m V). Voor de typen Z en K1 is P-totaal daarentegen
hoger dan voor type VI, terwijl het verschil van K2 en K3 met VII ondui-
delijk is.

- De pH-KCl-waarde van de typen I, IIl en IV is gemiddeld 0.2 pH-eenheden
hoger dan die van de typen H1 t/m R4; de pH-KCl-waarde van de typen VI
en VII is daarentegen lager dan die van de typen Z t/m K3.

- Als wordt gedifferentieerd binnen de "lichte” en de "donkere” bossen, blij-
ken er ook systematische verschillen te bestaan tussen de boomsocorten bij
dezelfde vegetatietypen. Onder zomereik en 'Robusta'populier zijn N en
P-totaal hoger dan bij grove den en Japanse lariks, onder douglas en ?ijn-
spar zijn deze waarden hoger dan onder beuk {behalve bij de vegetatiety-
pen V t/m VII).

De conclusie die uit het bovenstaande kan worden getrokken is dat tussen
bosvegetatietypen bodemchemische verschillen en verschillen in waterhuishouding
bestaan maar dat deze relatie merkbaar wordt beinvloed door de interactie met de
bodemgesteldheid (hier geindiceerd door de bodemsubgroep) en de boomsoort.
Omdat meerdere significante correlaties bestaan tussen de groeiplaatsvariabelen valt
niet zonder meer te concluderen welke correlaties als direct c.q. causaal dan wel als
indirect zijn te beschouwen, behalve die tussen vegetatietype en pH-KCl-waarde, die
hoofdzakelijk van indirecte aard lijkt te zijn.
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8.4.2 De betekenis van enkele relaties tussen vegetatie,
boomsoort en groeiplaats

In paragraaf 8.4.1 is een overzicht gegeven van een aantal "glohale" relaties
tussen vegetatietypen, groeiplaats en boomsoort, waarbij de nadruk viel op de alge-
mene aspecten van deze relaties, en alleen enkele specifieke situaties werden ver-
meld. Uit het onderzoek zijn ook gegevens verkregen die een zeker licht werpen op
meer specifieke relaties.

Het eerste onderwerp is dat van de afwezigheid van vegetatie in donkere bos-
sen. Bannink, Leys & Zonneveld (1973) concludeerden uit de vegetatieopnamen in
douglasopstanden dat er een "vegetatieloos type" op alle bodemeenheden voorkomt.
De vergelijking van vegetatietypen van beuken-, douglas- en fijnsparopstanden heeft
de volgende resultaten opgeleverd:

- Onder beukenopstanden verschillen de S-waarde en de waarde van VL
(maar niet: Vgb), NOrg en P-totaal van "vegetatieloze” opstanden niet signi-
ficant van die met de vegetatietypen III, IV en V, maar wel van die met de
vegetatietypen VI en VII. Vegetatieloosheid kwam wel voor op gronden met
lage waarden van Ny (< ca. 2.2%) en P-totaal (< ca. 25 mg P.100g"1). De
relatie met de watervoorziening was daarentegen niet duidelijk.

- Onder douglasopstanden verschillen de waarden van VLg,, N, en P-
totaal van “vegetatieloze" opstanden niet significant van die met de vege-
tatietypen I, II, IIl en IV, maar wel van die met het vegetatietype V.
Vegetatieloosheid kwam blijkbaar voor op gronden met N___ < ca. 2.0%, P-
totaal < ca. 25 mg P.100g™! en op droge gronden {Vgb > 2). De relatie met
de S-waarde wijkt af van die voor de beuk, omdat onder de douglas de S-
waarde van "vegetatieloze" opstanden niet significant verschilt van die met
vegetatietypen II of IIl maar wel van die met de vegetatietypen I, IVen V.

- Bij de fijuspar wijken de eigenschappen van "vegetatieloze” opstanden niet
significant af van die met de vegetatietypen II t/m VI, Een uitzondering
vormt de opstandleeftijd, die voor vegetatieloze opstanden het geringst
was (gemiddeld 41 jaar oud) en significant afwijkt van die van de oudste
onderzochte fijnsparopstanden (gemiddeld 61 jaar oud).

Uit het bovenstaande kan men concluderen dat onder beuken- en douglasop-
standen voor het ontbreken van vegetatie een oorzaak valt aan te wijzen. Op de rijk-
ste gronden {bij de beuk geindiceerd door de vegetatietypen VI en VII en bij de dou-
glas door het vegetatietype V) is onder opstanden van deze boomsoorten steeds vege-
tatie aanwezig. Dit duidt erop dat - zoals door Bannink, Leys & Zonneveld (1973) op
grond van onderzoek van "De Dorschkamp" reeds werd verondersteld - niet lichtge-
brek maar concurrentie om voedingsstoffen en water bepalend zijn voor de vegeta-
tiesamenstelling in beuken- en douglasbossen. Indien lichtgebrek de corzaak zou
zijn geweest, zou “vegetatieloosheid" waarschijnlijk zijn opgetreden in de opstanden
met de hoogste S-waarden en de dichtste naald- en bladbezetting. Deze relatie tus-
sen "vegetatieloosheid" en groeiplaatseigenschappen verklaart eveneens waarom de
vegetatietypen onder beukenopstanden gemiddeld iets armer zijn dan ze op basis
van bodem en boniteit zouden moeten zijn {Oosterbaan, Van den Burg & Waenink
1988): op rijke, vochtige gronden cefent de beuk slechts een geringe concurrentie uit
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op de ondergroei, op minder rijke, drogere gronden neemt deze concurrentie toe,
waardoor de vegetatic naar een "armer” type verschuift. Voor de oorzaak (of oorza-
ken) van "vegetatieloosheid” onder fijnspar bestaat als zwakke aanwijzing alleen de
opstandleeftijd.

Een tweede specifiek onderwerp betreft de keuze van de extractiemethodiek
voor het bodemchemisch onderzoek. In het Nederlandse groeiplaatseisenonderzoek
is in de vijftiger jaren vooral aandacht besteed aan de beschikbaarheid van fosfor
voor boomsoorten. Uit een oriénterend onderzoek uitgevoerd in de periode 1950-
1953 in Japanse-lariksopstanden op vochtige gronden bleek dat de correlatie van de
boniteit met het P-totaal-cijfer veel hoger was (Rzad = 46.2%) dan met het P-citroen-
zuur-cijfer (Rzad = 10.2%). Sindsdien is het P- totaal -cijfer in het Nederlandse bos-
groelplaatselsenonderzoek gebruikt ter karakterisering van de P-voorziening van
bossen. Het onderzoek naar de N-voorziening van Nederlandse bossen werd in de
vijftiger jaren bemoeilijkt door de methodische problemen van de N-mineraal-bepa-
ling (Ellenberg 1964; Vos & Stortelder 1992} en de toen zeer lage NIi,*- en NO;~-
gehalten van de grond. De bepaling van Norg in de minerale bovengrond is naar ana-
logie van buitenlands onderzoek geaccepteerd als een methode die in ieder geval een
globaal inzicht geeft in de gemiddelde N-voorziening van bossen over de gehele
omloop (Aaltonen 1948; Butzke 1980; Cajander 1949; Evers 1961; Hofmann 1968;
Tolle & Hofmann 1970; Wittich 1961; Zottl 1960). Toen het vegetatieonderzoek van
de Stichting voor Bodemkartering in bossen in de jaren 1955-1965 werd uitgevoerd,
is de vraag gesteld of de bodemchemische analysemethoden die in de bosbouw wer-
den toegepast, ook bruikbaar waren voor de karakterisering van de N- en de P-voor-
ziening van de bosvegetatie (Bannink, Leys & Zonneveld 1973). Een zekere aanpas-
sing aan de eisen van de bosvegetatie aan de P-voorziening vond plaats door de ont-
wikkeling van de zogeheten P-HC] 2M-methode (zie het literatuuroverzicht in para-
graaf 5.3). Het probleem van de N-voorziening werd niet aangepakt omdat dat de
bepaling van N-mineraal, N-NIH,* en N-NO;- vereiste (Ellenberg 1964; Schonhar
1955), die weliswaar voor het vegetatiekundig onderzoek bruikbaarder worden
geacht. Voor een recente beoordeling van de bruikbaarheid van extractiemethoden
voor de bepaling van de beschikbaarheid van N en P voor de vegstatie wordt verwe-
zen naar Pedroli, Vos & Dijkstra (1988) en Vos & Stortelder (1892).

Het groeiplaatseisenonderzoek heeft inzicht gegeven in de betekenis van
enkele methoden waarmee de P-beschikbaarheid wordt bepaald. In tabel 8.4 worden
de vitkomsten van de berekening van correlaties tusser: de S-waarde resp. vegetatie-
typen en verschillende P-bepalingsmethoden (0-25 cm) vergeleken. Deze gegevens
zijn ontleend aan het groeiplaatseisenonderzoek in grovedennen- en douglasopstan-
den en aan de gegevenshestanden van Bannink, Leys & Zonneveld (1973) en Jansen
(1973):
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De honiteit van de grove den is alleen significant gecorreleerd met het P-
totaal-cijfer, de boniteit van de douglas met zowel het P-totaal- als het P-HCI] 2M-cij-
fer. De vegetatie in grovedennenopstanden reageert tegengesteld aan de S-waarde: de
correlatie met het P-totaal-cijfer is vrij laag, is hoger met het P-HCI 2M-cijfer en het
hoogst met het P-AL-cijfer. De correlaties van het vegetatietype in douglasopstanden
met het P-totaal- en het P-HCI 2M-cijfer hebben practisch dezelfde waarde, Deze uit-
komsten wijzen erop dat in grovedennenopstanden niet dezelfde extractiemethode
voor het bepalen van de P-beschikbaarheid voor de grove den en de vegetatie bruik-
baar is, en dat de P-beschikbaarheid voor de vegetatie beter met een zwak extractie-
middel kan worden bepaald (Vos & Stortelder 1992). Daarentegen is in douglasop-
standen de betekenis van het P-HC] 2M-cijfer niet geringer dan dat van het P-totaal-
cijfer.

Ook het groeiplaatseisenonderzoek in zomereikenopstanden heeft over de
betekenis van de stikstofvoorziening voor boomsoorten en vegetatie informatie opge-
leverd (Qosterbaan et al. 1987; Van den Burg & Oosterbaan 1989). In dit onderzoek
zijn de gehalten van N-mineraal, N-NH,* en N-NO," bepaald in de minerale boven-
grond (0-25 ¢cm) van 51 zomereikenopstanden op zand- en mariene-kleigronden. De
bemonsteringsperiode was Augustus 1987. Deze opstanden vormden een onderdeel
van een enkele jaren daarvoor uitgevoerd groeiplaatseisenonderzoek. De correlaties
tussen S-waarde, resp. vegetatietypen en een aantal indicatiewaarden voor de N-
beschikbaarheid zijn vermeld in tabel 8.5.

Het opmerkelijke van deze uitkomsten is dat het vegetatietype zeer sterk is
gecorreleerd met niet alleen verschillen in het gehalte van N-mineraal, maar ook met
Norg en N-totaal. De kwaliteit van de organische stof (N} is dus van invloed op de
vegetatie van zomereikenbassen. De S-waarde van de zomereik was vrij zwak gecor-

releerd met N, ., maar veel uitgesprokener met de gehalten van de minerale N. Deze

Tabel 8.4

Percentage door de uitkomsten van enkele P-extractiemethoden verklaarde variantie van
de S-waarde van grovedennenopstanden, douglasopstanden en van vegetatietypen.
Table 8.4

Explained variance (R2 a d}') of the § value of Scots pine and Douglas-fir stands, and vege-
tation types, by some soil-P extraction methods.

R%,qj (%)

S-waarde vegetatietype
extractie-
methode grove den douglas grove den douglas
P-totaal 11.1 16.5 7.6 9.8
P-HC] zM 0 136 19.5 9.6
P-ALY) 0 * 25.9 *

1) P-AL = P, extraheerbaar met ammoniumlactaat-azijnzuur
*: geen gegevens
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uitkomsten benadrukken het belang van onderzoek naar de N-voorziening van bos-
sen maar ook dat de resultaten van totaal-bepalingen in het grondonderzoek voor de
vegetatie van betekenis kunnen zijn.

Als derde onderwerp komt de betekenis van de voorgeschiedenis van winter-
eikenopstanden op de Veluwe ter sprake. Van de onderzochte wintereikenopstanden
op holtpodzolgronden bleken er zeven te zijn ontstaan uit doorgeschoten eikenhak-
hout. Een vergelijking van enkele bodemeigenschappen per vegetatietype in opstan-
den waarvoor de hakhoutcultuur wordt vermeld maakt waarschijnlijk dat enkele
vroegere hakhoutpercelen worden gekenmerkt door een lager organische-stofgehalte
en een lager N-totaal-gehalte maar niet door een lagere kwaliteit van de organische
stof (tabel 8.6). In de hakhoutcultuur was diepe grondbewerking gebruikelijk {Van
Goor 1952a; Van Qosten Slingeland 1958; Sissingh 1982). Grondbewerking heeft in
holtpodzolgronden een verlaging van het organische-stof-gehalte en van het N-
totaal-gehalte tot gevolg (Van Goor 1952a). De hakhoutcultuur zelf komt als oorzaak
van deze verschillen niet in aanmerking omdat in alle zeven opstanden deze
bedrijfsvorm was uitgeoefend, zodat effecten veroorzaakt door verschillen in de
afvoer van biomassa en minerale-voedingsstoffen geen rol spelen.

Tabel 8.5

Percentage door de uitkomsten van enkele N-bepalingsmethoden verklaarde variantie van
de S-waarde van zomereikenopstanden en van vegetatietypen.

Table 8.5

Explained variance (R2 aqy of the § value and vegetation types of pedunculate oak
stands, by some soil-N extraction methods.

N-KARAKTERISTIEK
RZ,q; (%)
S-waarde vegetatietype

N-totaal 21.4 69.4
Ny, 6.9 57.6
N-mineraal 26.4 327
NH,-N 271 27.4
NQO,4-N 56.5 60.9
NH,-N/NO4-N 25.7 59.6
NH,-N/N-mineraal 62.9 74.5

Tabel 8.6

Bodemchemische eigenschappen van vegetatietypen in wintereikenopstanden na hakhout-

cultuur op de Veluwe.

Table 8.6
Soil chemical properties of vegetation types in formerly-coppiced sessile oak stands on the
Veluwe.
vegetatietype org. stof N-totaal Nor, S-waarde
(%) (%) T (m)
R11 5.3 0.103 1.94 25.8 (n=1)
R12 3.8 0.084 2.21 26.0 (n=3)
R2 2.8 0.060 2.16 26.7 (n=3)
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Uit de vergelijking van bodemeigenschappen per vegetatietype volgt dat in
deze wintereikenopstanden een "rijker” vegetatietype (R2) samengaat met een lager
organische-stofgehalte en met een lager N-totaal-cijfer. Daarentegen zijn de verschil-
len tussen Nm. per vegetatietype klein. De boniteit (S-waarde) van de wintereiken-
opstanden loopt weinig uiteen (er bestond geen significant verschil tussen de S-
waarde op de vegetatietypen R12 en R2).

Bovenstaande conclusies berusten op een gering aantal waarnemingen. Als
alle opgenomen wintereikenopstanden op holtpodzolgronden (n = 23) volgens een
discriminant-analyse worden geordend, kunnen twee combinaties van vegetatiety-
pen worden onderscheiden, die significant (p = 0.05) van elkaar verschillen in het
organische-stofgehalte (tabel 8.7).

De onderscheiden groepen van vegetatietypen verschillen bijna even duide-
lijk in het N-totaal-gehalte: de groep met lage organische-stofgehalten heeft ook lage
N-totaal-gehatten.

Analyse van de twee onderscheiden vegetatiegroepen geeft aan dat deze groe-
pen verschillen vertonen in voorgeschiedenis. De eerste groep bestaat uit winterei-
kenopstanden op holtpodzolgronden met een laag organische-stofgehalte (gemid-
deld: 2.8%). Ze worden gekenmerkt door slechts één vegetatietype, namelijk R2.
Deze vijf opstanden worden tevens gekenmerkt door een laag N-totaal-gehalte. Vier
van deze vijf opstanden op holtpodzolgronden met het lage traject van organische-
stofgehalten hebben in vroeger tijd hakhoutbeheer gekend. De tweede groep bestaat
hoofdzakelijk uit opstanden met de vegetatietypen R11, R12, R2 en R3. Van de tat
vegetatietype R11 behorende zes opstanden hebben er vijf geen hakhoutvoorge-
schiedenis, van de tot vegetatietype R12 hebben twee opstanden geen, twee opstan-

Tabel 8.7

Gemiddelde waarden en trajecten van enkele bodemeigenschappen van wintereikenop-
standen op holtpodzolgronden, geordend volgens het organische-stofgehalte.

Table 8.7

Mean values and ranges of some soil properties of sessile oak stands on "holtpodzolgron-
den", arranged by organic matter concentration.

(COMBINATIE VAN) VEGETATIETYPE(N)

bodem- R2{n=5) R11{n=6)+R12{n=5)+R2(n=4)
variabele +R3{n=2)+Z(n=1)
os (%) 2.8(2.2-3.1) 5.1(3.2-8.0)
Nto (%) 0.060 ((.047-0.061) 0.107 {0.059-0.183)
pH -KCl 3.8 3.7
Nora (%) 2.13 2.25
Pto %mgP 100g1) 12.2 17.9
VL 2.8 2.9

(..-.): minimum-maximum-traject van het gehalte
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den wel een hakhoutvoorgeschiedenis. Verder behoren tot deze tweede groep vier
opstanden met type R2, die geen hakhoutvoorgeschiedenis hebben. Men kan deze
resultaten als volgt samenvatten: onder wintereikenopstanden op holtpodzolgron-
den met een tamelijk laag organische-stofgehalte (2.2-3.1%) komt uitsluitend vege-
tatietype R2 voor, onder wintereikenopstanden met een tamelijk hoog organische-
stofgehalte (3.2-8.0%) komen de vegatatietypen R11, R12, R2 en R3 voor. De door de
grondbewerking van holtpodzolgronden met vegetatietype R11 (en waarschijnlijk
ook met R12) in gang gezette hogere biologische activiteit (Van Goor 1952a) heeft
blijkbaar geleid tot het ontstaan van een rijker vegetatietype (R2) zonder dat dat tot
uiting komt in hogere waarden van belangrijke variabelen als N, P-totaal, VL, en
de S-waarde maar wel in lagere waarden van het N-totaalcijfer en van het organi-
sche-stofgehalte. Het vegetatietype indiceert in deze wintereikenopstanden op holt-
podzolgronden overwegend de toegenomen intensiteit van de biologische bodemac-
tiviteit, die is veroorzaakt door de grondbewerking, die afbraak van organische stof
en stikstofverlies tot gevolg heeft gehad. Gronden met vegetatietype R2 zijn "armer”
dan die met vegetatietype R11 en R12 wat betreft het organische-stofgehalte en het
N-totaal-cijfer. In dit opzicht wijken ze af van gronden in zomereikenopstanden,
waar de tendens bestaat dat R2 in deze opzichten "rijker” is dan R11 en R12.

Het optreden van 'rijkere’ vegetatietypen op holtpodzolgronden na diepe
grondbewerking is ook waargenomen door De Rijk (1983, 1992) die een onderzoek
heeft uitgevoerd in een aantal opstanden in het Edese Bos. Merkbare invloed van de
grondbewerking op de boniteit van loofboomsoorten (zomereik, wintereik en beuk)
kon niet worden aangetoond, maar in de vegetatietypen was een verschuiving waar-
neembaar. Op hoogstens ondiep (meestal 0-0.5 m) bewerkte holtpodzolgronden
bedroeg het percentage opstanden waarin de combinatie van “armere” vegetatielypen
H2+R12 voorkwam 65 %. Dit percentage was op diep (> 1m) bewerkte holtpodzol-
gronden teruggelopen naar 35%. Het "rijkere” type R2 is slechts in 20% van het aan-
tal opstanden op ondiep bewerkte gronden waargenomen, maar in 80% van het aan-
tal opstanden op diep bewerkte gronden. Diepe grondbewerking had dus een ver-
schuiving van een "armer” naar een "rijker” vegetatietype veroorzaakt. De door De
Rijk (1992) gesignaleerde tegenstrijdigheid in de gevolgen van grondbewerking van
holtpodzolgrenden op het ecosysteem is verklaarbaar als men de aard van de effec-
ten van grondbewerking in wintereikenbossen op holtpodzolgronden onderkent. De
grondbewerking heeft sen effect op enkele eigenschappen van de bodem, nl. het
organische-stofgehalte, het N-totaal-, het P-totaal-cijfer en de biologische bodemacti-
viteit (Van Goor 1952a). De bodemvruchtbaarheid noch de watervoorziening zijn
echter zodanig verslechterd dat de boniteit van de wintereik is afgenomen. In de
vegetatie is wel een verschuiving opgetreden, paradoxaal genceg in de richting van
een "rijker" type op desels aan stikstof en aan organische stof verarmde gronden.
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8.5 De verklaring van de verschillen tussen vegetatie-
typen uit groeiplaatseigenschappen en factoren?
8.5.1 Probleemstelling

Uit de bewerking van de vegetatiegegevens en de groeiplaatseigenschappen
(paragraaf 8.4.1) is naar voren gekomen dat niet één enkele groeiplaatseigenschap de
verschillen tussen de vegetatietypen verklaart, maar dat meerdere groeiplaatseigen-
schappen een rol spelen. Tevens speelt een aantal factoren een rol en wel in die zin
dat de relatie tussen groeiplaatsvariabelen en de vegetatie afhankelijk is van een of
meer factoren. Tot de laatste behoort in ieder geval de boomscort. Het is echter denk-
baar dat ook regionale verschillen optreden. Uit de correlaties tussen vegetatietypen
en graeiplaatsvariabelen cq. factoren verkrijgt men echter geen duidelijk inzicht in
de directe betekenis van deze predictorvariabelen, Deze hangen nl. met elkaar samen
hetgeen kan leiden tot indirecte relaties. Het onderzoek naar de mogelijke samen-
hang tussen de vegetatie en de gezamenlijke groeiplaatsvariabelen en -factoren riep
de volgende vragen op:
- Hoe hangt de reeks van vegetatietypen samen met een combinatie van
bodemvruchtbaarheidsvariabelen, watervoorziening en groeiplaatsfacto-
Teln.

- In hoeverre moet worden gestratificeerd met behulp van groeiplaatsfacto-
ren om een zo goed mogelijke "verklaring” te vinden voor de vegetatiety-
pen uit de bodemvruchtbaarheidsvariabelen en de watervoorziening.

8.5.2 Statistische methode

De vragen die in 8.5.1. zijn gesteld, zijn onderzocht door toepassing van een
stapsgewijze discriminant-analyse, waarbij gebruik is gemaakt van de statistische
softwarepakketten SP55* (de procedure DISCRIMINANT voor de stapsgewijze dis-
criminant-analyse, en de procedures ONEWAY en BREAKDOWN voor de variantis-
analyses) (Dixon 1985) en BMDP [module 7M, speciaal voor de "jackknife” methode
voor de schatting van de correct geclassificeerde vegetatietypen) (Norusis 1985). De
volgende variabelen en factoren zijn in de discriminant-analyse ingevoerd:

- Als kwantitatieve onafhankelijke variabelen: voor de karakterisering van

de watervoorziening de gradatie van het vochtleverend vermogen (VL,.},
voor de karakterisering van de bodemvruchtbaarheid de pH-KCl-waarde,
het stikstofgehalte van de organische stof (N ) en het P-totaal-cijfer (mg
P.100g1). Andere bodemvruchtbaarheidsvariabelen (zoals het K-HCl-cij-
fer) konden niet in de berekeningen worden betrokken omdat ze te inci-
denteel waren gemeten.

- Als kwdlitatieve onafhankelijke variabelen (factoren} voor de "lichte” bos-

sen:

2 De statistische procedures zijn uitgevoerd door G.F.P. Martakis met de programma’s SPSS*
en BMDP
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(a) de boomsoorten grove den (GD), Japanse lariks (JL},
‘Robusta'populier (RO), wintereik (WK) en zomereik (ZK}

(b) de bosgebieden zoals ze zijn aangeduid in tabel 4.4

(c) de vegelalietypen H1, H2, R11, R12, R3, Z, K1, K2, K23 en K3 (het aan-
tal waarnemingen met de typen R4, ZK1 en K12 was te gering voor de
statistische analyse)

- Als kwalitatieve onafhankelijke variabelen (factoren) voor de "donkere”

bossen:

(a) de boomsoorten beuk (BU), douglas (DG) en fijnspar (FS)

(b) de bosgebieden zcals aangeduid in tabel 4.4

(c) de vegetatietypen I t/m VI;

Het vegetatietype VI is niet in de statistische analyse van "donkere” bossen in beschou-
wing genomen omdat de gemiddelde waarden van alle bodemvruchtbaarheidsvariabelen voor
dit vegetatietype extreem hoog {voor P-totaal, pH en N} of extreem laag (voor de gradatie
van het vochtleverend vermogen) waren, met een hoge spreiding als gevolg van het geringe
aantal waarnemingen (n = 8).

De statistische analyse is volledig opgenomen in bijlage B.

8.6 Resultaten
8.6.1 "Donkere" bossen

Uit de stapsgewijze discriminant-analyse voor de waarnemingen in "donkere"
bossen blijken vijf significant aan de verklaring van de variantie van de vegetatiety-
pen bijdragende variabelen en factoren te kunnen worden geselecteerd (Bijlage B,
tabel B.1.3), namelijk de bodemvariabele P-totaal (na transformatie: In(P-totaal) en de
gradatie van het vochtleverend vermogen (VL ), twee boomsoortfactoren (douglas
(DG) en fiinspar (FS)) en een bosgebiedfactor (Noord-Brabant, westelijke helft (ZW)).
Het percentage van de correct geklassificeerde vegetatietypen, dat is berekend met
de “jackknife'methode, bedraagt 34.7 % (zie Bijlage B, tabel B.1.4.A, kolom 7).
Vereenvoudiging van het aantal vegetatietypen tot twee ("arm" en "rijk") doet het per-
centage correct geklassificeerde vegetatietypen toenemen (74.0%) maar de bruik-
baarheid van deze eenvoudige indeling is gering. Uit het ordinatiediagram {figuur
14) waarin de resultaten van de stapsgewijze discriminant-analyse kunnen worden
weergegeven volgt als belangrijkste conclusie dat de bodemvruchtbaarheidsvariabe-
le In(P-totaal) de overheersend positieve variabele is voor de vegetatietypen IV, V en
VI, en de watervoorziening VL,. de overheersend negatieve variabele voor deze
vegetatietypen. Dat laatste wordt veroorzaakt door de betekenis van de numerieke
volgorde van VL : hoe lager de numerieke waarde, hoe hoger het vochtleverend ver-
mogen. Verschillen in N, en pH-KCI spelen blijkbaar voor het verklaren van vege-
tatieverschillen in "donkere" bossen geen rol van bstekenis. Daarentegen is wel een
inviced merkbaar van de boomsoorten. Douglas en fijnspar waren overheersend
negatieve variabelen voor de vegetatietypen IV, V en VI en overheersend positieve
variabelen voor de vegetatietypen I en II. Dit laatste resultaat is verklaarbaar uit het
gegeven dat in opstanden met de drie onderzochte boomsoorten beuk, douglas en
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fijnspar de vegetatietypen I en II niet in de opgenomen beukenopstanden zijn aan-
getroffen.

De voornaamste verschillen tussen de vegetatietypen in termen van bodem-
vruchtbaarheidsvariabelen en groeiplaatsfactoren worden goed weergegeven door
hun rangorde (I t/m VI}, waarbij het verschil tussen de typen IV en V weinig uitge-
sproken is. Verder blijkt uit de stapsgewijze selectie dat voor de "donkere" bossen
Ngrg PH-KCI en bosgebied (behalve het bosgebied ZW) niet significant verschillend
waren voor de "rijke" en de "arme” vegetatietypen.

De bijdrage van de variabelen en factoren aan de vegetatieverschillen kan wor-
den weergegeven door de berekening van de x-codrdinaten van het vegetatietype in
het ordinatiediagram. De eerste canonische variabele (x-as) speelt de belangrijkste
rol (percentage verklaarde variantie 80%]). Verder hebben de vegetatietypen met een
lage rangorde (I, II en III) positieve gemiddelde codrdinaten en de vegetatietypen met
een hoge rangorde (IV, V en VI) negatieve gemiddelde codrdinaten voor de betreffen-
de eerste canonische variabele. De codrdinaten van de vegetatietypen (groepgemid-
delden} zijn bepaald uit de gestandaardiseerde canonische coéfficiénten van de eer-
ste en de tweede discriminantfuncties (zie Bijlage B, tabel B.1.6). Omdat de eerste
canonische functie de belangrijkste rol speelt is alleen deze canonische funclie in
beschouwing genomen. De x-codrdinaat van het vegetatietype (links: negatief;
rechts: positief) in het ordinatiediagram (figuur 14) kan worden berekend uit de

1-

can.var.2
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05 /'A Fiinspar Norway sprice
VL g soif water supply ciass
* v 025
- el
.|V
-3 2 -1 A . 1 2 3
In{P-totaal} In(P total) 0054 n Tl - can.var.1
& 7W South west Douglas Douglas-fir
054
*V 075+ o

-1

* ganonisghe discriminant-functie geévalueerd aan groepsgemiddelden (centroiden)
canonical discriminant function evaiuated for means of groups (centroids)

* gestandaardiseerde canonische discriminant-functie coéificienten
standardized canonical coefficients of discriminant functions

Figuur 14

Resultaten van de stapsgewijze discriminant-analyse voor "donkere* bossen: vegetatiety-
pen*) (vet), bodemvruchtbaarheidvariabelen (—— } en groeiplaatsfactoren === )
**)(cursief).

Figure 14

Results of the stepwise discriminant analysis for "dark* forests: vegetation types (bold),
soil fertility variables ( ——» ), and site factors ( ----=) {italic).
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gestandaardiseerde canonische coéfficiénten van de eerste discriminantfunctie:
x-cOrdinaat van het vegetatietype in "donkere" bossen =
- (0.60821*In(P-totaal) +0.50393) + 0.!511'.7Z*VLgr
+1.41319*DG + 0.85434*FS
- 0.02873*ZW

(DG, F5 en ZW zijn dummy-variabelen, met waarde 0 bij afwezigheid en waar-
de 1 bij aanwezigheid ervan)

Deze formule is niet bedoeld als voorspellingsformule voor het te verwachten
vegetatietype maar geeft de codrdinaat van het vegetatietype op de x-as aan. De for-
mule demonstreert getalmatig wat uit de ordinatie-analyse bleek, nl. dat verschillen
tussen vegetatietypen in "donkere" bossen kunnen worden verklaard uit verschillen
in bodemvruchtbaarheid (P-totaal) en watervoorziening. De pH-KCl-waarde komt in
de formule niet voor. De boomsoorten douglas en fijnspar beinvloeden de relatie tus-
sen vegetatie en bodemvariabelen. Hun invloed komt daarin tot uiting dat in dou-
glas- en fijnsparopstanden de positie van de vegetatie op de x-codrdinaat van het
ordinatiediagram verschuift van negatief naar positief, hetgeen inhoudt dat het vege-
tatietype "armer" wordt.

120 canvar.2
115
K23
-
+1.0
Hi, H2 Ry A PHKCI
LI 05
R12 Vg,
R3 ® can.var.1
30 25 20e-5 -0 -05 Ads 10 15 20 25 30 35 40 45
R2 E N2 In{Norg) K ®
-05  in{Potaal) infP total) ¢ 13
I1.0
Zalys

*  canonische discriminant-functie geévaluserd aan groepsgemiddelden {centroiden)
canonical discriminant function evaluated for means of groups (centroids)

* gestandaardiseerde canonische discriminant-functie coéfficienten
standardized canonical coefficients of discriminant functions

Figuur 15

Resultaten van de stapsgewijze discriminant-analyse voor "lichte” bossen: vegetatietypen
*) (vet), bodemvruchtbaarheidvariabelen { ——pm} en groeiplaatsfactoren (====)
**){cursief) (boomsoorten en hosgebieden niet aangegeven).

Figure 15

Results of the stepwise discriminant analysis for "light” forests: vegetation types*) (bold},
soil fertility variables (——®), and site factors ( ====#= }**) (italic) (tree species and
forest regions not indicated).
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8.6.2 "Lichte" bossen

De belangrijkste conclusies die uit de discriminant-analyse van de gegevens

van "lichte” bossen zijn te trekken, zijn:

- Er is een duidelijk onderscheid tussen de vegetatietypen K1, K2, K23 en
K3 van de "rijke” reeks (rechts van de tweede cancnische variabele in het
ordinatiediagram (figuur 15)) en de typen H1, H2, R11, R12, R2 en R3 van
de 'arme” reeks (links van de tweede canonische variabele). Het vegetatie-
type Z ligt aan de linkerkant van de tweede canonische variabele en dich-
ter bij de "arme” dan bij de "rijke" reeks vegetatietypen. Tussen de vegeta-
tietypen H1, H2, R11, R12, R2 en R3 bestaat geen duidelijk onderscheid.

- 'Robusta’populier (RO) is de heersende boomsoort, en pH-KCI, In(NorS]en
In(P-totaal) zijn de overheersende bodemvruchtbaarheidsvariabelen voor
de vegetatietypen K1, K2, K23 en K3. Een hoge waarde van de gradatie van
het vochtleverend vermogen is de overheersende bademvariabele voor de
vegetatietypen H1, H2, R11, R12 en R2, en een lage waarde van deze gra-
datie voor de vegetatietypen K1, K2, K23 en K3. De verklaring hiervoor is
dezelfde als bij de "donkere” bossen, nl. een lage numerieke waarde van
VL. betekent een hoog vochtleverend vermogen. Als 'Robusta'populier uit
de ordinatie-analyse wordt weggelaten, blijken pH-KCI en InPto de posi-
tieve overheersende variabelen te zijn voor de vegetatietypen K1, K2 en K3
{(het type K23 is alleen in 'Robusta'opstanden onderscheiden). De relatie
tussen de vegetatietypen en de pH-KCl-waarde is dus niet geheel afhanke-
lijk van de boomsoort RO omdat de zomereik (Z0) in het model blijft, en
een aantal zomereikenopstanden op gronden met een hoge pH-KCl-waar-
de voorkomt. De pH-KCl is niet de overheersende variabele voor de "rijke”
vegetatietypen maar deelt deze plaats met ln(P-totaal) en ln(Nm_s}, die de
bodemvruchtbaarheid aanduiden.

- Vereenvoudiging van het aantal vegetatietypen tot twee nieuwe typen
{("arm" en "rijk") doet het percentage correct geklassificeerde vegetatietypen
sterk toenemen {92.3%) maar evenals bij de "donkere" bossen is zom ver-
eenvoudiging onbruikbaar voor praktische toepassing in bossen.

De eerste canonische variabele speelt ook hier de belangrijkste rol (percenta-
ge verklaarde variantie 78.3%). De vegetatietypen met lage rangorde (H1, H2, R11,
R12, R2 en R3) hebben negatieve gemiddelde coérdinaten, de vegetatietypen met
hoge rangnummers (K1, K2, K23 en K3) hebben positieve gemiddelde cordinaten
voor de eerste canonische variabele (het enige afwijkende vegetatietype is Z, dat
bijna op de oorsprong van de x-as is gelegen, als in het ordinatiediagram ook de
boomsoort zou zijn opgenomen). De codrdinaten van de vegetatietypen (groepge-
middelden) zijn bepaald door de gestandaardiseerde canonische coéfficiénten van
de eerste en de tweede discriminantfunctie (Bijlage 2, tabel B. 2.4). Omdat evenals
in "donkere" bossen de eerste canonische functie de belangrijkste rol speelt, is alleen
deze eerste canonische functie in beschouwing genomen. De formule waarmee de x-
coordinaat van het vegetatietype in het ordinatiediagram wordt weergegeven heeft
de vorm:
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x-cordinaat van het vegetatietype in "lichte” bossen =
+ 0.51178*pH-KCl + (0.29942*In(P-totaal) + 0.248086)
+0.01834*In(N,,] - 0.18958* VL.

+ 0.65706*RO + gebiedconstante

Evenals voor "donkere” bossen geldt dat de formule niet bedoeld is om het
vegetatietype te voorspellen, maar dat deze de plaats van het vegetatietype op de x-
as t.o.v. het nulpunt van het codrdinatenstelsel in het ordinatiediagram aangeeft. De
formule geeft aan dat verschillen tussen vegetatietypen in "lichte” bossen kunnen
worden verklaard uit verschillen in bodemvruchtbaarheid (ln(Norg} en In{P-totaal) ,
in pH-KCl-waarde en in de watervoorziening. Deze relatie wordt in zoverre bein-
vloed door de boomsoort dat ze in populierenopstanden afwijkt van de overige
boomsoorten maar dat tussen de andere "lichte" boomsoorten in dit opzicht geen ver-
schil bestaat. De populier geeft dus aanleiding tot een verschuiving naar een "rijker"
vegetatietype bij eenzelfde niveau van bodemvruchtbaarheid en pH-KCl. Verder
speelt het bosgebied een rol. Een van de verklaringen voor de opname van het bos-
gebied in de formule is de ongebalanceerdheid van de steekproef van vegetatietypen
per boomsoort. De vegetatieopnamen in Japanse-lariks-opstanden hebben alleen
betrekking op het NO-gebied, die in grovedennenopstanden op het ZO-, ZW-, CO- en
O-gebied. Daarentegen ontbreken vegetatieopnamen van alle "lichte” boomsoorten in
het PO-gebied (Oostelijk Flevoland), behalve in 'Robusta'opstanden. Verschillen in
vegetatietypen tussen gebieden zullen waarschijnlijk voor een deel zijn toe te schrij-
ven aan de steekproefopzet. Het is mogelijk dat andere regionale verschillen (b.v kli-
maatverschillen) een rol spelen, maar dat valt uit het materiaal niet op te maken.

8.7 Discussie en conclusies

De verschillen tussen bosvegetaties blijken voor een deel samen te hangen met
verschillen tussen de N-, P- en watervoorziening. Vanaf het begin van het bosvege-
tatieonderzoek heeft de vraag gespeeld of de bodemchemische onderzoekmethoden,
die in het bosgroeiplaatsanderzoek werden toegepast ook bruikbaar zouden zijn voor
het bosvegetatieonderzoek of dat op landbouwkundig georiénteerde msthoden
moest worden overgegaan. In het bosgroeiplaats- en in het bosbemestingsonderzoek
was echter de tegengestelde tendens aanwezig, nl. terughoudendheid ten aanzien
van de in het lJandbouwkundig onderzosk toegepaste chemische extractiemethoden.
Het hier besproken onderzoek heeft aan deze vraag betrekkelijk weinig aandacht
besteed omdat het bosvegetatieonderzoek was gekoppeld aan het groeiplaatseisen-
onderzoek, waarin is uitgegaan van de toepassing van extractiemethoden die hun
bruikbaarheid hadden bewezen. Men kan tegen deze methoden aanvoeren dat de
bemonstering te diep (0-25 cm) is geweest omdat de wortels van de vegetatie waar-
schijnlijk geconcentreerd zijn in de bovenste centimeters van de minerale grond, dat
de O-horizont als wortelmilieu voor de bosvegetatie is verwaarloosd en dat de uit-
komsten van de extractiemethoden te weinig gedifferentieerde resultaten hebben
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opgeleverd zodat ze de beschikbaarheid van N en P voor de vegetatie niet voldoen-
de weergeven. Ondanks deze beperkingen blijkt dat methoden waarmee totaal-gehal-
ten van N en P worden bepaald, een zekere bruikbaarheid bezitten voor het bosve-
getatieonderzoek. Die bruikbaarheid is voor de relatie tussen de vegetatietypen in
zomereikenopstanden en de N-voorziening zelfs groter dan voor de relatie tussen
vegetatietype en P-voorziening in grovedennenopstanden, waar de in het landbouw-
kundig onderzoek gebruikelijke P-AL-methode de hoogste correlatie gaf te zien met
de vegetatietypen. De N-voorziening van bos en vegetatie en in zekere zin de P-voor-
ziening worden redelijk gekarakteriseerd door de waarden van N, en P-totaal, die
worden toegepast in het bosgrosiplaatseisenonderzoek. Tussen "dox?kere" en "lichte"
bossen bestaat schijnbaar een verschil omdat in de eerste groep alleen de P-voorzie-
ning, in de tweede groep zowel de N- als de P-voorziening significant bijdragen aan
de verklaring van verschillen tussen de vegetatietypen. Dit verschil blijkt te berusten
op de nauwe samenhang tussen N- en P-voorziening. Als nl. de als ordinale varia-
belen op te vatten vegetatietypen in donkere bossen worden getransformeerd tot
kwantitatieve variabelen en een regressieberekening wordt uitgevoerd met de varia-
belen P-totaal, N . en N___+P-totaal dan blijken de waarden van R?_4; nauwelijks
te verschillen (resp. 38.6%, 38.8 en 39.2% verklaarde variantie van de getransfor-
meerde vegetatietypen). Als alleen P-totaal in de regressieberekening wordt opgeno-
men blijkt ook de variabele N-totaal significant bij te dragen aan de verklaring van
vegetatieverschillen, hetgeen een argument is voor de betekenis van de N-voorzie-
ning naast de P-voorziening. P-totaal en N, zijn positief met elkaar gerelateerde
groeiplaatseigenschappen. Naast de bodemvruchtbaarheid speelt ook de watervoor-
ziening een rol. Dit aspect is door Bannink, Leys & Zonneveld (1973) naar voren
gebracht voor de vegetatietypen R4 en Z. Algezien daarvan is de afhankelijkheid van
de watervoorziening van de vegetatietypenindeling algemener en komt overeen met
de waarneming dat bij gelijk niveau van bodemvruchtbaarheid de vegetatiesamen-
stelling ook door de watervoorziening wordt beinvlced (Klijn & De Waal 1992).

In bovenstaande opsomming van overheersende predictorvariabelen ontbreekt
de pH-KCl-waarde. Uit de berekeningen volgt dat de pH-KCl-waarde geen significan-
te bijdrage levert aan de verklaring van vegetatietypeverschillen in "donkere” bossen.
In "lichte” bossen is wel van een bijdrage van de pH-KCl-waarde aan vegetatiever-
schillen sprake. De pH-KCl-waarde verklaart het verschil tussen de "arme" en de
"rijke” groep vegetatietypen echter niet alleen want ook de boomsoort
(Robusta'populier), ln[Norg) en In(P-totaal) =zijn belangrijke variabelen voor "rijke"
vegetatietypen. Deze resultaten kunnen het beste worden verklaard als een over-
heersende invloed van de bodemvruchthaarheid en de watervoorziening op het vege-
tatietype. De pH-KCI speelt alleen een rol als kalkloze (pH-KCl < 6.5) en kalkhou-
dende gronden (pH-KCI > 6.5} worden vergeleken, maar dit verschil is verstrengeld
met verschillen in bodemvruchtbaarheid. De betekenis van pH-verschillen is dus
gekoppeld aan het verschil in CaCO4-gehalte. In zure gronden (pH-KCI < 6.5) hebben
pH-verschillen blijkbaar geen significante invloed op de vegetatie {hetgeen iets anders
is dan het effect van bekalking op de vegetatie!). Verschillen in boomsoort zijn wel
van belang (fijnspar en douglas vs. beuk; populier vs. andere "licht"boomsoorten).

De overeenkomst van de relaties zoals die in het vegetatie-onderzoek in
Nederlandse bossen zijn gevonden, met het door Ellenberg et al. (1992) voor
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Midden-Europa ontwikkelde systeem van milieu-indicatorwaarden voor planten-
soorten (waarin de op de bodem betrekking hebbende groeiplaatseigenschappen zijn
samengebracht in drie ordinale variabelen , nl. "Feuchtezahl”, "Reaktionszahl" en
"Stickstoffzahl bzw. Nihrstoffzahl") is een gedeeltelijke. Wat betreft de indicatie-
waarde van plantengemeenschappen voor de watervoorziening ("Feuchtezahl") en
voor de voedingstoestand ("Stickstoffzahl") bestaat overeenstemming, maar niet voor
de betekenis van de pH, die in Nederlandse bossen op kalkloze gronden blijkbaar
gering is. De conclusie omtrent het relatief geringe belang van de pH-waarde is
onlangs ook voor Zwitserse beukenbossen getrokken door Zimmerli & Schiitz (1995).
De opbouw van het systeem van groeiplaatsindicatorwaarden voor plantensoorten in
British Columbia (Klinka, Krajina, Ceska & Scagel 1989), dat wel indicatoren voor de
N-voorziening maar niet voor de pH bevat, geeft eveneens het gering geachte belang
van de pH-waarde aan, voor zover het niet om extreme situaties gaat.

Vergelijkt men bovenstaande uitkomsten met die van andere onderzoekingen
van vegetaties op landelijke schaal dan vallen zowel overeenkomsten als verschillen
op. De conclusie dat de boomsoort in zekere mate de bosvegetatie bepaalt komt over-
een met die van Dirkse & De Molenaar (1984). Deze conclusie spreekt overigens voor
zichzelf omdat de boomsoort van invloed is op onder andere de hoeveelheid getrans-
mitteerd licht, de watervoorziening, de strooiselproductie, de strooiselvertering en
de concurrentie om voedingsstaffen. Gedeeltelijk bestaat ook overeenstemming met
de resultaten van Woldendorp {1993), die vond dat de soortensamenstelling van
vegetaties in de eerste plaats met de P-beschikbaarheid is gecorreleerd, en in min-
dere mate met de pH en met de K-voorziening. Op de betekenis van de pH-KCl-waar-
de voor bosvegetaties is hierboven reeds ingegaan. De correlaties tussen het K-HCI-
cijffer en de bosvegetatietypen =zijn gering (grove den, douglas, fijnspar,
'Robusta'populier) of een gevolg van verstrengeling met substraatverschillen {zand-
gronden vs. mariene-kleigronden). Het onderzoek dat het meeste gemeen heeft met
het bosvegetatieonderzoek is dat van bosvegetaties als onderdeel van de Nederlandse
Bosstatistiek {Dirkse 1987). In dat onderzoek is de vegetatie becordeeld met het indi-
catorwaarden-systeem volgens Ellenberg. Uit het onderzoek werd afgeleid dat de
vegetatiesamenstelling geen relatie vertoonde met de watervoorziening, wel met de
pH en met de N-voorziening. De conclusie betreffende de N-voorziening is in over-
eenstemming met de uitkomsten van het bosvegetatieonderzoek van "De
Dorschkamp”, maar de andere twee zijn dat niet. Een mogelijke verklaring voor het
verschil in de reactie van de vegetatie op de waterhuishouding kan gelegen zijn in
de methode waarmee de waterhuishouding is gekarakteriseerd. In het onderzoek van
"De Dorschkamp" is de gradatie van het vochtleverend vermogen beoordeeld, die
onafhankelijk is van het vegetatietype, terwijl in het onderzoek, dat berust op de
gegevens van de Nederlandse Bosstatistiek (Dirkse 1987), de watervoorziening is
afgeleid uit de vegetatie zelf door toepassing van de Ellenbergse indicatorwaarden.
Het verschil tussen de conclusie betreffende de indicatiewaarde van de vegetatie
voor pH-KCl-verschillen berust op de toegepaste methoden. In het vegetatieonder-
zoek als onderdeel van de Nederlandse Bosstatistiek is de Ellenberg-methode toege-
past, die ervan uitgaat dat de frequentie van het optreden van een plantensoort onder
meer afhankelijk is van de pH-waarde van de bovengrond. In het onderzoek van "De
Dorschkamp" en de Stichting voor Bodemkartering is niet van deze veronderstelling
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uitgegaan, maar is de relatie tussen vegetatietype en pH-KCI achteraf onderzocht.

Deze uitkomsten van het onderzoek naar de relatie bosvegetatie-groeiplaats
hebben enige consequenties voor de beoordeling van veranderingen in het milien in
relatie tot de bosvegetatie. Uit de stand van zaken op dit moment kan men conclu-
deren dat, waar de vegetatie van bossen van samenstelling verandert en geen aan-
wijzingen bestaan dat P-bemesting heeft plaatsgevonden of de grondwaterstand per-
manent is veranderd, de N-voorziening als eerste oorzaak van veranderingen in de
vegetatiesamenstelling het meest voor de hand ligt, voor zover het niet gaat om struc-
turele veranderingen in de opstand zelf als gevolg van de opstandontwikkeling. Het
afleiden van pH-veranderingen uit veranderingen in de vegetatiesamenstelling is
niet verantwoord. Omdat uit het bosvegetatieonderzoek is gebleken dat meerdere
variabelen en factoren gezamenlijk de samenstelling van de vegetatie bepalen en de
verklaarde variantie niet hoog is, is het niet raadzaam om uit vegetatieveranderingen
zonder meer te concluderen tot de werking van bepaalde oorzaken, maar moeten ook
andere methoden worden toegepast. Het afleiden van bodemkundige eigenschappen
uit de vegetatie moet worden ontraden als het gaat om detailverschillen. Daarvoor
staan directe methoden ter beschikking.
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9. LANDEVALUATIE VOOR BOSBOUW
IN NEDERLAND OP BOS- EN LAND-
BOUWGRONDEN

9.1 Inleiding

De boomsoortenkeuze is een van de belangrijkste beslissingen die de bosbou-
wer moet nemen. Een citaat uit een voor de FAO opgestelde publicatie (Champion &
Brasnett 1958) vat de essentie hiervan samen: "One of the first questions the practi-
sing forester has to ask himself when he is faced with the problem of planting an area
with trees is: 'What species should I use?. This contribution [...] attempts to review
the factors that should guide him in reaching this decision. It will be seen that, as
usual in forestry, long-term effects must be kept in mind, despite the greater promi-
nence of the prospects of early results offered by the species favoured. It will also be
very apparent that our knowledge of these factors for individual species or plant
communities is [...] inadequate for our needs, but recognition of this fact should not
deter us from making ail possible use of such information as does exist”. Het gevolg
van de boomsoortenkeuze is dat land voor de duur van enkele jaren tot enkele eeu-
wen is begroeid met één of enkele hoomsoorten en daarbij is blootgesteld aan de per
jaar uiteenlopende weersomstandigheden, aan de invloed van het klimaat (onder
andere van belang in verband met de herkomst), aan ziekten, plagen, calamiteiten,
aan atmosferische depositie, en aan de invloed van het bos.

De overwegingen die door de boshouwer worden gemaakt zijn een vorm van
landevaluatie. Landevaluatie wordt in het kort gedefinieerd als "de voorspelling van
het gedrag van land als het wordt gebruikt voor een specifiek doel” (A
Framework...1976; Land evaluation...1984). Een definitie die hiermee zeer verwant
is en atkomstig is uit de landschapsecologie, luidt: "Landevaluatie is een onderdeel
van het proces van planning, namelijk dat deel dat substantiéle kennis van het land,
waarover de planning gaat, in een vorm brengt waardoor deze kennis in de verdere
planning geintegreerd kan worden" (Vink 1980). In de landevaluatie is "boshouw” te
beschouwen als een vorm van landgebruik3, vergelijkbaar met vormen van landge-
bruik als akkerbouw, veeteelt en tuinbouw. Een systematisering van de landevalu-
atieprocedure voor de bosbouw is de FAQ-publicatie "Land evaluation for forestry”
{1984), die de fysieke en de economische evaluatie beschrijft. Onder de fysieke land-
evaluatie verstaat men het proces waarbij mogelijkheden en beperkingen van land
worden beoordeeld voor een bepaalde vorm van landgebruik op basis van bodem,
klimaat, topografie en hydrologie (Hendriks 1993; Van Lanen 1991). De bosbouw-
praktijk heeft steeds belangstelling gehad voor de fysieke landevaluatie omdat het
product "hout” meestal pas na een omloop van tientallen jaren kan worden gereali-
seerd. De fysieke landevaluatie is voor de bosbouw identiek met de groeiplaatsge-

3 Land use (landgebruik) wordt in Land evaluation for forestry (1984) gedefinieerd als "a
phrase employed in a general sense to refer to any form of landuse by man, in contexts
which do not necessarily carry the technical connotation of land utilization type".
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schikheidsbeoordeling, d.w.z. de beocrdeling van de geschiktheid voor boomsocorten
op basis van bodem- en klimaateisen, binnen de context van een aantal sociale, tech-
nische en economische aannamen {Bennema, Gelens & Laban 1981; Vink 1975,
1980). Daarentegen heeft de "integrale landevaluatie” {Van Lanen 1991; Gelens 1984}
in de bosbouw minder de aandacht getrokken omdat deze naast de fysieke landeva-
luatie ook de economische landevaluatie inhoudt. Deze laatste veronderstelt de ken-
nis van onder andere kosten en prijzen, vraag en aanbod over tientallen jaren. In de
genoemde FAO-publicatie wordt dit probleem uitvoerig besproken (p. 92-103). De
voorliggende studie is beperkt tot de fysieke landevaluatie.

Bosbouw verschilt in een aantal opzichten van andere landgebruiksvormen
(Land evaluation...1984). De belangrijkste verschillen kunnen als volgt worden
geformuleerd:

- De omloopperiode in de bosbouw bedraagt meestal een halve decade tot
meer dan 10 decaden. Besluiten die zijn genomen bij het begin van de
omloopperiode zijn moeilijk terug te draaien.

- Bossen hebben vaak een meervoudige functie hetgeen tot uiting komt in de
doelstelling, het beheer en de geleverde producten; dat laatste begrip is de
belangrijkste factor waardoor een landgebruikstype wordt gekenmerkt (de
andere factoren zijn kapitaalintensiteit, arbeidintensiteit, beschikbare
arbeid, niveau van technische kennis, en bedrijfsgrootte; Beek & Bennema
1972); het begrip "geleverde producten" heeft bovendien in de bosbouw
een ruimere betekenis dan in de landbouw (Bennema, Gelens & Laban
1981) omdat daartoe zowel "removable products” (hout) als "non-remova-
ble products” (recreatie, landschap en natuurwaarden) zijn te rekenen
(Andel et al. 1981; Beek & Bennema 1972).

- De beheerintensiteit tussen de verschillende vormen van bosbouw loopt
sterk uiteen. Uitersten zijn bijvoorbeeld energieplantages met korte
omloop en bossen met natuurdoelstelling. De directe invloed van de bos-
beheerder doet zich vooral gelden in de keuze die wordt gemaakt bij de
bosaanleg. De invloed van de bedrijfsvoering in de boshouw op het eind-
product is tamelijk gering. De cumulatieve invloed van de groeiplaats op
het bos is groot. In het algemeen is de invioed van het beheer op het pro-
duct "bos" in relatieve zin geringer dan die van de landhouw en de veeteelt
op hun eindproducten: de "natuur" (het stelsel van groeiplaatsfactoren)
bepaalt meer dan in de landbouw en de veeteelt het resultaat {Gelens
1984). Dat laatste moet overigens niet verkeerd worden begrepen: de bos-
bouwer is wegens de lange omloop veel afhankelijker van groeiplaatsfac-
toren dan de landbouwer. De kunde van de bosbouwer ligt in het toepas-
sen van de kennis van deze groeiplaatsinvloed in zijn bedrijfsvoering.

- Een belangrijk verschil met landbouw en veeteelt is dat de bosbouw aan de
eis van kwantificering van de relatie tussen opbrengst en landhenodigdhe-
den (Beek & Laban 1981) in het algemeen beter kan voldoen dan de land-
bouw en veeteelt,

- De lange omloopperiode in de boshouw noodzaakt tot planning in ruimte
en tijd,

- Voor Nederland komt daar bij dat niet alleen de bosoppervlakte na het
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afsluiten van de heidebebossingen was gefixeerd maar ook dat de in de eer-
ste helft van de twintigste eeuw voor de boshouw bestemde gronden tot de
armste van ons land behoorden. Later kwamen IJsselmeerpoldergronden
en de betere landbouwgronden ter beschikking van de boeshouw, Aan bos-
bouwgeschiktheidklassificaties voor deze in bosbouwkundig opzicht
onbekende gronden bestond grote behoefte.

Waarom wordt aan het onderwerp van de fysieke landevaluatie voor de bos-
bouw aandacht besteed? Voor de planning op regionaal niveau en in zekere zin ook
voar de boomsoortenkeuze op bedrijfs- en opstandniveau kan worden beschikt over
het door de (vroegere) Stichting voor Bodemkartering ontwikkelde systeem van
bodemgeschiktheidbeoordeling waarvan de aanvang ligt in de vijftiger jaren, dat in
1977 operationeel werd (Interpretatie van Bodemkaarten ... 1979), en waarvan de
verantwoording na een aantal jaren van praktijktoepassing werd gegeven {(Waenink
& Van Lynden 1988, 1989). Sindsdien zijn er twee ontwikkelingen geweest, die een
verregaande en hernieuwde studie van de groeiplaatseisen voor de boshouw wense-
lijk maken. Enerzijds heeft de mogelijkheid dat de bestemming van landbouwgron-
den in de lidstaten van de EU en ook in Nederland in de komende jaren ingrijpende
wijzigingen zal ondergaan en dat de bosbouw bij de herbestemming in het kader van
de CAP en het natuurbeleid een rol kan spelen (Van Lanen 1891; Van Lanen,
Hendriks & Bulens 1992; Hendriks 1993; Grond voor keuzen 1992) de aanleiding
gegeven tot hernieuwde belangstelling voor de landgeschiktheidsheoordeling.
Anderzijds is voortgang geboekt bij het vervaardigen van compulerprogramma's voor
gebruik van expert-kennis en het versnellen en automatiseren van landevaluatiepro-
cedures. '

Dit hoofdstuk bestaat uit twee delen. In het eerste wordt een samenvatting
gegeven van het bodemgeschiktheidonderzoek voor de bosbouw in Nederland. Het
tweede onderdeel gaat in het kort in op de FAO-methode voor landevaluatie, waar-
na de bruikbaarheid van het op deze FAO-methode gebaseerde "expert-systeem"
ALES (Rossiter & Van Wambeke 1993) wordt toegelicht aan de hand van enkele prak-
tijksituaties.

9.2 Literatuuroverzicht: landevaluatie voor de bos-
bouw in Nederland

De geschiedenis van de ontwikkeling van diverse systemen van landevaluatie
in algemene zin en van de toepassing ervan is beschreven bij Botero (1981), Purnell
{1981}, McRae & Burnham {1981}, McCormack, Hartung & Larson {1987}, Van Lanen
(1991) en Fresco et al. (1990). Over de samenhang tussen land en bos in Europa is
een groot aantal publicaties verschenen nadat de Fin Cajander in 1909 de aanzet had
gegeven met een onderzoek naar de relatie tussen boreaal naaldbos en ondergroei
{(Aaltonen 1948; Anderson 1961; Expert consultation...1972; Brinkman & Smyth
1973; Cajander 1949; Carbonnier, Paterson & Persson 1971; Duffy 1965a; Eder 1979;
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Hagglund & Lundmark 1977; Hegeleu & Miihlhdusser 1988; Heikurainen 1976;
Hiibner, Miihihdusser & Miiller 1988; Jelem & Kilian 1972; Kopp 1967; Kreutzer
1979; Kreutzer & Schlenker 1980; Larsson & Nilsen 1992; McCormack, Hartung &
Larson 1981; Otto 1972; Schlenker 1964, 1975; Toleman 1979; Van Eck & Whitseside
1963; Vink 1875, 1980; Vire 1962; Vorschlige ... 1981; Wallesch 1963; Wiedemann
1948, 1951; Wittich 1960; Zonneveld 1979). De FAOQ stelde voor de boshouw het
raamwerk "Land evaluation for forestry” (1984) samen als complement van het in
1976 verschenen "Framework for land evaluation” (1976} nadat in de voorafgegane
jaren voorstudies waren verricht (Andel et al. 1981; Beek & Laban 1981; Bennema,
Gelens & Laban 1981; Bennema & Van Goor 1975; Gelens 1984). Uit dit "Framework"
en uit de overzichtspublicatie van McRae & Burnham (1981) komt naar voren dat
directe en indirecte methoden om land te waarderen op basis van groei en produc-
tie in de bosbouw veel meer mogelijkheden bieden dan in de landbouw. Onder
directe methoden verstaat men de bepaling van de groei van de opstand, onder indi-
recte methoden de afleiding van de groei uit landhoedanigheden?® op basis van
elders bepaalde relaties tussen groei en landhoedanigheden. De in de USA toege-
paste methoden van Broadfoot, Blackmon & Baker (1971) en Broadfoot (1976) voor
loofboomsoorten, van Baker & Broadfoot {1976) voor Populus deltoides en van
McCormack, Hartung & Larson (1981) voor de bosbouw in algemene zin zijn hiervan
voorbeelden.

Landevaluatie voor de bosbouw moet worden onderscheiden van groeiplaats-
klassificatie (Kilian 1981; Malcolm 1981; Van den Wijngaard 1983).
Groeiplaatsklassificatie heeft als doel het indelen van groeiplaatsen met als criteria
de eigenschappen van de groeiplaatsen, zonder dat daaraan een oordeel over de
geschiktheid voor landgebruiksvormen is verbonden. De grens tussen beide begrip-
pen is echter onscherp omdat uit de groeiplaatsklassificatie de ontwikkeling van het
bos zou kunnen worden afgeleid (Fanta 1985), een opvatting die overigens door
Malcolm (1981) wordt bestreden.

Daarentegen is er een duidelijke relatie tussen landevaluatie en landschapse-
cologie. Deze blijkt uit de definitie die door Vink (1980) is gegeven van het vakge-
bied landschapsecologie: "Wetenschap van de betrekkingen tussen de aan het aard-
oppervlak inwerkende biosfeer en nodsfeer enerzijds en de abiotische sferen ander-
zijds". Tot de onderscheiden categorieén van landklassificatie (landevaluatie)
behoort die naar actueel, potentieel en ontworpen landgebruik. Onderzoek naar de
groeiplaatseisen van boomsoorten en landevaluatieonderzoek past hier zonder meer
in. Voor de wijze van benadering van land en landevaluatie vanuit de landschapse-
cologie in het algemeen kan worden verwezen naar publicaties van Vink (1975,
1980}. De toepassing van de landschapsecologie in een concreet geval is beschreven
door Vos & Stortelder (1992).

Landevaluatie voor de bosbouw in Nederland werd in de achttiende en de
negentiende toegepast om te kunnen beoordelen of een grond zo arm was dat land-
bouw niet verantwoord was, en alleen de grove den nog enige opbrengst kon leveren
(Huisman 1983). De heidebebossingen gaven Jansen (1954) en Sissingh (1928) (zie
ook Sissingh 1982) aanleiding tot het opstellen van een geschiktheidsbeoordeling
van heidegronden voor de grove den en de Japanse lariks. Van Lonkhuyzen (1924)

4 Zie paragraaf 8.3.1 voor definities van het begrip "landhoedanigheid”.
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formuleerde criteria waaruit de bosbouwgeschiktheid kon worden afgeleid. Het
Rijkshosbouwproefstation {1919-1933) heeft wel groeiplaatseisenonderzoek uitge-
voerd voor de grove den maar heeft geen landevaluatie voor de basbouw opgesteld.
Na de Tweede Wereldoorlog verliep het onderzoek naar de landevalnatie voor
de bosbouw parallel met dat voor de landbouw {Van Lanen 1991; Van Diepen 1995).
De landevaluatie voor de boshouw werd hoofdzakelijk gebaseerd op het veldbodem-
kundige onderzoek van de Stichting voor Bodemkartering, maar de resultaten van
het bosecologisch onderzoek van het Bosbouwproefstation "De Dorschkamp” werden
in de landevaluatie verwerkt. De door de Stichting voor Bodemkartering toegepaste
onderzoekmethoden zijn beschreven in paragraaf 3.2.1. Een belangrijke stimulans
voor de ontwikkeling van een systeem van landevaluatie voor de bosbouw vormden
de bodemkarteringen van Staatsbosbeheer-boswachterijen. De eerste van deze
bodemkarteringen vond plaats in de boswachterij "Kootwijk" (Van Lynden 1958), de
laatste zijn uitgevoerd in de boswachterijen "Garderen-Oost" en "Zwolse Bos"
(Bodemgesteldheid... 1991a,b]. In deze karteringen werd de bestaande kennis toege-
past om de boniteit van boomsoocrten te voorspellen, maar tevens genereerden deze
karteringen vragen omtrent de interpretatie van bodemkundige gegevens en de groei-
plaatseisen van boomsoorten. De eerste door de Stichting voor Bodemkartering ver-
vaardigde landelijke bosbouwgeschiktheidswaardering (Van Lynden 1966, 1967a)
had hoofdzakelijk hetrekking op de zandgronden. Dit systeem functioneerde ruim
tien jaar. Het berustte hoofdzakelijk op het toepassen van de kennis van de groei van
boomsoorten per combinatie van bodemsubgroep en grondwatertrap. In 1979 is door
de Stichting voor Bodemkartering een algemeen systeem van bodemevaluatie voor
landgebruiksvormen in Nederland ingevoerd. Deze bodemevaluatiemethode berust
op de toepassing van beoordelingsfactoren (Bie et al. 1876; Gibbons & Haans 1976;
Interpretatie van bodemkaarten...1979; Aanleg en beheer...1881; Van Soesbergen et
al. 1986). Het verschil met het tot dan toegepaste systeem was dat niet meer het
bodemprofiel als "correlatief complex” het uitgangspunt was voor de bodemevalu-
atie, maar werd vervangen door de bodemeigenschappen. Deze bodemeigenschap-
pen worden gecombineerd tot bodemhoedanigheden, die beoordelingsfactoren wor-
den genoemd. Een beoordelingsfactor is "een met de grond samenhangende factor,
waarmee een voor het bodemgebruik belangrijk proces, een gedragsaspect van de
grond of een groeiplaatsomstandigheid kan worden gekarakteriseerd en het niveau
ervan kan worden aangegeven". De begrippen (bodem)eigenschap en beoordelings-
factor zijn gelijkwaardig aan de door de FAO gehanteerde begrippen (zie 9.3.1) "land
characteristic” (landeigenschap) en "land quality" (landhoedanigheid). Gibbons &
Haans 1976 gebruiken als equivalent van "beoordelingsfactor" het begrip "assessment
factor”, welke uitdrukking weinig wordt toegepast. In dit systeem van bodemevalu-
atie (bodemgeschiktheidsbeoordeling) spelen voor de bosbouw vier beoordelingsfac-
toren (ontwateringstoestand, vochtleverend vermogen, voedingstoestand en zuur-
graad) de hoofdrol. De korte vegetatie is als onderdeel van de beoordelingafactor
"voedingstoestand” in de bosbouw gentroduceerd (Jansen 1972, 1973; Zonneveld
1977; Bannink, Leys & Zonneveld 1973; Waenink & Van Lynden 1988).
Klimaatverschillen zijn niet in de beoordeling betrokken. Het boniteitentraject is per
boomsoort in drie klassen verdeeld, die de benamingen "goed” (klasse 1), "gemid-
deld" (klasse 2) en "slecht” (klasse 3) dragen. De klassegrenzen zijn gedefinieerd met
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de S-waarde. Per boomsoort is voor de in de praktijk voorkomende combinaties van
de beoordelingsfactoren de groeiklasse geschat op basis van groeimetingen in een
uitgebreid aantal objecten in studiekarteringen en boswachterijkarteringen, uit resul-
taten van groeiplaatseisenonderzoek en door beredeneerde analogieén. De ziektege-
voeligheid als gevolg van storingen in de minerale voeding (aantasting van enkele
naaldboomsoorten door de Fomes-ziekte na een landbouwvoorgeschiedenis of
gevoeligheid voor een hoge pH-KCl-waarde) wordt gewaardeerd als klasse "0" {=
"geen heoordeling"). Het systeem is op te vatten als een deskundigensysteem ("expert
system") met gekwantificeerde uitspraken over de te verwachten groeiklasse van
opstanden. Het groeiverwachtingsmodel is enigszins vergelijkbaar met de beslis-
boom voor landkwaliteiten in ALES (Rossiter & Vam Wambeke 1993, p. 13, maar zie
ook paragraaf 9.3.2). Het groeiverwachtingsmodel geeft aan welke groei kan worden
verwacht per combinatie van de gradatie van de beoordelingsfactoren. De geschikt-
heidklassificatie berust op de onderscheiding van drie hoofdklassen. Iedere hoofd-
klasse is verdeeld in een aantal middenklassen die worden gekarakteriseerd door
aantallen boomsoorten met een bepaalde groei. Deze geschiktheidsklassificatie is te
zien als een vereenvoudiging van het groeiverwachtingsmodel tot slechts drie klas-
sen waarbij informatieverlies wordt gecompenseerd door overzichtelijkheid voor die
gebruikers die zich bezighouden met de bestemming van de grond. De opstellers van
dit systeem (Interpretatie van bodemkaarten...1979), dat ook bekend is als het "WIB-
C-systeem”, geven als belangrijkste functie ervan aan "... het presenteren van de
gebruiksmogelijkheden van de gronden voor een bepaalde gebruiksvorm, vooral
voor de niet-bodemkundig geschoolde kaartgebruiker die planologisch is geinteres-
seerd. De geschiktheidsklassen - die voor de landgebruikverm baosbouw boniteit-
klassen zijn - geven slechts een globale benadering van de gebruikswaarde van een
grond voor een gebruiksvorm". De publicaties van Waenink & Van Lynden (1988,
1989) waarin de opbouw en de toepassing van het systeem voor de geschiktheid van
gronden voor bos wordt gegeven, zoals dat in de viiftiger t/m vroege tachtiger jaren
was ontwikkeld, vormen in zekere zin de afsluiting van het tijdvak van landevalu-
atie-onderzoek in Nederland door de Stichting voor Bodemkartering (Van Lanen
1991). Deze afsluiting komt ook tot uiting in het toenemende belang van het concept
"bosdoeltype" dat in veel gevallen uit meerdere boomsoorten is samengesteld
(Paasman 1988) en waarvoor het systeem zou moeten worden aangepast. In een
recente publicatie waarin is aangegeven hoe men met een geografisch informatie-
systeem kan bepalen waar een bepaald bosdoeltype zich kan ontwikkelen, wordt de
methode van beoordelingsfactoren overigens nog in een praktisch ongewijzigde
vorm toegepast {De Vries & Al 1993), Alleen de afleiding van de beoordelingsfactor
"voedingstoestand” is hier veranderd, want deze moest wegens het ontbreken van
vegetatiekaarten van het onderzochte gebied worden bepaald uit het vroegere grond-
gebruik en het substraat. Impliciet is aangegeven dat twee geschiktheidklassen zijn
onderscheiden, nl. "geschikt voor het desbetreffende bosdoeltype” en "geschikt voor
de overige bosdoeltypen". Dit systeem vertoont overeenkomst met de USDA Land
Capability Classification (zie McRae & Burnham 1981, p. 67 ff.).

Op de bodemgeschiktheidsbeoordeling van pronden die niet tot de traditione-
le basgronden behoren, wordt in het kort ingegaan. Het systeem van geschiktheids-
beoordeling voor bos in Oostelijk Flevoland was gebaseerd op "deskundigen-kennis”
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(Overbeek 1963). Dit systeem was zeer eenvoudig, want het berustte op slechts één
landeigenschap, nl. het lutumgehalte van de bovengrond van jonge mariene gron-
den. De aanleg van recreatiebossen in de Randstad, en overwegingen die konden lei-
den tot verandering in het gebruik van landbouwgronden in de zestiger en zeventi-
ger jaren, hebben de aanzet gegeven tot bodemgeschiktheidswaarderingen die reke-
ning hielden met de eisen die aan dergelijke bossen worden gesteld (Inleiding ...
1967; Van Goor 1971a (gebruikt voor de Globale Boshouwgeschiktheidskaart schaal
1:600.000); Van Goor, Van Lynden & Van der Meiden 1874).

9.3 Landevaluatie volgens de FAO-methode: syste-
matiek, procedure en automatisering
9.3.1 Beschrijving van de FAO-methode

De landevaluatie volgens de FAO-methode heeft zich ontwikkeld tot een sys-
teem dat bestaat uit een begrippenapparaat en een beoordelingsmethode. Hierover is
sinds de eerste FAQ-congressen over landevaluatie in 1972 (Expert consulta-
tion...1972) en 1975 (Report...expert consultation...1975) een uitgebreide literatuur
ontstaan (Andel et al. 1981; Bennema, Gelens & Laban 1981; Framework ... 1976;
Fresco et al. 1990; Hendriks 1993; Hendriks & Paasman 1992; Hendriks, Paasman &
Schuiling 1992; Van Lanen 1991; Van Lanen, Hendriks & Bulens 1992; Interpretatie
van bodemkaarten...1979; Land evaluation ... 1984; Rossiter 1389, 1980; Rossiter &
Van Wambeke 1993; Vink 1975, 1980). Aan deze publicaties is het volgende over-
zicht ontleend.

Centraal staat in de FAO-landevaluatie-methode het landgebruiktype (Land
Use Type, ook wel Land Utilization Type genoemd; vaak afgekort tot LUT) (Beek &
Bennema 1972). Hieronder verstaat men een zo nauwkeurig mogelijk omschreven
vorm van landgebruik, onder duidslijke biotische en sociaal-economische randvoor-
waarden. "Land" is in deze context een veel ruimer begrip dan bodem, omdat het
naast de bodem ook biosfeer, atmosfeer, hydrologie, flora en fauna omvat. Een LUT
stelt bepaalde eisen aan land, welke eisen landbenodigdheden {LUR, Land Use
Requirement) worden genoemd. De LUR is dus geen eigenschap of kenmerk van
Iand maar een eis van landgebruik. Land hezit een groot aantal eigenschappen die
kunnen worden geschat of gemeten. De uitdrukking land characteristic ("landeigen-
schap”) wordt meestal afgekort tot LC. Om deze landeigenschappen te kunnen
gebruiken zodat kan worden beoordeeld in hoeverre ze tegemoet komen aan de land-
henodigdheden voor een bepaald landgebruikstype, is het begrip "landhoedanig-
heid" (afgekort: LQ, "land quality") ingevoerd. Een landhoedanigheid wordt volgens
de definitie van Rossiter & Van Wambeke (1993) gevormd uit combinaties van land-
eigenschappen, en is een complex van eigenschappen van land, dat de geschiktheid
van land voor een bepaald landgebruikstype beinvloedt. Het Nederlandse systeem
van landevaluatie "Interpretatie van bodemkaarten...1979" definieert landhoedanig-
heid (landkwaliteit) als “een meestal complexe, met het land samenhangende factor
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die op een specifiecke manier de geschiktheid voor een bepaald landgebruiktype
beinvloedt". Een landhoedanigheid is soms identiek met een landeigenschap, maar
vaak is een landhoedanigheid opgebouwd uit een combinatie van landeigenschap-
pen. Een scherp onderscheid tussen landhoedanigheid en landeigenschap wordt
gemaaki door Vink (1975, 1980), die de witdrukking "inherent kenmerk" gebruikt in
plaats van landeigenschap. Deze kenmerken zijn waarneembaar of meetbaar, onge-
acht de wijze van landgebruik. Landhoedanigheden zijn daarentegen groeperingen
van inherente kenmerken van het land naar de wijze waarop en de mate waarin zij
beantwoorden aan de fysische, chemische en morfologische eisen van het landge-
bruik, resp. van de plantengemeenschappen en de indivudele planten. De landei-
genschappen werken niet onafhankelijk van elkaar op een bepaalde vorm van Jand-
gebruik, maar beinvloeden elkaars werking. Landhoedanigheden zijn vaak interpre-
taties, maar zijn niet direct waarneembaar of meetbaar.

Deze begrippen worden in een vaste volgorde gebruikt in de landevaluatie:

- De eerste fase bestaat uit het zo nauwkeurig mogelijk omschrijven van het
landgebruiktype (LUT).

- Daarna volgt de omschrijving van de LUR's {landbenodigdheden) voor elk
landgebruiktype.

- Op basis van de LUR's vindt selectie van relevante LC's (landeigenschap-
pen) plaats, hetzij op grond van hestaande gegevens, hetzij als te bepalen
eigenschappen tijdens een bodemkartering.

- Uit een of meer LC's worden LQ's (landhoedanigheden} afgeleid die equi-
valent zijn aan de geformuleerde LUR's (landbenodigdheden).

- Vergelijking van de eisen van landgebruik (LUR's} en de landhoedanighe-
den (L(}'s) levert de geschiktheid van land op voor een bepaalde LUT. Dit
wordt de "matching" procedure genoemd.

- Op basis hiervan kunnen Land Evaluatie Eenheden (Land Mapping Units)
worden beoordeeld en hun geschiktheid voor verschillende LUT's (land-
gebruikstypen) worden vastgesteld.

De FAO-methode wordt in het bijzonder geschikt geacht voor het vergelijken
van de consequenties van alternatieve LUT's, niet zozeer voor de beoordeling van de
geschiktheid voor slechts é6n LUT (Fresco et al. 1990). In de eerste zin kan de metho-
de worden gebruikt voor optimalisering van het landgebruik. Dit onderdeel van de
procedure van de landgeschiktheidsbeoordeling voor bosbouw wordt in Nederland
niet toegepast: de procedure van de landevaluatie beperkt zich tot het fysieke gedeel-
te (Van Lanen 1991).

9.3.2 Het landevaluatieprogramma ALES

De uitvoering van een landevaluatie volgens de FAO-procedure is tijdrovend
als de geschiktheden voor vele LUT's en de relaties tussen opbrengsten en LUR's
(landbenodigdheden) moeten worden beoordeeld. Rossiter (1989, 1990; zie ook
Rossiter & Van Wambeke 1993) heeft de FAO-procedure (Framework...1976) omge-
werkt tot het geautomatiseerde landevaluatieprogramma ALES (Automated Land
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Evaluation System), dat ook op snelle wijze een economische evaluatie kan uitvoe-
ren. Het doel van ALES is de systematische uitvoering van landevaluatieprocedures
met een micro-computer, met toepassing van deskundigenkennis, "grijze” kennis
omtrent bodem en landgebruik, en resultaten van plaatselijk onderzoek, met de
nadruk op de economische waardering. De methode is vooral (maar niet uitsluitend)
gericht op de landgebruikplanning van ontwikkelingslanden met het oog op de voed-
selproductie. Op de voorgrond staat het vergelijken van alternatieven van landge-
bruik op regionaal niveau, terwijl de aandacht voor het bedrijfsniveau geringer is. De
mogelijkheid om de geschiktheid voor een enkele vorm van landgebruik te beoorde-
len is overigens wel aanwezig. De nadruk valt in ALES minder op de landhoedanig-
heden die de groei bepalen dan op de landhoedanigheden die risico's of duidelijke
beperkingen inhouden, zoals erosiegevoeligheid, overstromingsgevaar en klimatolo-
gische factoren zoals nachtvorst. Dit roept de vraag op of de landeigenschappen en de
landhoedanigheden die worden gebruikt op regionaal niveau en voor de planning,
dezelfde zijn als die waaraan op bedrijfsniveau behoefte bestaat (Bouma et al. 1993).

Voor een gedetailleerde uiteenzetting van ALES wordt verwezen naar het door
Rossiter & Van Wambeke (1993) opgestelde "ALES Version 4 User's Manual". Hier
wordt volstaan met een samenvatting.

Het programma ALES bestaat uit drie onderdelen. Het eerste onderdeel van
ALES is een kennisbestand, waarin de gebruiker van de methode de kennis van de
relaties tussen LUT's en LUR's inbrengt. Deze kennis wordt vaak verkregen uit "des-
kundigenkennis” ("expert knowledge”), die deels van kwalitatieve aard is (Van Lanen
1991) of op ervaring berust (Maas, Vereecken & Darius 1987). In het tweede onder-
deel kunnen met het programma gegevensbestanden van landevaluatie-eenheden
worden ingelezen of door de gebruiker worden gevormd. Het derde onderdeel biedt
de mogelijkheid om met het kennisbestand het gegevensbestand te bewerken.

Het meest wezenlijke element in het gebruik van het programma is het opstel-
len van en werken met hiérarchische beslisbomen ("decision trees") die bestaan uit
een reeks van criteria voor landbenodigdheden (LUR's) waaraan land moet voldoen
om geschikt te zijn voor een bepaald landgebruiktype (LUT) (Hendriks, Paasman &
Schuiling 1992). De structuur van de beslisboom vertoont veel oversenkomst met
een genealogische tabel. In ALES worden de LQ's (landhoedanigheden) meestal
gebaseerd op combinaties van LC's {landeigenschappen), hoewel de afleiding van
een LQ (landhoedanigheid} uit één LC {"single value"} niet behoeft te worden afge-
wezen (Zonneveld 1981). Verschillende LQ's {landhoedanigheden) kunnen in ALES
zijn samengesteld uit combinaties van voor een deel dezelfde LC's. Tegen dit zonder
meer afleiden van LQ's (landhoedanigheden) uit LC's (landeigenschappen) maakt
Lundgren (1981) bezwaar omdat op deze wijze correlatieve relaties kunnen worden
geintroduceerd die de onderliggende ecologische relaties verhullen. Ook is de con-
stantheid van LC's (landeigenschappen) in de tijd een discussiepunt (Fanta 1985;
Lundgren 1981), hetgeen overigens een algemeen probleem is van het groeiplaatsei-
senonderzoek. Aan elke LUR (landbenodigdheid) voor een bepaald gebruik wordt
een aantal klassen van beperkingen (“"severity levels” = gradaties) toegekend. De
LUR's worden dan gecombineerd tot een "severity level Decision Tree” waarmee de
geschiktheid van landeenheden kan worden beoordeeld.

Voor de toepassing in de bosbouw is het van belang te constateren dat er een
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zekere incongruentie bestaat met betrekking tot de relatie tussen productie en land-
kwaliteiten zoals die wordt behandeld in de FAO-publicatie "Land evaluation for
forestry ... " (1984) en de beschrijving ervan in ALES (Rossiter & Van Wambeke 1993).
In de eerstgenoemde publicatie wordt veel belang gehecht aan de kennis die in de
bosbouw bestaat over het verband tussen groei en groeiplaatseigenschappen.
Daarvan wordt in de FAO-publicatie gebruik gemaakt door de groeiprestatie van bos-
sen in te voeren als een landbenodigdheid {LUR}. In ALES legt men daarentegen de
nadruk op de economische vergelijking van LUT's. Het aantal fysieke geschiktheids-
klassen wordt zo mogelijk beperkt tot twee ("suitable” vs. "not suitable"), waarna een
economische evaluatie volgt. ALES biedt twee mogelijkheden om aan deze beper-
kingen te ontkomen.

- De serste maogelijkheid is die, die voor de grove den (zie 9.4.2.1) is toege-
past. De boniteit wordt omgezet in enkele groeiklassen, die als LUR funge-
ren. Het bezwaar van deze methode wordt besproken in paragraaf 9.4.2.1.

- De tweede mogelijkheid is gebruik te maken van de "Output"-faciliteit die
ALES biedt. Dit is een onderdeel van de economische evaluatieprocedure
waarin als ¢riterium de maximale (ALES: "optimum") fysieke opbrengst
{OFO) van het landgebruiktype wordt ingevoerd. Deze OFO is niet geba-
seerd op meetgegevens, maar is gebaseerd op een schatting, die onder
andere afhangt van de sociale en technische context, en van het doel van
de evaluatie. De mate van reductie van de OFQO door een of meer land-
kwaliteiten hangt af van de "severity levels" (= gradaties} van deze land-
kwaliteiten. Op analoge wijze als voor de “severity level Decision Tree”
wordt een beslisboom ("proportional yield Decision Tree") voor de relatie
tussen OFO en landkwaliteiten gevormd door toepassing van een reduc-
tiefactor per severity level. De boniteit, die in bovenstaande procedure de
functie van landbenodigdheid heeft, moet in ALES dus als "output” van
het landgebruiktype worden ingevoerd. Deze "output” wordt echter niet
zoals in de bosbouw berekend uit regressie- of productiemodellen, maar
wordt geschat voor de als optimaal beschouwde situatie ("optimum yield").
De relatie tussen de als continue variabele weergegeven "optimum yield”
en landhoedanigheden ("proportional yield Decision Tree"), beperkende
factoren voor een bepaald "severity level” {"proportional yield factors") en
absoluut-beperkende factoren (“limiting yield factors") kan in ALES opera-
tioneel worden gemaakt als een economische geschiktheidbeoordeling
wordt beoogd. In feite is voor bosbouwkundig gebruik deze "proportional
yield Decision Tree" een duplicering van de opstelling van de "severity
level Decision Tree" en daarmee overbodig, omdat het toepassen van ALES
voor een economische evaluatie van één bosbouwlandgebruiktype niet
mogelijk is en de economische vergelijking van meerdere bosbouw-LUT's
veel gecompliceerder is. De vergelijking van het toepassen van een op
groei- en groeiplaatsgegevens gebaseerd regressiemodel om de boniteit van
een boomsaorl te bepalen, met de mogelijkheden die ALES biedt, zal op
bedrijfsniveau in het voordeel van de eerste methode uitvallen, omdat dan
van de bestaande bosbouwkundige kennis optimaal gebruik wordt
gemaakt,
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Overziet men de verschillende mogelijkheden en beperkingen van ALES voor

de Nederlandse bosbouw dan zijn als toepassingen denkbaar:

- De fysieke geschiktheidsevaluatie wordt uitgevoerd door per LUR (landbe-
nodigdheid) twee gradaties van beperkingen te hanteren, nl. "geschikt” en
"niet-geschikt”. Deze methode wordt door Van Lanen (1991) "screening”
genocemd waarbij de "geschikte" gronden overblijven voor verder onder-
zoek. Dit heeft het voordeel dat toepassing van simulatiemodellen van bij-
voorbeeld de waterhuishouding ter becordeling van de beperkingen in
groei, bewerkbaarheid en berijdbaarheid slechts voor een beperkt aantal
landevaluatie-eenheden behoeft te worden uitgevoerd, hetgeen een bespa-
ring in computertijd betekent. Op dezelfde wijze is het mogelijk om op kli-
matologische factoren te "screenen”.

- De fysieke landgeschiktheidklassificatie kan worden toegepast door
gebruikmaking van de LQ (landhoedanigheid) "groeiklasse”. Deze LQ
wordt afgeleid uit de waarde van de beoordelingsfactoren (landhoedanig-
heden} van het WIB-C-systeem (OT, VT, VL en ZG). De relatie tussen de
groeiklasse en deze beoordelingsfactoren is per landevaluatie-eenheid
vastgelegd in tabelvorm. De landevaluatie-eenheden zijn samengesteld uit
combinaties van substraat + bodemsubgroep + grondwatertrap (Aanleg en
beheer ...1981). Deze methode is toegepast door Hendriks, Paasman &
Schuiling (1992) om de geschiktheid van de Nederlandse bosgronden voor
de teelt van douglas aan te geven maar is in feite al in de "sleuteltabellen”
van het WIB-C-systeem aanwezig omdat daar op basis van deskundigen-
kennis en onderzoek de per combinatie van beaordelingsfactoren te ver-
wachten groeiklasse is aangegeven. De fysieke beslisboom is opgebouwd
uit slechts één LQ {landhoedanigheid) en de fysieke geschiktheidklassen
zijn in feite groeiklassen. Deze methode levert niet meer op dan een globa-
le aanduiding van de landgeschiktheid, en geen nauwkeurige informatie
op opstandniveaun.

Het gebruik van ALES leidt tot een kwalitatieve beoordeling (beschrijvende
weergave van geschiktheidklassen, cf. Van Lanen 1991) of hoogstens tot een semi-
kwantitatieve beoordeling (groeiklassen als geschiktheidklassen). Daartegenover
kunnen kwantitatieve landevaluatiemethoden worden gesteld waarvan het kenmerk
is dat de uitkomsten kwantificeerbaar zijn, zoals de groei of de drogestofproductie
van een gewas. Deze methoden berusten op dynamische of op de fysiologie geba-
seerde simulatiemodellen {modellen met als kenmerken procesgerichtheid en deter-
minisme, ¢f. Van Lanen 1991) of op regressiemodellen, waarin de factoren en varia-
belen statisch zijn in de tijd of worden verondersteld dat te zijn.

Het landevaluatiesysteem ALES is in de laatste jaren voor de bosbouw toege-
past door Nederlandse onderzoekers. De geschiktheid van de EU-landen voor "snel-
groeiend bos”, "meereisend bos" en “weinigeisend bos" is beoordeeld door Van
Lanen, Hendriks & Bulens (1992) en Hendriks (1993), waarbij is uitgegaan van zes
landhoedanigheden (bodemwatertekort, bodemaeratie, natuurlijke bodemvrucht-
baarheid, bodemchemische condities, temperatuur en bedrijfsomstandigheden}. De
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evaluatie berustte op de onderscheiding van drie geschiktheidsklassen, die kwalita-
tief zijn omdat de benodigde kennis van de kwantitatieve relaties tussen boniteiten
en landhoedanigheden ontbrak. De geschiktheid van de in Nederland voor de bos-
bouw gebruikte gronden voor de douglas is onderzocht door Hendriks & Paasman
(1992) en van de "bosprovincies” door Hendriks, Paasman & Schuiling (1992). De
evaluatie resulteerde in beide gevallen in groeiklassen, die geschat waren uit beoor-
delingsfactoren. De Vries & Al (1993) hebben voor de geschiktheidsbeoardeling voor
bosdoeltypen (in de zin van het Natuurbeleidsplan 1990) het landelijk informatie-
systeem ALBOS ontworpen dat eveneens berust op het gebruik van ALES.

9.4 Kwalitatieve en kwantitatieve landevaluatie
voor de bosbouw in Nederland

9.4.1 Inleiding

Landevaluatie voor de bosbouw in Nederland (ocok uitgevoerd onder de aan-
duidingen "boomsoortenkeuze”, "groeiplaatswaardering" en “groeiplaatseisenonder-
zoek") heeft zich in het verleden hoofdzakelijk beperkt tot de zandgronden. Een
zekere verschuiving begon op te treden toen bij de inrichting van Oostelijk
Flevoland moest worden geoordeeld over de boomsoortenkeuze (Overbeek 1963). De
toenemende verstedelijking van West-Nederland gaf in dat gebied aanleiding tot aan-
leg van bossen voor de recreatie (Spaarnwoude, Midden-Delfland, Rottemeren:
Inleiding ... 1967) hetgeen omstreeks 1970 de indruk gaf dat bosuitbreiding in
Nederland snel zou plaatsvinden (Guldemond 1969; Studieprojekt...1971). Om deze
bosuitbreiding te begeleiden werd een landevaluatiesysteem opgesteld dat bestond
uit vijf bostypen en met als landeenheden de kaarteenheden van de in 1964 ver-
schenen bodemkaart 1:600.000 (Van Goor 1971a). Het zou toen nog ca. 20 jaar duren
voordat de vooruitzichten op bosuitbreiding duidelijker werden. Niet zozeer het
Meerjarenplan-Bosbouw {1986) als wel de structurele veranderingen in het landge-
bruik van de EU (Van Lanen 1991; Hendriks, Paasman en Schuiling 1992) hebben
daartoe de aanzet gegeven. Deze veranderingen zijn in het Bosbeleidsplan {1993)
opgenomen als argument voor bosuitbreiding in Nederland. Tamelijk concrete uit-
spraken zijn gedaan over de onder bepaalde vmstandigheden denkbare reductie van
de oppervlakte landbouwgronden in Nederland met 0.3 & 1.1 miljoen ha {Grond voor
keuzen ... 1992) en over de bestemming van die vrijkomende gronden. "Grond voor
keuzen" noem! met name de aanleg van beplantingen van snelgroeiende populieren
in een omloop van vijf jaar. De "Comimissie-Raunwenhof" (Goede gronden voor nieuw
bos ... 1993) heeft de bosuitbreiding volgens het Meerjarenplan-Bosbouw (1986)
gecombineerd met voorstellen tot de aanleg van permanent en tijdelijk bos en komt
daarmee tot een voorstel tot uitbreiding van de bosoppervlakte met 75.000 ha (over-
eenkomend met ca. 1/4 van de tegenwoordige Nederlandse bosoppervlakte). Dit
voorstel is opgenomen in het Bosbeleidsplan (1993). Ock is een inventarisatie en
beoordeling van alle bosuitbreidingsplannen tot stand gekomen (Bosuithreiding in
het Bosbeleidsplan ... 1993}.
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In deze plannen speelt de populier een tamelijk grote rol. Er wordt zowel aan
zeer korte omlopen (5 jaar: Grond voor keuzen... 1992) met als doel de productie van
biomassa als aan meer traditionele omlopen (15-25 jaar} gedacht (Houtteelt en
Populier 1989). Ook wordt aan de fijnspar aandacht besteed (Houtteelt en fijnspar
1989). Als gevolg van deze plannen is de belangstelling voor de bosbouwgeschikt-
heidsbeoordeling toegenomen, omdat het hier gaat om gronden die niet tot de tradi-
tioneel voor de bosbouw gebruikte gronden behoren. Onderwerpen die rond deze
problematiek van de "bebossing van landbouwgronden" aan de orde zijn, zijn: (a] de
voor- en nadelen van kwalitatieve en kwantitatieve landevaluatie-methoden (Bouma
1989a,b; Bouma & Hack-ten Broeke 1993; Bouma & Van Lanen 1987; Dent & Cook
1987; Van Lanen 1991; McRae & Burnham 1981; Purnell 1981; Singh 1987), (b) de
landevaluatie voor populier in verschillende omlopen, op basis van een aantal voor-
studies (Andel et. al. 1981; Kolster 1982; Kolster & Van der Meiden 1979, 1992; Van
den Burg & Dik 1995}, en {c) de mogelijke consequenties van de overgang van akker-
en weidebouw naar de populierenteelt voor de grondeigenaar (Goede gron-
demn...1993; Kikkert 1994; Regeling SBL...1994; Van der Zande 1994).

9.4.2 Landevaluatie voor enkele landgebruikstypen
9.4.2.1 Landgebruikstype "Grove den*
Als inleiding op de toepassing van ALES samen met regressiemodellen voor

bossen op voormalige landbouwgronden wordt hier een eenvoudig landevaluatie-
model voor één boomsoort uitgewerkt. Achtereenvolgens wordt dit toegepast op
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Figuur 16
Beslisboom voor de landbenodigdheid "groeiklasse® van grove den (Bouma et al. 1993),
Figure 16
Decisian tree for the land use requirement “site class” of Scots pine (Bouma et al. 1993).
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grove den, populier in korte en populier in lange omloop.

De grove den wordt in Nederland beschouwd als een boomsoort die geschikt
is voor arme zandgronden. Het gebruik ervan op voormalige landbouwgronden leidt
vaak tot een snelle jeugdgroei maar ook tot een slechte stamvorm, Ook een hoge pH-
KCl-waarde wordt als nadelig beschouwd. Deze beperkingen zijn in Aanleg en
beheer ... 1981 verwerkt. Per kaarteenheid (substraat + bodemsubgroep + grondwa-
tertrap) zijn daar de voor die kaarteenheid geldende gradaties van de beoordelings-
factoren OT (ontwateringstoestand), ZG (zuurgraad), VL (vochtleverend vermogen)
en VT (voedingstoestand) aangegeven. De groeiverwachting, weergegeven als rela-
tieve groeiklasse (Sr: "goede”, "gemiddelde" of "slechte" groei) per kaarteenheid is
afgeleid uit sleuteltabellen waarin voor de belangrijkste boomsoorten het verband
tussen combinaties van beoordelingsfactoren en de groeiklasse is aangegeven. Deze
relaties zijn afgeleid uit empirisch en experimenteel onderzoek, en uit deskundi-
genkennis (Waenink & Van Lynden 1988; Ten Cate et al. 1995).

Met dit systeem voor de bodemgeschiktheidwaardering voor de bosbouw kun-
nen uitspraken worden gedaan over de bodemgeschiktheid van kaarteenheden. Deze
zijn ook bruikbaar op bedrijfsniveau, omdat de landhoedanigheden zijn af te leiden
van bodemkaarten van boswachterijen op schaal 1:10.000. De toepassing van ALES
voor het landgebruikstype grove den geeft de mogelijkheid om de landgeschiktheid
voor dit type nader te preciseren waarbij de volgende amenderingen zijn aange-
bracht:

- De S-waarde is berekend uit een regressiemodel vaor alle combinaties van
de beoordelingsfactoren. Deze absolute S-waarden zijn daarna geklassifi-
ceerd volgens de drie groeiklassen van het WIB-C-systeem.

- In ALES kunnen deze groeiklassen worden beschouwd als "severity levels"
van de landbenodigdheid "groei”. In de "severity level Decision Tree" voor
de LUR "groei" zijn vier klassen gehanteerd: drie groeiklassen en een vier-
de klasse, die als "ongeschikt” wordt aangeduid. Deze laatste klasse omvat
alle gronden met de hoogste voedingstoestand (VT-gradatie 1}, alle gron-
den waarvan de pH-KCI te hoog wordt geacht (> 4.5) en alle gronden met
ontwateringstoestand (OT) = 5 (zeer ondiep: GHG < 15 cm)). Op gronden
met een hoge voedingstoestand (onder andere na landbouwvoorbouw) kan
de groei van de grove den in het jeugdstadium redelijk of goed zijn, maar
op oudere leeftijd wordt de stamvorm slecht en neemt de takkigheid toe
(Jansen 1952; Mayer 1992). Op door landbouwvoorbouw verbeterde gron-
den neemt het gevaar van aantasting door de wortelschimmel
Heterobasidion annosum (veroorzaker van de Fomes-ziekte) toe, onder
andere omdat de pH-KCl-waarde hoger dan 4.0 is geworden (Van Goor
1954b; Hassenkamp 1953, 1958). Tenslotte zijn volgens het onderzoek van
Bannink, Leys & Zonneveld (1973} gronden met grondwatertrap I en deels
II (OT = 5) te nat voor de grove den. Aangenomen is dat de grove den op
gronden met de genoemde beperkingen geen volledige omloop kan berei-
ken. De boniteit speelt in deze vierde geschiktheidklasse geen rol.

- Aangenomen is dat eventuele beperkingen met regionale betekenis (tem-
peratuur en windsnelheid) niet een zo grote rol spelen dat ze als LUR in de
beslisbomen van ALES moeten worden opgenomen.
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Dit resulteert in een landevaluatieprocedure met als beoordelingsfactoren
("diagnostic factors") OT (ontwateringstoestand), VL (vochtleverend vermocgen), VT
(voedingstoestand) en ZG (zuurgraad), waarin van slechts één beslishoom sprake is,
die bestaat uit de "severity levels” van de landbenodigdheid "groei van de grove den
". De beoordelingsfactoren zijn in dit geval landeigenschappen. De beslisboom waar-
mee landevaluatie-eenheden kunnen worden beoordeeld, is als volgt tot stand geko-
men.

De eerste fase is die van het invoeren van beperkende factoren. De landeigen-
schappen ZG (zuurgraad) en OT (ontwateringstoestand) hebben het karakter van
beperkende factoren. Als de pH te hoog of de grond te nat is, mag worden aangeno-
men dat geen volledige omloop van de grove den mogelijk is. Op basis hiervan val-
len in de eerste beoordelingsfase alle gronden met ZG = 1 of 2 of met OT =5 af als
"ongeschikt".

In de tweede fase worden de landeigenschappen VL (vochtleverend vermo-
gen) en VT (voedingstoestand) ingevoerd, die meer het karakter hebben van groei-
factoren dan van beperkende factoren. Hierbij wordt meer gewicht gegeven aan de
watervoorziening (VL) omdat deze op grond van onderzoekervaringen (Van den
Burg, ongepubliceerde gegevens) sterker differentiérend werkt op de groei dan de
voedingstoestand (VT).

De voedingstoestand (VT) heeft voor de grove den behalve als groeifactor ook
betekenis als beperktende factor. Aangenomen is (van den Burg, ongepubliceerde
gegevens) dat op gronden met een hoge voedingstoestand (VT = 1) op den duur groei-
stoornissen optreden die het voltooien van een volledige omloop van de grove den
kunnen belemmeren. De voedingstoestand wordt echter niet zodanig limiterend
geacht dat invoering ervan op een hoog niveau van de beslisboom nodig is. Het resul-
taat van de toegepaste methode is samengevat in figuur 16.

Het gebruik van ALES vereist dat continue 5-waarden moeten worden omge-
zet in klassen van S-waarden (Sr). Aangehouden zijn de door Waenink & Van Lynden
(1988) gedefinieerde klassen 3 {slechte groei: S < 21 m), 2 (gemiddelde groei: 21 - <
27 m) en 1 {goede groei: S > 27 m). Deze grenzen zijn in de eerste helft van de zeven-
tiger jaren door cnderzoekers van het Boshouwproefstation "De Dorschkamp" en de
Stichting voor Bodemkartering vastgesteld. Het gevolg van de omzetting van de con-
tinue variabele S in de ordinale variabele Sr is dat de klassebreedte van de te voor-
spellen responsvariabele Sr toeneemt waardoor de voorspelfout stijgt. Dat kan wor-
den gedemonstreerd door voor een aantal boomsoorten het percentage verklaarde
variantie van Sr uit beoordelingsfactoren te vergelijken met dat van de S-waarde uit
groeiplaatsvariabelen (tabel 9.1). De resultaten voor douglas en 'Robusta’populier
zijn overgenomen uit de paragrafen 5.6.1 en 7.6.1. De overige resultaten berusten op
niet-gepubliceerd groeiplaatseisenonderzoek.

De toepassing van de methode-ALES op kwantitatieve gegevens, die tot het
gebruik van klassen (Sr en beoordelingsfactoren) in plaats van absolute waarden (S
en kwantitatieve variabelen) noodzaakt, heeft een aanmerkelijke afname van de
nauwkeurigheid van de voorspelling van de boniteit - met uitzondering voor de
zomereik - tot gevolg. De overweging om ALES toe te passen hangt dus af van de
mate van nauwkeurigheid van een grosivoorspelling en van de beschikbare gege-
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Figure 17

Geschiktheid van 'Robusta’ populier op basis van klimatologische criteria.
Figure 17

Suitability for 'Robusta’ poplar, based on climatological criteria.

196




DE BETEKENIS VAN BODEM EN KLIMAAT VOOR HET NEDERLANDSE BOS / HOOFDSTUK 9

vens. Als de vraag zich richt op de geschiktheid van terreinen dan is een voorspel-
ling van de S-waarde op basis van regressie op kwantitatieve variabelen aan te beve-
len. De uitvoering van deze optie vereist echter kennis van boniteit en van bodem-
en klimaatvariabelen. Als het doel is een bestemming van gronden aan te geven in
de vorm van enkele geschiktheidsklassen dan is de vereenvoudiging van S-waarde
naar Sr en van kwantitatieve variabelen naar factoren aanvaardbaar. Als de noodza-
kelijke groeiplaatsgegevens ontbreken kan ALES met gebruikmaking van expert-ken-
nis worden toegepast.

9.4.2.2 Landgebruikstype "('Robusta‘)populier in lange omloop"

Speelt bij de landevaluatie voor de grove den de voorgeschiedenis "landbouw-
grond” de rol van een limiterende landkwaliteit, bij de populier is dit juist andersom.
Het feit dat populieren hoge eisen stellen aan de bodemvruchtbaarheid en dat po-
pulieren op landbouwgronden niet lijden aan bodemziekten, maakt ze geschikt voor
gebruik op landbouwgronden (Van der Meiden 1960, 1976; Houtteelt en populier
1989). Aandacht voor de populier in het landbouwbedrijf werd eerder al door
Houtzagers (1952) bepleit. Meijerman, Van der Meiden & Van Medenbach de Rooy
{1960) vergeleken voor landinrichtingsprojecten op komgronden de kosten en baten
van de populierenteelt met die van verpachting en graslandexploitatie. Hun conclu-
sie was dat de populierenteelt voor landbouwbedrijven op komgronden een bruik-
baar alternatief was. Deze suggestie is echter niet opgevolgd.

Tabel 9.1

Percentage verklaarde variantie (Rzadj) van de boniteit van een aantal boomsoorten in
Nederland volgens twee regressiemodellen {groeikiasse+factoren en groei+variabelen).
Table 9.1

Percentage of explained variance {R2 ade of the site index of some tree species in The
Netherlands, according to two regression models {yield class + factors, and § values +

variables).
boomsoort, kloon regressiemaodel
5r+ S-waarde +
heoordelings- groeiptaats-
factoren) variabelen?)
'Robusta'populier 0.0 34.6
beuk 44.0 81.1
zomereik 53.2 60.1
grove den 37.0 60.0
fijnspar 18.4 39.0
douglas 19.3 33.6
Japanse lariks 21.6 53.6

112G, OT, VL en VT {Ten Cate et al. 1995)
2)Vagb, Norgr P-totaal, pH-KCl, temperatuur, etc.
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De populierenteelt op landbouwgronden kan volgens verschiilende bedrijfs-
vormen worden uitgevoerd. Eén ervan is de bedrijfsvorm "populier in lange
cmloop”, waarvoor tegenwoordig als omloopduur 15-25 jaar wordt aangenomen
(Houtteelt en populier 1989). Op vergelijkbare wijze als voor de grove den (9.4.2.1)
kan een landevaluatieprocedure voor dit landgebruikstype “populier in lange
omloop” worden uitgevoerd. De beslishoom wordt opgesteld met als landbenodigd-
heid/landhoedanigheid "groeiklasse van populier”, die is afgeleid uit de combinatie
van de als landeigenschappen beschouwde relevante becordelingsfactoren (VL,VT,
OT en ZG) van het WIB-C-systeem. De referentiekloon is 'Robusta’. Deze beslishoom
kan ook voor andere populierenklonen worden gebruikt. Uit het groeiplaatseisenon-
derzoek van de kloon Robusta’ (hoofdstuk 6) werd nl. afgeleid dat er geen belangrij-
ke interacties kloon*groeiplaatsvariabele bestonden. Wel is een aanpassing van de
groeiklassegrenzen nodig omdat de gemiddelde S-waarde van de kloon
‘Androscoggin' 3 m hoger is dan die van ‘Robusta’, die van Populus trichocarpa en
van de groepen "zwarte balsempopulieren” ('Barn' en 'Donk’} en "nieuwe eurameri-
kaanse populieren” ('Agathe F.', 'Florence Biondi', 'Koster' en 'Spijk'] zelfs 5 m hoger.

De geschiktheidbeoordeling voor populier kan volgens verschillende gezichts-
punten worden uitgevoerd. Eén ervan is dat voor een landelijke beocordeling van de
groeimogelijkheden van de verschillende populierenklonen het klimaat van belang
is. Als belangrijke landhoedanigheden (landeigenschappen) voor populier in lange
omloop kunnen in Nederland worden beschouwd de temperatuur, de windsnelheid
en de gevoeligheid voor windworp. In de landevaluatie voor populieren blijkt reke-
ning gehouden te moeten worden met wind- en temperatuureffecten, die soms zo
groot zijn dat ze meer het karakter hebben van limiterende factoren dan van propor-
tionele groeifactoren. Deze effecten zijn kloon{groep)afhankelijk. De variabelen
waarom het hier gaat zijn de jaargemiddelde windsnelheid W en de gemiddelde Juli-
temperatuur T;,,,. De regressievergelijkingen en de waarden van Rzadj van de S-
waarde met W resp. T,,; die een inzicht geven in de betekenis van temperatuur en
gemiddelde jaarlijkse windsnelheid voor een aantal populierenklonen, zijn samen-
gevat in tabel 9.2.

De gevoeligheid van de klonen en kloongroepen voor wind en temperatuur
loopt aanmerkelijk uiteen. De invloed van de windsnelheid op de S-waarde van de
snelstgroeiende populieren is groot. De Juli-temperatuur speelt eveneens een belang-
rijke rol. De geschiktheid van land voor populier in Nederland hangt dus niet alleen
af van bodemkundige factoren, maar wordt voor snelgroeiende populieren ook
bepaald docr de windsnelheid en de temperatuur. De vraag is hoe vaor populieren
met zulke uiteenlopende eigenschappen een landevaluatie is te ontwerpen. Een der-
gelijk ontwerp kan in de eerste plaats worden gemaakt voor de kloon Robusta’ waar-
over het meeste bekend is en die als referentiekloon functioneert voor de geschikt-
heidbeoordeling van grond voor populier in Nederland.

Ziektegevoeligheid wordt niet als landbenodigheid in de evaluatie opgeno-
men omdat daarmee al rekening is gehouden bij de omschrijving van het landge-
bruiktype, waartoe ook de klonenkeuze behoort. Het beoordelen van Nederland met
deze landgeschiktheidcriteria stuit op het probleem dat temperatuur en windsnel-
heid niet zijn gekoppeld aan landevaluatie-eenheden, maar geografisch zijn bepaald.
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Windworpgevaar daarentegen is wel aan de bodem gebonden en daarmee direct toe-
pasbaar op landevaluatie-eenheden. De beperkingen van wind en temperatuur kun-
nen direct worden afgelezen uit de Klimaatatlas van Nederland (1972). Het ligt daar-
om voor de hand om de klimaatvariabelen W en T;,,, te gebruiken om op landelijk
niveau te "screenen" voor geschiktheid voor de populierenteelt. Het "minder geschik-
te” gebied is dat gebied waar de klonenkeuze beperkt is wegens negatieve wind- en

temperatuurinvloed.

Tabel 9.2

Regressievergelijkingen en waarde van R2
le groepen van populierenklonen, windsnelheid en temperatuur in Nederland.

Table 9.2

adj

voor het verband tussen S-waarde van enke-

Simple regression equations and values of R? adj for the relationships between the §
value of some groups of poplar clones, and wind velocity, and temperature in The

1) de regressievergelijkingen voor '‘Robusta’ zijn afkomstig van een 1962-1989
uitgevoerd onderzoek; de waarden van Rzadj waren daarin voor W en Tjul hoger dan
in het landelijk onderzoek met 'Robusta’ 1978-19%0

Netherlands.
VARIABELE ~ KLOON, REGRESSIE- R,y N P
SOORT VERGELUJKING
W (m.sec’) ‘Robusta) 43.661-0.2622* W2 10.8 233 <0D.0M
{jaargem.) "oude eurameri-
kaanse populieren” 38.58-1.869*W 14 239 0.036
"nieuwe eurameri-
kaanse populieren” 57.88-3,251*W 43.7 65 <0.001
‘Oxford’ c.s. 46.90-2.086*W 13.9 88 <0.001
‘Androscoggin’ 53.12-3.18*W 5.5 51 0.055
Populus trichocarpa 70.08-5.99*W 34.9 52  <0.001
"zwarte balsem-
populieren” 63.44-4.47*W 61.9 39 <0.001
temperatuur ‘Robusta™) 42.16-5.35*1012*(0.194Tivl) 182 233  <0.0m
(°C) "oude eurameri-
kaanse populieren” -29.143.48%Tj, 1.6 239 0.028
"nieuwe eurameri-
kaanse populieren” -128.4+10.02* T}, 20.2 65 <0.00
'Oxford’ c.s. -75.4+6.57*T. ; 32.3 88 <0.001
‘Androscoggin’ -59.145.72*T; 1 12.8 51 0.008
Populus trichocarpa -223.3+15.57* Ty 28.4 52  <0.001
“zwarte balsem-
populieren” -164.6+12.15*Tiu1 16.6 39  <0.001
n = aantal opnamen; p = significantie; '..." : kloon; "..." : klonengroep
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De keuze van de gradaties van deze beide landbenodigdheden berust op de
overweging dat duidelijk waarneembare temperatuur- en windsnelheidgrenzen niet
zijn aan te geven. Een uitgangspunt is dat de populierenteelt minimnaal daar op haar
plaats is waar de S-waarde van 'Robusta’ minstens de gemiddelde waarde van de
middenklasse (S = 36 m) bereikt. Dat heeft voor de "severity levels’ van de landhoe-
danigheden W en Tj,,; voor Robusta’ de volgende consequenties:

- De klassegrens voor W is 5.4 m.sec™1 (op jaarbasis)
- De klassegrens voor T;,; is 16.8°C

Deze beide landhoedanigheden kunnen worden gecombineerd tot een een-
voudige beslisboom met drie geschiktheidsklassen, nl. (1) geen beperkingen, (2)
beperking door gemiddelde jaarlijkse windsnelheid of door Juli-temperatuur en (3)
beperking door zawel wind als temperatuur. De ligging van de gebieden waarop deze
geschiktheidsklassen van toepassing zijn, is weergegeven in figuur 17.

In de beslisboom komt hel windworpgevaar niet veor. Windworpgevaar is
vooral afhankelijk van de grondwaterstand en kan op veel kortere afstand wisselen
dan windsnelheid en temperatuur. De beperking door windworpgevaar is daarom in
te brengen in een op bodemkundige landhoedanigheden berustende beslisboom.

Voor andere populierenklonen wordt nu aangenomen dat de verschillen in
groei, veroorzaakt door de anderzochte bodem- en klimaatvariabelen bij benadering
additief zijn en dat de klassegrens tussen "minder geschikt” en "geschikt" moet wor-
den verhoogd door de klassegrens S = 36 m te vermeerderen met het gemiddelde
boniteitverschil tussen de desbetreffende kloon en ‘Robusta’.

Een nadeel van deze landevaluaties is de geringe nauwkeurigheid. Evenals bij
de grove den is de voorkeur te geven aan voorspellingen van de te verwachten groei
uit kwantitatieve bodem- en klimaatvariabelen of uit becordelingsfactoren.

9.4.2.3 Landgebruikstype "Populier in zeer korte omloop”

Korte-omloop-bosbouw en houtproductie

De Nederlandse bosoppervlakte is sinds het verschijnen van de eerste
Nederlandse Bosstatistiek in 1948 geleidelijk toegenomen. Voor de opnameperioden
1939/42, 1952/63, 1964/68 en 1980/83 bedroeg deze oppervlakte (afgerond op dui-
zend ha} resp. 250.000, 260.000, 280.000 en 334.000 ha. Dit betekent een gemiddel-
de jaarlijkse toename van ca. 1800 ha.jaar'1 in de eerste veertig jaar na de Tweede
Wereldoorlog. Dit tempo zal mogelijk versneld worden als de plannen van de
Commissie Bosuitbreiding (Goede gronden..,1993) doorgang vinden, welke plannen
zijn opgenomen in het Bosbeleidsplan (1993). Deze plannen komen neer op een
voorstel tot bosuitbreiding met 75000 ha in de komende 25 jaar, hetgeen een gemid-
delde jaarlijkse bosuitbreiding van 3000 ha inhoudt. Deze toename van de bosop-
pervlakte wordt door de Commissie Bosuitbreiding beargumenteerd met de doel-
stellingen Milieu, Natuur, Houtvoorziening, Duurzame Ruimtelijke Kwaliteit,
Recreatie en Toerisme, en Jacht- en Wildbeheer. Het WRR-Rapport "Grond voor keu-
zen" (1992) geeft als specifieke bestemming voor een aantal van deze gronden de
teelt van energiehout in populierenplantages op landbouwbedrijven. De omloop van
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deze energieplantages wordt op vijf jaar gesteld. De keuze voor deze bestemming
berust op de kwaliteit van veel van deze gronden, die tegemoet komt aan de hoge
eisen die de populier stelt aan de bodem.

Nederland behoort niet tot de koplopers met wat in EU-verband bekend staat
als SRBP's (Short Rotation Forest Biomass Plantations), hetgeen door Hummel et al.
(1988) werd geweten aan het niet in het landgebruik passen wegens de hoge grond-
prijzen. Uit de vergelijkingen van landbouwkundig en niet-landbouwkundig gebruik
van gronden in Nederland {De Wit, Blom & Willems 1988) blijkt dat houtteelt in zeer
korte omlopen onder bepaalde voorwaarden een bedrijfsmatig verantwoord alterna-
tief kan zijn. Het basbouwkundig onderzoek stond niet geheel onvoorbereid tegen-
over het verschijnsel van biomassaproductie met boomsoorten in korte omlopen.
Sinds de tweede helft van de zeventiger jaren heeft een aantal onderzoekingen ap dit
gebied plaatsgevonden (Kolster 1982; Kolster & Van der Meiden 1992; Van den Burg
& Dik 1995). Hierbij werd in proefvelden de drogestofproductie van een aantal po-
pulierenklonen vergeleken bij korte omlopen en nauwe plantverbanden. In dit
opzicht ligt Nederland achter bij Engeland, waar de teelt van populier op voormali-
ge landbouwgronden al op gang is gekomen (Tabbush 1993; Beaton 1987, 1993,
Willis, Thomas & Van Slycken 1993). Locaal (onder andere in Noord-Nederland]) is
al wel de houtteelt op landbouwgronden met populier in omlopen van 15-25 jaar
begonnen (Zevenbergen & Van der Velde 1993).

Zoals reeds eerder is opgemerkt leent de populier zich goed voor biomassa-
productie in korte omlopen omdat veel klonen de eigenschap van een snelle jeugd-
groei vertonen, en aldus geen sprake is van problemen die zich in oudere opstanden
kunnen voordoen. De eigenschap van snelle jeugdgroei is echter alleen niet vol-
doende om daarop het landgebruik te kunnen baseren. Een formulering van de eisen
die de korte omloop van populieren aan het land stelt is nodig om de landgeschikt-
heid voor deze vorm van populierenteelt die nogal afwijkt van de traditionele po-
pulierenteelt en meer overeenkomst vertoont met het van ouds bekende griendbe-
drijf, te kunnen becordelen.

De geschiktheid van land kan op de traditionele bosbouwkundige manier
worden beoordeeld door als uitgangspunt de te produceren hoeveelheid drogestof te
nemen. Een aanknopingspunt voor het beantwoorden van deze vraag geeft Cannell
(1989). Hij geeft in een uitvoerig literatuuroverzicht niet alleen de grenzen aan waar-
binnen zich de drogestofproductie van snelgroeiende boomsocorten beweegt, maar
maakt tevens duidelijk dat zeer optimistische opvattingen over drogestofproducties
niet realistisch zijn. In grote lijnen komen Cannell's bevindingen er op neer dat in
Noordwest-Europa de actuele drogestofproductie van biomassaplantages uiteenloopt
van 5-20 ton ods.ha"l.jaar'!, (ods: "ovendroge-stof bhij 105°C; productie van
stam+takken"). Het "working maximum" ligt volgens Cannell in de praktijk bij een
gemiddelde jaarproductie van 10-12 ton ods.ha™? in de eerste omloop en bij 10-15
ton ods.ha-? in de omloop volgend op de eerste oogst. Als goede benadering van een
"haalbare" productie geldt voor een vijfjarige omloop een gemiddelde jaarlijkse ods-
productie van 11.3 ton.ha1. Tot een ongeveer dergelijke uitspraak komt ook Sirén et
al. (1986), met een schatting van een gemiddelde jaarlijkse ods-productie van 12
ton.ha 1. Wel achten deze auteurs het (met Cannell (1989) en Ranney et al. (1987))
mogelijk dat een gemiddelde jaarlijkse ods-productie van 20 ton.ha-l haalbaar is,
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maar dan met behulp van bemesting en irrigatie. Recente onderzoekingen in
Noordwest-Frankrijk (Caillez 1992) geven als traject een gemiddelde jaarlijkse ods-
productie van 8-13 ton.ha-1, terwijl de tot nu toe over het Duitse onderzoek gepu-
bliceerde gegevens wijzen op een traject van 5-20 ton ods.ha ! jaar? (Dimitri &
Friedrich 1990) en op een potentigle productie van 15 ton ods.ha"ljaar?
(Weisgerber 1994). De doelstelling voor de ods-productie in korte omlopen ligt in de
Verenigde Staten (Wright & Hall 1993) hoger, nl. bij 15-24 ton ods.ha™? jaar-1.

Hoe verhouden deze gegevens waaruit te concluderen valt dat de gemiddelde
jaarlijkse ods-productie van populier in korte omloop minstens 10 ton.ha-1 zou moe-
ten bedragen om als "goed" te kunnen worden gewaardeerd, zich met de nitkomsten
van het Nederlandse onderzoek? De ods-productie ligt onder optimale omstandighe-
den bij ca. 18 ton ods.ha"1.jaar? maar in de praktijk zal men moeten rekenen met
10-12.6 ton ods.ha™1.jaar-! (Nonhebel, Goudriaan & Rabbinge 1995). De ods-produc-
tie in een door de Stichting Bos en Hout nabij Hummelo (Achterhoek) aangelegd proef-
veld bedroeg gedurende de eerste vijf jaar na de aanleg gemiddeld 14.4 ton.ha-1 jaar-?
(Van Veen et al. 1981) maar daalde na een omloop van tien jaar tot gemiddeld 8.3-8.8
ton.ha"1jaar1 voor de zwarte-balsempopulier Donk' in een plantverband van 2 m x
2.5 m (Kolster & Van der Meiden 1992). Interessant is dat de topwaarde van de lopen-
de aanwas in dit proefveld in een bepaald jaar zelfs 20 ton.ha1jaar? bedroeg. De
uitkomsten van andere proefvelden op voor de populier geschikte gronden (onder
andere mariene kieigronden nabij Bleiswijk) lagen in dezelfde orde van grootte. De
opgaven van de ods-productie in wilgengriendproefvelden in Oostelijk Flevoland
bedragen daarentegen resp. slechts 8 en 6 ton ods.ha™1.jaar"? voor een twee- cq. drie-
jarige omloop. De uitkomsten van het onderzoek van het voormalige IBG "De
Dorschkamp” in proefvelden nabij Dordrecht en Woensdrecht op mariene kieigron-
den met landbouwvoorgeschiedenis, waarin twee omlopen van elk vier jaar (plant-
afstand 1-2 m) zijn onderzocht, liggen rond de gemiddelde literatuurwaarden. De
best-producerende kloon 'Donk' bereikte een gemiddelde jaarlijkse ods-productie
van 9.9 ton.ha™ jaar-1. De maximale waarde van de lopende aanwas bedroeg 17.4
ton ods.ha-1 jaar? (Van den Burg & Dik 1995). Mogelijk zijn de resultaten wat laag
uitgevallen wegens de westelijke ligging van de proefvelden en de daardoor tamelijk
hoge gemiddelde windsnelheid (5.0 m.sec’? op jaarbasis). Een conclusie die conse-
quenties heeft voor de klonenkeuze is dat de kioon '‘Robusta’ ruim onder de grens
van 10 ton ods.ha-1.jaar"! bleef hetgeen een aanwijzing is dat voor biomassaproduc-
tie "oude” Nederlandse populierenklonen wellicht geen rol kunnen spelen.

Onderzoek en landevaluatie

Het probleem waarmee de landevaluatie voor de populierenteelt in Nederland
wordt geconfronteerd is, hoe de grenswaarde van een gemiddelde productie van 10
ton ods.ha"1.jaar"? om te zetten in een maatstaf die voor de toepassing van de resul-
taten van het groeiplaatsonderzoek in de landevaluatie bruikbaar is. Als men de S-
waarde van populieren met een ods-productie berekent uit de naar vijfjarige leeftijd
geéxtrapoleerde ods- en hoogtegroeigegevens van de proefvelden in Woensdrecht en
Dordrecht (zie boven), dan levert dit volgens de groei- en opbrengsttabel voor popu-
lier {Jansen, Sevenster & Faber 1996) onwaarschijnlijk hoge 5-waarden van 50-100 m
op, hetgeen een onrealistisch resultaat is omdat de S-waarde van snelgroeiende po-
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pulieren in opstanden met een langere omloop in werkelijkheid niet hoger blijkt te
zijn dan 58 m.

De omweg die is gekozen om de ods-productie te kunnen "vertalen” in S-waar-
den is de volgende geweest. Uit de groei- en opbrengsttabel voor populier is door
extrapolatie naar een zeer nauw plantverband (N = 10.000.ha"?) de volumeproduc-
tie van ‘Robusta’ na vier jaar vanaf stek voor dat plantverband geschat voor S-waar-
den van 27-47 m. Met behulp van het stamdichtheidsgetal van Robusta’ (375 kg
ods.m™3 vers volume), zijn de met deze S-waarden overeenkomende gemiddelde
ods-producties geschat. Uit extrapolatie naar hogere boniteiten dan de groei- en
opbrengsttabel aangeeft is de relatie gevonden tussen de S-waarde van ‘Robusta’ (27-
50 m} en de gemiddelde ods-productie in een vijfjarige omloop. Voor 'Robusta’ kan
op deze manier een S-waarden-ods-productie-tabel worden geconstrueerd voor het
S-waarde-traject 27-51 m, welk traject ook geldig is voor snelgroeiende populieren-
klonen voorbij het jengdgroeistadium. Uit een multiple-regressieberekening van de
S-waarde op de beoordelingsfactoren VL (gradatie van het vochtleverend vermogen),
ZG (zuurgraad), VT (voedingstoestand) en OT (ontwateringstoestand) is met behulp
van gegevens van bodemkaarten een eenvoudig regressiemodel af te leiden voor de
S-waarde van 'Robusta'populisr. Deze relaties kan men ook gebruiken om in een
ALES-procedure de beslisboom voor de landbenodigheid "groeiklasse” op te stellen.

De volgende fase bestond uit het bepalen van de relatie tussen de ods-pro-
ductie en de boomhoogte in proefvelden van het IBG "De Dorschkamp" bij
Woensdrecht en Dordrecht. De berekening geeft aan dat de variantie van de ods-pro-
ductie voor 63.2% kan worden verklaard uit de hoogtegroei zodat de invloed van de
populierengeneratie en van het stamtal per ha in eerste instantie kan worden ver-
waarloosd, Het blijkt nu dat voor de vier snelgroeiende kionen {'Agathe F.', '‘Donk’,
Dorskamp’ en ‘Unal’) het quotiént ods/hoogte een factor 1.16 & 1.29 groter is dan dat
van Robusta’ d.w.z. de bij een bepaalde S-waarde behorende ods-productie van
'Robusta’ geeft na vermenigvuldiging met deze kloonafhankelijke factor de ods-pro-
ductie voor die kloon bij de desbetreffende S-waarde. Dit houdt in dat voor de snel-
groeiende kloon Donk’ de kritische S-waarden waarbij de gemiddelde ods-productie
resp. 5 en 10 ton.ha"!.jaar"? bedraagt voor een ca. vijfjarige omloop, ca. 37.7 en 46.5
m bedragen. In hoofdstuk 7 werd afgeleid dat bij benadering de S-waarde van de in
Nederland onderzochte populierenklonen op ongeveer dezelfde wijze athangt van
een aantal bodem- en metecralogische variabelen en dat het groeiverschil tussen klo-
nen additief is. De S-waarde van snelgroeiende populierenklonen op dezelfde groei-
plaats is gemiddeld 4.6 m hoger dan die van 'Robusta’. Wegens dit constante S-waar-
de-verschil kan de relatie tussen de S-waarde van een snelgroeiende populierenk-
loon en de beoordelingsfactoren VL, ZG, VT en OT worden benaderd door in de
regressieformules in hoofdstuk 7 bij de S-waarde van Robusta’populier 4.6 m op te
tellen. Voor de in het onderzoek in Woensdrecht en Dordrecht gebruikte snelgroei-
ende kloon 'Donk' kan de geschiktheid van land voor ods-productie worden afgele-
zen uit bijvoorbeeld een ALES-beslisboom met de als boven aangegeven groeiklas-
sen < 37.8 m; 37.8-46.5 m en > 46.5 m. Het spreekt vanzelf dat de uitkomsten van
deze schattingen in de toekomst moeten worden getoetst aan de resultaten van
beplantingen met snelgroeiende klonen in korte omlopen.
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De op deze wijze tot stand gekomen landbenodigdheid "groei van populier in
biomassaplantages met korte omloop” hangt samen met landkwaliteiten. Deze land-
kwaliteiten zijn alleen gebaseerd op bodemkundige landhoedanigheden. De vraag is
of andere landhoedanigheden van belang zijn. De invloed van de landhoedanighe-
den op de aanloopgroei is in korte-omloop-teelten van groter belang dan de invloed
ervan op de S-waarde, d.w.z. voor de gehele omloop. Uit het groeiplaatseisenonder-
zoek van 'Robusta'populier (zie hoofdstuk 7) bleek dat vooral de ontwateringstoe-
stand invloed had op de aanloopgroei. Gronden met OT-gradatie 5 bleken de aan-
loopgroei van ‘Robusta’ te vertragen. De invloed van een aantal landhoedarigheden
op de aanloopgroei is berekend voor 181 beplantingen met snelgroeiende populie-
renklonen met een ongeveer gelijke groeisnelheid (opnameperiode 1962-1989). De
helangrijkste uitkomsten van de regressieberekeningen zijn:

- De aanloopgroei van de snelgroeiende populierenklonen is in geringe mate

(R2 adj = €8 3%) gecorreleerd met Vgb, GHG, GLG, N en P-totaal; de
betekems van deze bodemvariabelen op “goede” popuﬁerengronden is
voor de aanloopgroei gering.

- Een aantal klimaatvariabelen is voor de aanloopgroei van snelgroeiende
populierenklonen van grotere betekenis (R2_ 4; voor de lineaire correlaties
tussen haakjes geplaatst; p < 0.001): W [-23.7"} ) Tjun (+6.2%); Ty
(-7.3%); Nppei (+19.3%), Ny, (+20.3%); Vyop (+13.4%); Vi, (+21.1%).

De temperatuurvariabelen T, en Ty, spelen een geringere rol dan wind
en neerslag. Hel negatieve effect van T, op de aanloopgroei kan een
gevolg zijn van een te lang doorgaande groei in het najaar en de daardoor
toenemende kans op vorstschade.

- Van de factoren spelen het substraat, de bodemsubgroep en de grondwa-
tertrap een rol, Op mariene klei en mariene zavel is de aanloopgroei sig-
nificant (p = resp. 0.017 en 0.019) lager dan op andere substraten. Hier
kan sprake zijn van een gecombineerd effect van het substraat en de lig-
ging in West-Nederland, d.w.z. een geringere groei op deze mariene gron-
den als gevolg van de hoge windsnelheid in West-Nederland. Op ooi-
vaaggronden is de aanloopgroei significant hoger (p = 0.018) dan op ande-
re bodemsubgroepen. Gpvallend is verder dat op tamelijk natte gronden
(GT ) de aanloopgroei significant hoger is (p < 0.001) dan op andere
GT's. Voor snelgroeiende populierenklonen op gronden met een goede
watervoorziening is blijkbaar de watervoorziening in het begin van het
groeiseizoen kritisch.

Vergelijkt men deze correlaties van de aanloopgroei voor snelgroeiende popu-
lierenklonen met die van 'Robusta' dan blijken ze voor de bodemkundige variabelen
in grote lijnen overeen te stemmen. In klimatologisch opzicht zijn de verschillen
echter veel groter. Dit houdt in dat in West-Nederland met windinvloed moet wor-
den rekening gehouden als het gaat om de keuze van een kloon voor zeer korte
omloop en dat de watervoorziening in de eerste twee maanden van het groeiseizoen
{Mei en Juni) van groot belang is. De snelgroeiende populierenklonen stellen daar-
aan blijkbaar hoge eisen.
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Hoewel in een aantal situaties op gronden met Vgb = 3 (100-150 mm) de groei-
klasse "goed” kan zijn is het toch de vraag of deze uit de groeiplaatseisen van
‘Robusta’ afgeleide conclusie algemeen geldig is en of de keuze van gronden met Vgb
= 3 voor de teelt van snelgroeiende populieren in korte omloop een te groot risico
inhoudt. De jeugdgroei van de snelgroeiende populierenklonen die in korte-omloop-
plantages kunnen worden gebruikt, is volgens het bovenstaande positief gecorre-
leerd met de neerslag en het neerslagtekort in de maanden mei en juni. Een schat-
ting van dat risico kan worden gemaakt op grond van de volgende overwegingen:

- Als wordt nitgegaan van een gemiddelde ods-productie van 12 ton.ha*1 jaar!
in een vijfjaripe omloop, moet aan het einde van die omloop in totaal 60 ton
ods.ha! zijn geproduceerd. De Nederlandse productiegegevens van popu-
lieren in korte omloop laten zien dat in deze periode zowel jaren met een
zeer hoge (20 ton ods.ha™.jaar 1) als met een zeer lage (< 1 ton ods.ha 1 jaar1)
lopende bijgroei voorkomen, vooral in de eerste omloopperiode. De groei-
plaats moet daarom van zodanige kwaliteit zijn dat onder gunstige omstan-
digheden een lopende bijgroei van 20 ton ods.ha1 jaar'! in een bepaald jaar

mogelijk is, ter compensatie van een veel lagere lopende bijgroei in een #

droog jaar.

- De belangrijkste beoordelingsfactor voor de ods-productie van populier is
de watervoaorziening. Men kan ervan uitgaan dat de voor de ods-productie
van populier in korte omloop benodigde hoeveelheid water geheel door
bodem en neerslag moet worden geleverd omdat irrigatie in het algemeen
om technische en financieel-economische redenen niet tot de praktische
mogelijkheden behoort. Voor een ods-productie van 20 ton.ha? is ca. 4000
m3 waterha ! benodigd (400 mm), uitgaande van een transpiratiecosffi-
cient van 200 liter.kg™! ods (Mohren 1994). Mogelijk is dit een lage schat-
ting van de transpiratiecoétficiént van populier, want uit gegevens van
Mayer (1992) is een waarde van 375 te berekenen. Uit een overzicht van de
maandelijkse neerslag in de periode 1951 t/m 1980 (Kénnen 1983) valt af
te leiden dat in acht van de dertig jaar de neerslag in de vegetatieperiode
gemiddeld 242 mm is. De kans op een dergelijk jaar bedraagt 26%, zodat
in een omloopperiode van vijf jaar een dergelijk droog jaar gemiddeld min-
stens eenmaal voorkomt. Het neerslagtekort van 400 mm - 242 mm = 158
mm zal dan door de bodem moeten worden aangevuld om de gewenste
hoge productie te kunnen bereiken, hetgeen de teelt van biomassa met pop-
ulier in korte omlopen beperkt tot gronden met Vgb =1 of 2 (> 150 mm
beschikbaar water).

9.4.2.4 Discussie en conclusies

De eerste vraag die in dit hoofdstuk is besproken, heeft betrekking op lande-
valuatie in de Nederlandse bosbouw, met een zekere nadruk op de bebossing van
landbouwgronden. In de hoofdstukken 5 t/m 7 is weergegeven hoe met op basis van
resultaten van veldbodemkundig onderzoek en bosecologisch onderzoek ontwikkel-
de empirische modellen voorspellingen kunnen worden gedaan van de te verwach-
ten groei van boomsoorten. In dit hoofdstuk is daaraan uitbreiding gegeven door de
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bestaande kennis toe te passen op de teelt van populieren in korte omloop op land-
bouwpgronden.

Een andere vraag was of internationaal toegepaste landevaluatiemethoden
bruikbaar zijn om de geschiktheid van land voor de bosbouw in Nederland te beoor-
delen. De thans gangbare methoden zijn ontwikkeld in de laatste 25 jaar door de
FAQO. Deze landevaluatiemethoden voor landgebruik in het algemeen
(Framework...1976) en voor de bosbouw (Land evaluation...1984) onderscheiden
twee orden: S (geschikt) en N (ongeschikt). De orde § wordt onderverdeeld in drie
klassen S1 (zeer geschiki), S2 (matig geschikt) en S3 (weinig geschikt). De orde N
bestaat uit twee klassen: N1 (onder de tegenwoordige omstandigheden ongeschikt,
maar in de toekomst mogelijk geschikt te maken door passende maatregelen) en N2
(land met zodanige beperkingen dat het nu en in de toekomst ongeschikt is voor
duurzaam landgebruik). De S-klassen zijn omschreven met kwalitatieve termen. De
klassegrenzen $1/82 en S2/S3 zijn niet gedefinieerd. Volgens deze omschrijvingen
zijn beide FAO-systemen dus van kwalitatieve aard, hetgeen wil zeggen dat ze niet
kunnen worden gebruikt om kwantitatieve uitspraken te doen over groei en produc-
tie (Van Lanen 1991). Het op Framework...1984 gebaseerde, geautomatiseerde lande-
valuatiesysteem ALES (Rossiter & Van Wambeke 1993), bevat dezelfde geschikt-
heidsklassenindeling en -omschrijving. Dit systeem is voor de boshouw bruikbaar
omdat het evenals het landevaluatiesysteem voor de bosbouw (Land-
evaluation...1984) is gebaseerd op het FAO-Framework...1976. Voor de bosbouw is
een semi-kwantitatieve geschiktheidsbeoordeling met ALES mogelijk omdat in Land
evaluation ...1984 de groei van een bosopstand een landhoedanigheid is. De land-
hoedanigheid "groeiklasse” kan in ALES worden beschreven als functie van een aan-
tal landeigenschappen. Waar men de beschikking heeft over boniteitgegevens en het
verband tussen boniteit en landeigenschappen of landhoedanigheden bekend is, kan
met ALES een geschiktheidswaardering worden opgesteld met als criterium de te
verwachten groei van bossen. Een voorbeeld hiervan is de bodemgeschiktheids-
waardering voor de grove den, die in 9.4.2.1. is weergegeven, die overeenkomst ver-
toont met de bodemgeschiktheidswaardering voor grove den die is gebaseerd op de
door de Stichting voor Bodemkartering ontwikkelde methode (Ten Cate et al. 1995;
Van Soesbergen et al. 1986; Waenink & Van Lynden 1987). Deze landevaluatie voor
de grove den is op afdelings-, op bosbedrijfs- en op regionaal niveau uitvoerbaar. Wel
is de nauwkeurigheid waarmee de boniteit wordt aangegeven geringer dan bij toe-
passing van een empirisch model voor de relatie tussen de boniteit van de grove den
en groeiplaatsfactoren.

Dezelfde methode als voor de grove den is toegepast voor de geschiktheids-
beoordeling van de populier in zeer korte omloop. Deze toepassing was gebaseerd op
een empirisch model, dat de relatie beschrijft tussen groei en groeiplaatsfactoren
voor populier, gebaseerd op onderzoek dat betrekking heeft op populieren met de
gebruikelijke omloopduur (15-25 jaar of meer). Toepassing ervan op cultures in zeer
korte omloop geeft een indicatie van de te verwachten droge-stofproductie van snel-
groeiende populierenklonen, maar deze productie vertoont landbouwkundige trek-
ken, onder andere wat de bemestingsbehoefte betreft, Deze behoefte (die voor N, en
plaatselijk ook voor K van belang zal zijn) kan niet met deze empirische modellen
worden voorspeld omdat de correlaties van de groei met de N-voorziening door de
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bodem {N___) alleen een uitspraak over de lange termijn toelaten, en de correlaties
van de groel met de K-voorziening door de bodem meestal niet significant zijn. In
die situatie moeten blad- en grondmonsteranalyse worden toegepast om de bemes-
tingsbehoefte te kunnen beoordelen.

Het probleem van de kwantificering van de landgeschiktheid is in de boshouw
wat betreft de groeivoorspelling geringer dan in de landbouw. De toepassing van
ALES brengt voor landbouwkundig gebruik naast de slechts kwalitatief te beoorde-
len geschiktheid meerdere problemen met zich mee. Drie ervan zijn door Bouma et
al. (1993} aan de orde gesteld. Het eerste vraagstuk is dat van de grootte van het
gebied waarop de landevaluatie betrekking heeft. Traditioneel wordt landevaluatie
toegepast op regio's maar de mogelijkheid van landevaluatie op bedrijfsniveau is
aanwezig. Het tweede vraagstuk is dat van de complexe wijze waarop landhosda-
nigheden afhangen van landeigenschappen, en hoe die landhoedanigheden worden
afgeleid. Een voorbeeld hiervan is de watervoorziening van een gewas, die op een
gecompliceerde manier is gerelateerd is aan de eigenschappen van bodem, pewas en
atmosfeer. De vraag is in hoeverre het berekenen (simuleren) van de watervoorzie-
ning in plaats van het volgens de ALES-methode op subjectieve wijze relateren van
de gradaties van de watervoorziening aan landeigenschappen de voorkeur verdient.
Het derde vraagstuk is dat van de mate van subjectiviteit bij de keuze van landhoe-
danigheden, die vaak worden ontleend aan standaard-tabellen. Uit de toepassing van
ALES voor de geschiktheidsbeoordeling van enkele boomsoorten in Nederland zijn
als aanvullende, vierde en vijfde vraag naar voren gekomen het gewicht dat aan land-
hoedanigheden in de procedure voor de geschiktheidsbeoordeling moet worden toe-
gekend, en daarmee verband houdend het gebruik van de higérarchische opbouw van
de beslisbomen in ALES.

Bouma et al. (1993) komen tot de conclusie dat de betekenis van landevalu-
atie-systemen zoals ALES vooral is gelegen in het kunnen aangeven van relatieve
geschiktheden voor een bepaalde vorm van landgebruik in grote gebieden. Ook is
een dergelijk systeem van belang om !andhoedanigheden met een overheersende
betekenis ("crucial land qualities”) te identificeren. Deze opvatting komt overeen met
die van Van Lanen (1991) die de betekenis van kwalitatieve landevaluatie-systemen
vooral ziet gelegen in de mogelijkheid tot "screening”, hetgeen neerkomt op het in
een vroeg stadium van de landevaluatie selecteren van voor een bepaalde vorm van
landgebruik ongeschikt land. Het verdere onderzoek kan zich dan beperken tot het
concentreren op het land dat wel geschikt is voor een vorm van landgebruik.

De beantwoording van de bovengestelde vragen vanuit het standpunt van de
bosbouwgeschiktheidsbeoordeling kan worden gebaseerd op een van de uitgangs-
punten van ALES, namelijk dat in het fysieke gedeelte van dit landevaluatiesysteem
de nadruk wordt gelegd op de betekenis van risico’s en absolute beperkingen voor
een vorm van landgebruik. Invoering van criteria hiervoor in een hi#érarchische
beslisboom houdt in dat op het hoogste niveau die landhoedanigheden worden tae-
gepast, waarvan de betekenis voor een bepaalde vorm van landgebruik overheerst
over die van andere landhoedanigheden. De beslissing "geschikt” vs. "niet geschikt"
is in dit stadium kwalitatief maar voldoende, omdat kwantitatieve verschillen bin-
nen de orde "geschikt” in dit stadium niet van belang zijn. Naarmate de geschikt-
heidsbeoordeling vordert, neemt de betekenis van de landhoedanigheden met een
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overheersend karakter af, en gaan landhoedanigheden waarvan de betekenis voor
het landgebruik van dezelfde orde van grootte is, een rol spelen. Dat houdt in dat de
relatie tussen deze landhoedanigheden en het landgebruik gekwantificeerd moet
worden om het effect van elke landhoedanigheid en van hun interacties op het land-
gebruik zo goed mogelijk te kunnen beoordelen. Het gevolg is dat men landhoeda-
nigheden zal moeten kwantificeren door meting, berskening of simulatie. Een voor-
beeld hiervan is de watervoorziening van een gewas, die velgens de methode-ALES
zou kunnen worden worden afgeleid uit de grondwatertrap en de textuur, die als het
vochtleverend vermogen kan worden berekend (aandeel van de wartelzone) en
geschat (aandeel van de capillaire opstijging vanuit het grondwater) (Ten Cate et al.
1995), of die kan worden berekend met simulatiemodellen (Van Lanen 1991). Het
vaststellen van de relatie tussen de boniteit van een boomsoort en de landhoedanig-
heden kan met proces-modellen of met empirische modellen worden gedaan. Voor
een bespreking van de voor- en nadelen van deze modellengroepen kan worden ver-
wezen naar artikelen van Korzukhin, Ter-Mikaelian & Wagner (1996) en Mohren &
Burkhart (1994). Wel kan worden opgemerkt dat de relaties waarop empirische
modellen zijn gebaseerd, ook kunnen worden toegepast in op de boomfysiologie
gebaseerde proces-gecriénteerde modellen, en dat met empirische modellen waarin
de watervoorziening niet is gesimuleerd maar is geschat volgens een semi-kwantita-
tieve methode, nauwkeurige voorspellingen van de boomgroei kunnen worden
gedaan. In tegenstelling tot de landbouw in Nederland, waarin de werking van een
groeibepalende factor als de minerale-voedingsstoffenvoorziening door bemesting
kan worden geneutraliseerd, moet in de bosbouw met de gezamenlijke werking van
meerdere factoren en met hun interacties rekening worden gehouden.

Het bovenstaande geeft een antwoord op de tweede, vierde en vijfde vraag: in
de Nederlandse bosbouw is ALES van betekenis als het doel van de landevaluatie is
om op landelijk niveau, waarbij meteorologische variabelen de belangrijkste dia-
gnostische factoren zijn, de geschiktheid van een boomsoort of kloon te beoordelen.
Een kwalitatief antwoord op deze vraag is voldoende. Andere variabelen, waarvan
de meting of de berekening tijdrovend zijn, spelen op dit landelijk niveau geen rol.
Een voorbeeld hiervan is het ALES-model dat voor populier is geformuleerd en dat
siechts twee landhoedanigheden bevat, namelijk temperatuur en wind. Op een lager
niveau van de geschiktheidbeoordeling gaan andere diagnostische factoren in het
gebied waar temperatuur en windsnelheid geen beperkende factoren vormen, een rol
spelen. De noodzaak om de groeivoorspelling te kwantificeren neemt dan toe en de
bruikbaarheid van een hoofdzakelijk kwalitatief landevaluatiesysteemn als ALES
neemt af. Een voordeel dat de bosbouw kent boven de landbouw, is dat een: semi-
kwantitatieve bodemgeschiktheidshecordeling magelijk is op bedrijfs- en opstandni-
veau, zoals in dit hoofdstuk is gedaan voor de grove den .

De vraag welke landhoedanigheden voor de Nederlandse bosbouw van belang
zijn, is afhankelijk van de methode waarmee men de geschiktheid voor een bepaal-
de vorm van boshouw wil vaststellen. Voor een globale geschiktheidbeoordeling,
zoals die hier voor de grove den is uitgevoerd, en voor de douglas door Hendriks,
Paasman en Schuiling (1992}, zijn de door Ten Cate et al. {1995) gencemde beoorde-
lingsfactoren voldoende. Een bijkomend aspect dat hiermee verband houdt is de
flexibiliteit die ALES biedt in de keuze en de volgorde van landhoedanigheden,
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zodat aan landhoedanigheden een zeker gewicht kan worden toegekend. Het WIB-C-
systeem van de Stichting voor Bodemkartering voor bijvoorbeeld de bosbouwge-
schikheid (Van Soesbergen 1986; Ten Cate et al. 1995) is daarentegen als tamelijk
strak op te vatten. Ten voordele van het laatste kan echter worden aangevoerd dat het
een landelijk systeem is, hetgeen een zekere uniformiteit vereist in de toepassing van
de criteria, en dat de strakheid een gevolg is van de systematisering van de bestaan-
de kennis van de relaties tussen de gekozen landhoedanigheden resp. landeigen-
schappen, en de groei van boomsoorten.

Gedetailleerdere informatie over de te verwachten groei van boomsoorten kan
met ALES niet worden verkregen maar vereist kennis van relaties tussen boniteit en
diverse groeiplaatsvariabelen, en toepassing van berekening met modellen. De rele-
vantie van de in het groeiplaatseisenonderzoek in Nederlandse bossen toegepaste
selectie van landeigenschappen en landhoedanigheden (0.a die variabelen waarmee
de water- en de voedingsstoffenvoorziening wordt aangegeven) volgt uit de signifi-
cante relaties die tussen deze variabelen en de groei zijn gevonden.
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10.ALGEMENE DISCUSSIE

10.1 Veranderende uitgangspunten

Het internationele onderzoek naar de relatie tussen groei en groeiplaats van
boomsoorten heeft lang in het teken van de houtproductie gestaan. Het hoofddoel
van het onderzaek was om uit een zo gering mogelijk aantal groeiplaatseigenschap-
pen en factoren, of per bodemeenheid te kunnen voorspellen wat de te verwachten
boniteit zou zijn. Deze doelstelling heeft vooral in de Verenigde Staten een grote rol
gespeeld (Carmean 1975) maar ook in het Europese onderzoek lag daarop de nadruk.
Keller (1995) beschrijft hoe dit uitgangspunt het groeiplaatsonderzoek in
Zwitserland beheerste tot in de vroege negentiger jaren. Dan komt de omslag: men
gaat minder belang hechten aan de voorspelbaarheid van de houtproductie of zelfs
aan de permanente groeiveranderingen die zich hebben voorgedaan, maar legt de
nadruk op de boniteit van een hoomsoort als uitdrukking van de groeiplaatseigen-
schappen.

In Nederland is sprake van een vergelijkbare ontwikkeling. In het oudste
onderzoekprogramma voor het houtteeltkundig onderzoek en het groeiplaatsonder-
zoek van het in 1947 opgerichte Bosbouwproefstation "De Dorschkamp" waren
Japanse lariks, douglas en zomereik opgenomen. Het vervaardigen van groei- en
opbrengsttabellen en het onderzoek van de groeiplaatseisen van deze boomsoorten
Zouden op elkaar worden afgestemd. Voor de Japanse lariks en de douglas zijn deze
plannen in de vijftiger jaren uitgevoerd (Van Goor 1954a, 1968). Het in de zestiger
jaren begonnen groeiplaatseisenonderzoek van de populier ging op deze weg verder.
In de zeventiger jaren tekende zich echter al een zekere kentering af. Toen werden
de beuk en de zomereik in het onderzoekprogramma van “"De Dorschkamp” opgeno-
men. Direct belang voor de houtproductie hadden deze boomsoorten nog niet, en
groei- en opbrengsttabellen die waren gebaseerd op onderzoek in Nederlandse beu-
ken- en zomereikenopstanden stonden niet ter beschikking. Deze boomsoorten wer-
den in het onderzoek opgenomen omdat “inheemse” loofboomsoorten meer belang-
stelling kregen van bosbouwpraktijk en -beleid dan voorheen het geval was. Het
werd daarbij in eerste instantie geen bezwaar geacht om buitenlandse groeitabellen
te gebruiken voor de bonitering (Oosterbaan et al. 1987; Qosterbaan, Van den Burg &
Waenink 1988).

Niet alleen gaat sinds de zeventiger jaren de aandacht sterker uit naar loof-
boomsoorten, maar de nadruk wordt inmiddels ook gelegd op de aanleg en ontwik-
keling van gemengde bossen. Dat vraagt om een andere aanpak dan het groei- en
opbrengstonderzoek van éénsoortige bossen. Het onderzoek is daarbij volgens twee
lijnen gaan verlopen. Enerzijds worden groei en ontwikkeling gemodelleerd op basis
van meetgegevens van gemengde opstanden (empirische maodellen}, en anderzijds
wordt er gewerkt aan proces-georiénteerde (verklarende) modellen, gebaseerd op
fysiologische processen op boomniveau of op concurrentieprocessen op "forest gap”
niveau, Voorbeelden van de eerste lijn vindt men onder meer bij Sterba et al. (1995),
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Nagel (1995) en Pretzsch (1995). De tweede lijn wordt besproken door Bossel (1991]
en Bossel et al. {1991).

Hoe passen de resultaten van het Nederlandse groeiplaatseisenonderzoek in
deze ontwikkelingen? Men zou kunnen denken dat onderzoek dat is gebaseerd op de
situatie in het verleden en dat als responsvariabele de volumeboniteit hanteert, geen
bruikbare informatie voor het hedendaagse onderzoek oplevert. Daartegen zijn de
volgende argumenten aan te voeren:

- De in het groeiplaatseisenonderzoek als responsvariabele vaak gebruikte
volumeboniteit kan zonder meer worden vervangen door de hoogteboni-
teit. In het in deze publicatie besproken onderzoek is de laatstgencemde
meestal de enige toegepaste groeiresponsvariabele.

- Het groeiplaatseisenonderzoek is uitgevoerd in een periode toen de groei-
plaatseigenschappen nog tamelijk stabiel in de tijd waren.

- Als de groeiplaatseigenschappen veranderen - zoals bijvoorbeeld wordt
verwacht voor een aantal klimatologische variabelen - veranderen daarmee
niet de relaties tussen deze eigenschappen en de bomen. De eigenschap-
pen van de boom veranderen niet, wel zal de boom zijn gedrag instellen op
de nieuwe situatie. De grootte van de reactie kan worden voorspeld uit
bestaande relaties, voor zover de verandering van een predictorvariabele
valt binnen het vroeger onderzochle traject en geen grote storingen oplre-
den als gevolg van intercorrelaties.

- In zowel empirische als proces-georiénteerde modellen is informatie nodig
over de relatie tussen groei en groeiplaatseigenschappen van de in de
opstand aanwezige bomen. In een door Sterba et al. (1995) ontwikkeld
model voor de groei van gemengde opstanden komt naast de vectoren die
de boom zelf (met dbh en kroonaandeel) en de concurrentie tussen bomen
beschrijven, ook een vector voor die de groeiplaatseigenschappen bevat.
Kahn {1995) geeft een voorbeeld van de manier waarop informatie over
groeiplaatseigenschappen kan worden apgenomen in modellen.

Het bovenstaande houdt natuurlijk niet in dat het voldoende is om het toe-
komstig gedrag van boomsoorten te kunnen voorspellen met behulp van relaties tus-
sen boom en groeiplaals zoals ze in het verleden geldig waren. Het is noodzakelijk
dat de gevolgen van veranderingen in het milieu (bodem en klimaat) voor het gedrag
van bomen worden vastgesteld. Uit het gedrag van bossen in het verleden kan ech-
ter informatie worden verkregen over toekomstig gedrag. Daarop kunnen richtlijnen
voor beleid en beheer worden gebaseerd.
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10.2 Groei en groeiplaats: de reactie van het
Nederlandse bos op zijn omgeving

In zijn bespreking van de betekenis van de groeiplaats voor het Nederlandse
bos legt Fanta (1985) er de nadruk op dat in de fase direct volgend op de bosaanleg,
de primaire (omgevings)factoren een overheersende invloed hebben op de ontwik-
keling van het bos (cf. Vos & Stortelder 1992). Naarmate het bos ouder wordt neemt
de invloed van deze omgevingsfactoren in relatieve zin af en gaan secundaire - d.w.z.
in of door het bos zelf gegenereerde - factoren een rol spelen.

In het hiervoor besproken onderzoek is aandacht besteed aan de betekenis van
de primaire groeiplaatsfactoren en aan de groeifactoren voor de groei van bosop-
standen (zie hoofdstuk 3.2.2). De betekenis van de secundaire groeiplaatsfactoren
(bosklimaat, microreliéf, bodem- en humusvorming) - die in jonge bosecosystemen
vrijwel geheel ontbreken maar in oude bosecosystemen goed zijn ontwikkeld (Fanta
1985) - is buiten beschouwing gebleven. Er is echter sprake van nog twee andere fac-
toren, die van grote betekenis zijn voor de groei en ontwikkeling van opstanden. Dit
zijn de "instabiliteitsfactoren”, die snel veranderen in de tijd, onregelmatig optreden
en een excessief karakter hebben. Volgens Fanta (1985) behoren ze niet tot de groei-
plaats, maar hun effecten zijn in het groeiplaatseisenonderzoek niet verwaarloos-
baar.

De eerste “instabiliteitsfactor” is de voorgeschiedenis van het baos. Veel
Nederlandse bosopstanden maken nog deel uit van pioniergemeenschappen die zijn
ontstaan door bossen aan te planten op gronden met voorgeschiedenis heide, polder
of landbouw. De fase waarin bossen zich spontaan konden ontwikkelen op deze
gronden werd dus overgeslagen. Dit overslaan van het initiéle stadium van de bos-
ontwikkeling kan tot bepaalde problemen aanleiding geven, die de relatie tussen de
groei van opstanden, de primaire groeiplaatsfactoren en de groeifactoren kunnen sto-
ren. De tweede "instabiliteitsfactor” vormt het complex van omstandigheden in de
jeugdperiode. Beide factoren zijn van betekenis voor de groei van bosopstanden. Een
korte bespreking van de betekenis van de groeiplaatsfactor "voorgeschiedenis” is
daarom noodzakelijk.

De invloed van het voorgeschiedenistype "heidegrond" is in de relatief jonge
Nederlandse bossen nog merkbaar. De hoogtegroei in de jeugdperiode van de in
1959/60 onderzochte douglasopstanden blijkt een aanmerkelijke invloed te hebben
gehad op de hoogteboniteit. Uit een regionaat onderzoek in Drenthe in de jaren 1974-
1977 wordt dat zelfs nog duidelijker (Van den Burg & Schoenfeld 1987). Dit gegeven
houdt in dat de regressieberekeningen en de multiple-regressiemodellen waarmee de
boniteit wordt voorspeld, een steringselement bevatten dat is terug te voeren op spe-
cifieke omstandigheden in de eerste jaren na de bosaanleg. Van de mogelijke oorza-
ken hiervoor bij de douglas kon er slechts een enkele worden opgespoord, nl. de ver-
onkruiding van de cultuur. Andere oorzaken zijn wel op te sommen, maar ze zijn
alleen merkbaar door hun in de groei vastgelegde effecten, niet als meetbare varia-
bele. Naarmate het aantal tweede- en latere-generatie-douglasopstanden toeneemt
zal het effect van deze jeugdgroeistoornissen op voormalige heideterreinen afnemen.
Men kan dus concluderen dat deze vorm van groeistoarnissen conjunctureel is. Bij
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de douglas is dat waarschijnlijk te meer het geval omdat de aanleg van douglasop-
standen niet meer op heidevelden maar in bestaande bosgebieden plaatsvindt.

Het tweede voorgeschiedenistype dat een rol speelt in de Nederlandse bos-
bouw is "poldergrond”, Veel populierenbossen zijn aangelegd op drooggelegde gron-
den in de IJsselmeerpolders. De boniteit van 'Robusta’populier in de jeugdperiode
bleek daar hoger te zijn dan tijdens de opstandfase. Dit verschil wordt toegeschreven
aan een verandering in de stikstofhuishouding van deze jonge poldergronden.
Andere aspecten van de populierenteelt op jonge poldergronden zijn top- en stam-
breuk, insectenplagen, windworp en groeistoornissen bij bepaalde klonen (Vis
1987).

Het derde voorgeschiedenistype, dat van toenemend belang wordt, is "voor-
malige landbouwgrond". Uit de bosbouwpraktijk is bekend dat op voormalige hei-
degronden waar landbouwvoorbouw was toegepast een aantal boomsoorten (grove
den, fijnspar en douglas) een groot risico loopt te worden aangetast door de Fornes-
ziekte, die wordt veroorzaakt door de schimmel Heterobasidion annosum (Van Goor
1954). Aan andere effecten van voormalige landbouwgronden op bossen is tot nu toe
weinig aandacht besteed. Een ervan is het optreden van ziekteverschijnselen bij de
es (Hoofdstuk 6]. Andere risico’'s worden genoemd bij Weterings (1989). Daartoe
behoren de pH-daling en de cadmium-mobilisatie in voormalige landbouwgronden
als de bekalking ervan wordt beéindigd (Rémkens & De Vries 1995).

De tweede “instabiliteitsfactor” wordt gevormd door de situatie tijdens de
jeugdperiode. De betekenis van de omstandigheden tijdens de jeugdperiode van bos-
opstanden is tot uiting gekomen bij het analyseren van de groei van douglas- en
‘Robusta'opstanden. De variantie van de S-waarde van 'Robusta’ werd voor ca. 15%
verklaard uit verschillen in de aanloopgroei. Men mag concluderen dat vooral in de
groeivoorspelling voor de populisr - en dat geldt zeker voor populier in korte omloop
- een anzeker element aanwezig blijft dat wordt vercorzaakt door de omstandighe-
den tijdens de aanleg en de eerste paar jaar daarna, welke omstandigheden behan-
delings- en groeiplaatsgebonden zijn.

Als het jeugdgroei-effect buiten beschouwing wordt gelaten, blijft de vraag
over welke resultaten het groeiplaatseisenonderzoek van boomsoorten in Nederland
al met al heeft verschaft. Deze resultaten kunnen in vier categorieén worden samen-
gevat:

(1) Waterhuishouding: Voor de in deze publicatie besproken boomsoorten
bedraagt het aandeel van de variabele Vgb (de voor het groeigebied gecorri-
geerde gradatie van het vochtleverend vermogen) aan de totaal verklaarde
variantie van de opperhoogtebaniteit voor es, douglas en 'Robusta'populier
resp. 57.7, 37.8 en 39.3%. Voor de boomsoortengroep bestaande uit
Sitkaspar, beuk, fijnspar, Japanse lariks en zwarte els {"droogtegevoelige
soorten") varieert dat aandeel tussen 50 en 85%, voor de boomsoortengroep
bestaande uit Amerikaanse eik, zomereik, wintereik, grove den en Corsi-
caanse den ("matig of weinig droogtegevoelige soorten") tussen 30 en 50%
(opgaven gebaseerd op ongepubliceerde gegevens). De gradatie van het
vochtleverend vermogen is blijkbaar een bruikbare maatstaf om de water-
voorziening van boomsoorten te karakteriseren. De schijnbaar afwijkende
positie van 'Robusta'populier {die volgens het bovenstaande tot de groep
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"matig of weinig droogtegevoelige soorten" zou behoren) is verklaarbaar uit
het grotendeels ontbreken van opstanden op droge gronden, waardoor de
watervoorziening gemiddeld beter is dan die van andere droogtegevoelige
soorten en de varialie van Vgb een geringere rol speelt voor de verklaring van
groeiverschillen.

(2) Bodemchemische variabelen: Voor de douglas zijn van belang N-lotaal, N
P-totaal en K-HCI. De boniteit van de es reageert alleen op verschillen in N
terwijl de boniteitverschillen van 'Robusta’ vooral door het verschil in pH-Kél
worden bepaald.

(3} Enkele meteorologische variabelen: De boniteit van de douglas reageert vooral
0p Tjan: Tjun €n minder uitgesproken op N;,;. Voor de es is N;,,, van belang
en voor Robusta populier spelen de vanabeien Ty en Vy, een zekere rol.

(4) De totaal verklaarde variantie van de boniteit (S waardeg) per boomsoort:
Op het eerste gezicht lijken de door groeiplaatseigenschappen en -factoren
verklaarde varianties van de boniteit van douglas, de es en
‘Robusta'populier niet hoog (resp. 47.6%, 47.1% en 61.6%). Deze uitkom-
sten krijgen echter een andere betekenis als men ze vergelijkt met de resul-
taten van de beuk (niet gepubliceerde gegevens): de variantie van de 5-
waarde van de beuk wordt voor 81.8% verklaard door een combinatie van
slechts drie variabelen, nl. Vgb, P-totaal en de opstandleeftijd. Blijkbaar is
niet de regressiemethode, maar zijn de ingevoerde variabelen - of beter het
ontbreken van een aantal van belang zijnde variabelen - de oorzaak van de
grootte van de verklaarde variantie. Uit de literatuur volgt overigens dat
verklaarde varianties van 80-90% door significant aan de verklaring daar-
van bijdragende variabelen in groeiplaatseisenonderzoek als zeer hoog gel-
den. Het voorbeeld van de beuk geeft aanleiding tot de aanname dat voor
het voorspellen van de boniteit, d.w.z. de voor een gehele omloop geinte-
greerde groei, het verfijnen van de watervoorziening tot het niveau van het
simulatiemodel van minder betekenis is dan het zoeken naar andere varia-
belen die de boniteit bepalen. In tegenstelling tot de landbouw is in de bos-
bouw niet alleen het waterregime niet beheersbaar (Van Diepen 1995),
maar is een aantal andere groeiplaatseigenschappen dat - in de praktijk -
ook niet. De bodemvruchtbaarheid is in de bosbouw meestal een gegeven,
in de landbouw daarentegen veelal manipuleerbaar tot het optimale
niveau.

Het onderzoek naar de groeiplaatseisen van boomsoorten kende in Nederland

twee ingangen, nl. de veldbodemkundige en de bosecologische (Van Diepen 1995).
Het bosecologische onderzoek blijkt een groter gedeelte van de variantie van de S-
waarde te verklaren dan het veldbodemkundige onderzoek, als de responsvariabele
in dat laatste onderzoek uit slechts drie groeiklassen bestaat. Vergroting van de ver-
klaarde variantie in het veldbodemkundig onderzoek is mogelijk door toepassing
van een regressiemodel met een kwantitatieve responsvariabele.

Uit deze uitkomsten van het groeiplaatsonderzoek kan men concluderen dat
de watervoorzisning, een aantal bodemchemische (totaal-) gehalten en enkele mete-
orologische variabelen een vrij goed inzicht geven in de wijze waarop de opper-
hoogteboniteit van douglas, es en 'Robusta'populier tot stand komt. Vooral de uit-
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komst dat de in Nederland optredende verschillen in het weer groot genoceg zijn om
de boniteit merkbaar te beinvloeden, is van belang. Dit laatste heeft vooral betrek-
king op de douglas, voor welke soort zowel zomer- als wintertemperatuur een rol
spelen. Deze relaties zijn van betekenis als het gaat om het voorspellen van de effec-
ten van klimaatverandering.

Andere conclusies betreffen de pH en de kalium-voorziening. De betekenis
van de pH van de minerale grond is voor de verklaring van honiteitverschillen van
een aantal boomsoorten beperkt. Uit niet gepubliceerde resultaten van andere naald-
boomsoorten (fijnspar, grove den, Japanse lariks) en loofboomsoorten (beuk en
zomereik) volgt eveneens een slechts beperkte betekenis van pH-verschillen voor de
groei als het kalkloze gronden betreft. Een verklaring hiervoor kan zijn dat de pH van
de grond niet alleen de oorzaak is van processen, maar ook een gevolg is van pro-
cessen die protonen produceren of consumeren (Van Breemen, Driscoll & Mulder
1984; Van Breemen, Mulder & Driscoll 1983). De resultaten met betrekking tot de K-
voorziening zijn onbevredigend. Voor de douglas kon weliswaar een verband tussen
het K-HCl-cijfer en de boniteit worden aangetoond, maar die relatie geldt slechts op
humuspodzol- en moderpadzolgronden. De differentiérende werking van het K-HCI-
cijfer voor de groei van douglasopstanden op humuspodzolgronden is echter gering,
hetgeen cok geldt voor de grave den. De opstandleeftijd speelt hier mede een rol,
zoals blijkt uit het feit dat K-gebrek vaker in cultures dan in opstanden wordt aan-
getroffen. De kennisontwikkeling van de K-voorziening van boomsoorten vertoont
een achterstand met die van de N- en de P-voorziening, onder andere wat betreft de
extractiemethodiek.

Een in de laatste jaren van belang geachte omgevingsinvloed op bossen is de
atmosferische depositie. De belangrijkste componenten ervan zijn de stikstofdeposi-
tie en de zure depositie, met als complicatie de verzuring in de bodem als gevolg van
nitrificatie en van NH,-opname door de wortels. Het valt buiten de doelstelling van
deze publicatie om op deze processen in te gaan. Wel zijn de gevolgen ervan van
belang, nl. een verhoging van het N-aanbod via de atmosfeer en via de wortels, en
veranderingen in de kationenbezetting van het adsorptiecomplex. De toename van
de N-voorziening van onder andere de douglas in de laatste decaden is bestudeerd
in Zuid-Nederland (Van den Burg & Kiewiet 1989; Van den Burg 1990). Uit dat
onderzoek blijkt dat de P-, K- en Mg-voorziening van de douglas op arme zandgron-
den zijn afgenomen. Een negatief effect van een hoog N-aanbod op de P-voorziening
van de douglas is ook waargenomen in potproeven met substraten afkomstig van
humuspodzolgronden (Gorissen 1991; Termorshuizen & Ket 1991; Van den Burg
1991). Details over de minerale voedingstoestand (hoofdzakelijk de N- en P-voorzie-
ning) van de in de jaren 1984-1990 onderzochte douglasopstanden vindt men bij
Oterdoom, Van den Burg & De Vries (1987) en Olsthoorn & Maas (1994). Niet duide-
lijk is of de slechte P-voorziening van veel douglasopstanden in Nederland op
humuspodzolgronden (Van den Burg & Olsthoorn 1994) direct is veroorzaakt door
hetzij een N-P-antagonisme of een bij de sterk verbeterde N-voorziening achterblij-
vende P-voorziening, of dat ook de door de N-depositie beinvloede mycorrhizabe-
zetting van de wortels een rol speelt (Jansen 1991; Kuyper, Termorshuizen & Boswijk
1990). Vermoedelijk is zijn beide het geval. Een voor de bosbouwpraktijk gebleken
meevaller is dat douglascultures en -opstanden die lijden aan relatief (= ten opzich-
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te van de stikstofvoorziening) fosforgebrek positief reageren op P-bemesting, maar
voor het graeiplaatseisenonderzoek is dit fosforgebrek een storende factor gebleken.
Het komt nl. niet tot uiting in het P-totaal-cijfer. Wel is uit het onderzoek van de ver-
houding tussen het N-totaal- en het P-totaal-cijfer van de minerale bovengrond van
zandgronden de conclusie te trekken dat de N-voorraad ervan sinds de late vijftiger
jaren is toegenomen. De verhoudingen Nto/Pto en N, .-Pto dragen tot nu toe echter
niet significant bij aan de verklaring van de variantie van de S-waarde. De enige
bodemchemische variabele die min of meer een onderdeel vormt van standaard-
bepalingen en die het effect van de toegenomen N-voorziening weergeeft is N .
Nader onderzoek naar de N-voorziening van boomsoorten door de bodem en de
invlioed daarvan op de P-voorziening is gewenst. Uit het in zomereikenopstanden
uitgevoerde onderzoek volgt dat de bepaling van N-mineraal, extraheerbaar NH, en
extraheerbaar NO, perspectieven biedt. Daarnaast moet ook aan de O-horizont en de
dynamiek van de daarin optredende processen meer aandacht worden besteed.

Behalve aan de groeiplaatseisen van drie boomsoorten is aandacht besteed aan
twee onderwerpen die wel met de groeiplaatseisen te maken hebben, maar daarvan
zijn te onderscheiden. De bosvegetatie speelt in het tegenwoordige groeiplaatseisen-
onderzoek hoofdzakelijk de rol van predictorvariabele. De betekenis ervan ligt in de
correlatie tussen de onderscheiden vegetatietypen en de boniteit, meer dan in de
relatie tussen de vegetatie en andere groeiplaatseigenschappen. De conclusie uit dat
onderzoek is dat verschillen tussen vegetatietypen kunnen worden verklaard uit ver-
schillen in de watervoorziening, de stikstof- en de fosforvoorziening en de heersen-
de boomsoort. Dit onderstreept dat het weinig zin heeft om bodemeigenschappen op
te sporen via vegetatieopnamen, als het erom gaat het gedrag van boomsoorten te ver-
Klaren. Voor het onderzoek naar de relatie tussen de vegetatie en de groeiplaats zijn
de bodemeigenschappen vanzelfsprekend wel van belang.

Het sluitstuk van het groeiplaatseisenonderzoek van boomsoorten was tot
voor kort de voorspelling van de boniteit van een boomsoort op een bepaalde groei-
plaats. In de inleiding van dit hoofdstuk is uiteengezet dat er thans een verschuiving
plaatsvindt van de aandacht naar de betekenis van processen voor de groei van
bomen. De betekenis van de groeivoorspelling is echter voor één toepassing toege-
nomen, nl. voor de bebossing van tot nu toe voor de landbouw gebruikte gronden.
Het is hierbij de vraag of moderne methoden van landevaluatie behulpzaam kunnen
zijn bij het bepalen van de bosbouwkundige mogelijkheden. Het antwoord op deze
vraag is in beginsel gegeven door Van Lanen (1991) die terugverwijst naar het doel
dat men zich stelt. Als dit doel inhoudt het globaal aangeven van het al of niet
geschikt zijn voor een bepaald landgebruikstype en de relaties tussen landgebruiks-
type en landhoedanigheid niet in detail bekend zijn, heeft het zin om een landeva-
luatiesysteem toe te passen. Zijn er mogelijkheden om de waarde van een landhoe-
danigheid door middel van simulatie nauwkeurig te bepalen, dan kan die methode
worden toegepast op die gronden die door het landevaluatiesysteem als geschikt
warden beschouwd. Voor de bosbouwkundige toepassing van landevaluatiemetho-
den in situaties waarbij de nadruk ligt op het voorspellen van de groei over een
omloopperiode die varieert van enkele jaren tot vele decaden, is het toepassen van
empirische of proces-georiénteerde modellen aan te bevelen. Dan kan namelijk opti-
maal gebruik worden gemaakt van de aanwezige bosbouwkundige kennis in
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Nederland. Als voorbeeld kan gelden het in hoofdstuk 9 behandelde voorbeeld van
de drogestofproductie van populier, dat berust op een combinatie van proefveldge-
gevens en resultaten van groeiplaatseisenonderzoek. Als de doelstelling globaler is,
bijvoorbeeld het aangeven van de landelijke geschiktheid voor een boomsoort of
voor bosdoeltypen, en de beschikbare informatie (bijvoorbeeld over de voedingstoe-
stand) beperkt is, kan een landevaluatiesysteem met succes worden toegepast. Op
opstand- of bedrijfsniveau zijn de benodigde groeiplaatsgegevens zonder veel moei-
te te verzamelen en kunnen nauwkeuriger methoden worden toegepast, die berusten
op de resultaten van groeiplaatseisenonderzoek van populier.

Samenvattend is het meest wezenlijke bezwaar van kwalitatieve landevalu-
atiemethoden voor de bosbouw dat ze niet uitgaan van relaties tussen groei en groei-
plaatseigenschappen maar berusten op het aangeven van beperkingen voor een
bepaald landgebruikstype. Ook is de in de landevaluatieprocedure van een systeem
als ALES opgenomen opbrengst slechts een schatting die niet is gerelateerd aan de
groeiplaatseigenschappen.
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SAMENVATTING

In de periode 1950-1991 is onderzoek uitgevoerd naar de relatie tussen groei
en groeiplaats van boomsoorten in het Nederlandse bos. De kennis van deze relaties
kan behulpzaam zijn bij het voorspellen van het toekomstige gedrag van bossen.
Meer in het bijzonder kan de te verwachten groei worden voorspeld. Dit is van
belang voor de bosbouw in Nederland wegens de te verwachten veranderingen van
het landgebruik en van het klimaat. De grote hoeveelheid onderzoekmateriaal maak-
te het nodig de gegevenshewerking te beperken tot enkele boomsoorten. Verwante
onderwerpen die in deze studie ter sprake zijn gekomen, zijn het verband tussen bos-
vegetaties en groeiplaatseigenschappen, en de betekenis van de landevaluatie voor
de Nederlandse boshouw.

De bosbouw in Nederland is een vorm van landgebruik die tot voor kort was
geconcentreerd op de armste gronden, en pas sinds de tweede helft van de negen-
liende eeuw enige betekenis ging krijgen in de vorm van heidebebossingen. Die ach-
tergrond komt tot uiting in het gedrag van de douglas, een van de meereisende naald-
baomsoorten die in de heidebebossingen is gebruikt. De variantie van de opper-
hoogteboniteit bleek nl. voor 14.6% te kunnen worden verklaard door de jeugdgroei
en voor 33.6% door de watervoorziening (Vgb: voor bosgebiedverschillen gecorri-
geerde gradatie van het vochtleverend vermogen), enkele bodemchemische eigen-
schappen (Ngrg N-totaal, P-totaal, K-HCI) en enkele klimaatvariabelen (Tj,,

an)- De pH- K&l had geen betekenis. De jeugdgroei zelf hing vrijwel niet mgmﬁcant
met de gemeten groeiplaatsvariabelen samen, zodat moet worden aangenomen dat
diverse, thans niet meer van belang zijnde situaties tijdens de jeugdperiode een rol
hebben gespeeld (0.a. nachtvorstschade en onkruidgroei). De positieve invloed van
Tjan en de negatieve invloed van T;,,, op de boniteit van de douglas wijzen op het
belang van het winterklimaat en op de betekenis van de herkomst voor deze boom-
soort. De negatieve invloed van T n (en de positieve invloed van N;, ;) die voor
Nederlandse douglasopstanden kon worden aangetoond, is nl. ook in het voor
Nederland belangrijke herkamstgebied Pacific Northwest vastgesteld.

Voor de douglas wordt aan de hand van op twee tijdstippen (1959/60 en 1984-
1990) uitgevoerd onderzoek gedemonstreerd welke veranderingen zijn opgetreden in
de relatie tussen groei en groeiplaats. In de eerste plaats bleek dat voor in 1984-1990
onderzochte douglasopstanden geen correlatie meer was vast te stellen tussen de
boniteit en het P-totaal-cijfer, hetgeen voor de in 1959/60 onderzochte douglasop-
standen wel het geval was. In de tweede plaats werd de variantie van de hoogtebo-
niteit van de in 1984-1990 onderzochte opstanden niet alleen verklaard door de
watervoorziening (Vgb) en Nm,g, maar ook door de calciumvoorziening. Deze veran-
derde relaties met de P- en Ca-voorziening wijzen op de invloed van de atmosferi-
sche depositie op de douglas in de laatste decaden.

De es en Robusta’populier zijn boomsoorten die veel hogere eisen stellen
aan de bodemchemische eigenschappen en de watervoorziening. De S-waarde van
de es kon redelijk (verklaarde variantie: 47.1%) worden voorspeld uit de watervoor-

ziening (Vgb), bodemvruchtbaarheid (N_ ) en uit N. . Voor de es was de beteke-
org jun
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nis van de pH-KCl geringer dan die van N, .. Naast Ny, zijn ook andere klimaat-
variabelen voor de es van betekenis, o.a. windsnelheid, T;_,, en het neerslagtekort in
de vegetatieperiode. De verklaring van S-waarde-verschillen van 'Robusta’populier
wijkt voor het "oude land” af van die voor de IJsselmeerpolders. Op het oude land
waren watervoorziening (Vgb), pH-KCl, windsnelheid en T;,,; van belang. Tezamen
met de jeugdgroei {(die evenals bij de douglas een belangrijke storende factor was)
verklaarden deze variabelen 56.8% van de totale variantie van de S-waarde. In de
[Jsselmeerpolders waren watervoorziening (Vgb), windsnelheid, jeugdgroei en
opstandleeftijd van belang (70.4% verklaarde variantie van de S-waarde). De nega-
tieve bijdrage van de opstandleeftijd kan waarschijnlijk worden teruggevoerd op
bodemvormende processen in jonge poldergronden. Robusta'populier is een bruik-
bare referentiekloon voor de formulering van de groeiplaatseigenschappen van de
thans gangbare populierenklonen.

Het optreden van de bosvegetatietypen volgens het systeemn van Bannink,
Leys & Zonneveld (1973) blijkt samen te hangen met verschillen in watervoorziening
(Vgb) en bodemvruchtbaarheid (P-totaal en N ). Daarentegen spelen pH-verschil-
len in zure bosgronden (pH-KCI < 6.5) geen rol bij de verklaring van verschillen tus-
sen deze vegetatietypen. Dat wijst er op dat de tegenwoordige vegetatieveranderin-
gen in bossen op zure gronden niet aan pH-verandering maar gedeeltelijk aan atmo-
sferische N-depositie kunnen worden toegeschreven. Verder wordt het optreden van
een vegetatietype mede bepaald deor hoomsoort en bodemsubgroep.

Landevaluatie voor de boshouw neemt in helang toe, mede als gevolg van de
veranderende landbouwpolitiek van de EU. De betekenis van het in de Verenigde
Staten ontwikkelde, geautomatiseerde landevaluatiemodel ALES voor de
Nederlandse bosbouw bleek beperkt. Landevaluatie voor de boshouw vereist kwan-
tificering van de groeivoorspelling. Kwalitatieve systemen als ALES zijn vooral
bruikbaar om aan te geven welke gebieden niet geschikt zijn voor een bepaalde vorm
van bosbouw. De groei van populieren op voormalige landbouwgronden kan beter
worden voorspeld doar gebruik te maken van de bestaande bosbouwkundige kennis
omtrent de relatie tussen groei en groeiplaatseigenschappen. Analyse van deze rela-
ties voor snelgroeiende populieren gaf aan dat het neerslagtekort in het late voorjaar,
de windsnelheid en de temperatuur in juni en juli de groei overwegend beinvloeden.
De teelt van snelgroeiende populieren in zeer korte omloop op gronden met Vgb = 3
houdt het risico van droogteschade in, zodat alleen gronden met Vgb = 1 of 2 voor
deze teelt in aanmerking komen.
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SUMMARY:
THE ROLE OF SOIL AND CLIMATE
FOR THE DUTCH FOREST

This publication is largely based on growth-site studies carried out con
important tree species in Dutch forests during the period 1950-1991. Two of the ways
the data yielded by these studies can be used were investigated. The first aimed to
identify important correlations between growth and site propertises. The second used
combinations of site properties in an attempt to predict site index; this is important
for the proper choice of tree species, or if previously unforested land is to be
afforested (but only if the site properties do not change intrinsically in response to
changes in environmental conditions).

The investigations centred on the Dutch forest as it has evolved since the
mid-nineteenth century. The pioneer tree species was Scots pine, later partly
replaced by other species. Chapter 1 presents a short description of the history of
heathland afforestation and examines the background of growth-site research, In
Chapter 2 a description is given of the character of growth-site research and the
methods commonly applied. A critical discussion of methods and interpretation is
included.

Growth-site research in Northern America and in northwestern Europe is
discussed in Chapter 3, in relation to the methods applied and relevance for the
interpretation of relationships established for forest stands in the Netherlands.
Attention is paid to the international literature on the study of growth-site
relationships. Forestry in the Netherlands is distinctive, because it is a rather young
type of land use, which occupies a small area and was until recently mainly
restricted to poor soils. The range of meteorological variables in the Netherlands is
small, and therefore the interpretation of results of growth-site studies must rely
partly on studies in neighbouring countries. This chapter also describes the history
of growth-site research from the nineteenth century to the present.

Chapter 4 gives a comprehensive description of the field and laboratory
methodology applied in Dutch  growth-site research from 1950-1991. This
methodology is compared and checked with procedures published in Dutch and
international literature.

The essence of this publication is contained in chapters 5, 6 and 7. These
chapters describe the results of growth-site studies on Douglas-fir {an "exotic” tree
species), European ash (a "native” species), and 'Robusta’ poplar (hybrid of the
"exotic" tree species Populus deltcides and the "native” tree species Populus nigraj.
'Robusta' poplar was chosen as being representative of poplar clones grown in the
Netherlands.

In the research, site index values {derived from top height - age relations for
the three tree species} were grouped according to various factors (forest area, soil
parent material, groundwater class, soil unit, former land use, and vegetation type),
and tested for significant differences, by analysis of variance. Relationships between




DE BETEKENIS VAN BODEM EN KLIMAAT VOOR HET NEDERLANDSE BOS / SUMMARY

site index and single predictor variables (representing soil chemical properties,
water supply and meteorological conditions) were investigated by application of
linear, quadratic, logarithmic and exponential regressions, and checked for
plausibility of the relation ("identification” of variables, as described in section 2.1).
The main soil chemical variables tested were pH-KCI, P-total, N-total, N (N
expressed as concentation of organic matter), and incidentally available K (K-HCl
0.1M} and Mg (Mg-NaCl 0.5M). Water supply index was estimated as available soil
moisture in the rooted zone (pF 2.0/2.2 - pF 4.2) for soil profiles with a deep water
table, and as available soil moisture (pF 1.7/2.0 - pF 4.2), to which is added water
supplied by capillary rise, for soils with a shallow water table. Meteorological
variables were derived from the Climate Atlas of the Netherlands (1972), and
included mean temperature, precipitation and atmospheric moisture deficit
(precipitation - 0.8 * Eo) for the months May up to and including September, mean
January temperature, mean annual wind velocity, mean annual number of frost days,
and mean number of annual sunshine hours (for ‘Robusta’ poplar only).

Variables and factors which individually explained significantly the variance
of the site index, were combined by multiple regression analyses to produce a simple
prediction model for the site index, assuming that there were at least direct
relalionships ("causality”) between variables/factors and site index. These models
were compared with the results of other growth-site investigations, with literature
data, and with regression models derived from soil survey data.

Data from two periods {19598/60 and 1984-1991) were examined to establish
growth site relationships for Douglas-fir. This enabled the impact of changing
environmental conditions in the Netherlands during the sixties, seventies and early
eighties to be assessed. The results demonstrated an important shift in the
relationship between soil P supply and site index of Douglas-fir. The 1959/60 data
revealed that P-total contributed significantly to the variance of the site index, but
this effect was absent in the 1984-1991 data.

Chemical and physical soil variables are often used to characterise forest soil
properties, and to predict forest growth. There is a diffsrent method, which uses
forest vegetation to indicate forest soil properties. Bannink, Leys & Zonneveld (1973)
developed a variant of this method for Dutch conifer forests on sandy soils,
calibrating it by applying the site index of Scots pine stands. Bannink and his
collegues contended that their method reflected soil fertility levels, but they did not
check this thoroughly. Chapter 8 describes the relationship between classes of this
vegetation system and some forest site properties (water supply, soil chemical
characteristics). The data were derived from growth-site studies performed during
the period 1959-1990 in stands of Douglas-fir, Norway spruce, Japanese larch, Scots
pine, beech, pedunculate and sessile oak, and ‘Robusta’ poplar. The vegetation of
these stands was classified acoording to the system as developed by Bannink et al.

Site properties for vegetation types in "dark” and in "light" forests were
compared and tested for significance. A multivariate method (discriminant analysis)
was used to relate vegetation classes to a combination of site properties. Vegetation
types in "dark" forests (beech, Douglas-fir, Norway spruce) reflected differences in P-
total and water supply, and between tree species themselves, but not in pH-KCl. In
"light" forests, vegetation type differences were related to P-total, N g water supply,
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and pH-KC], but the relationship with pH-KCl was only significant if sites included
both calcareous and non-calcareous soils. In stands of Scots pine and pedunculate
oak on acid soils, vegetation types did not show significant differences in pH-KCI
values. Fram this it is concluded that the system of vegetation types as developed by
Bannink, Leys & Zonneveld (1973), currently applied in routine forest soil surveys,
does indeed reflect differences in soil fertility (indicated by P-total and N_,) and in
water supply to some extent, but not in pH-KCI, as far as acid soils (pH-KCI < 6.5)
are concerned. The tree species itself also has some impact on the vegetation type on
otherwise identical soils.

Relationships between site properties and the growth of various tree species
as derived from the results of growth-site research can be applied for qualitatively
or quantitatively assessing the suitability of land for a specific land use type, in this
context, various types of forestry. Chapter 9 presents an overview of the history of
soil suitability assessment and land evaluation for forestry in the Netherlands, a
description of the ALES automated land evaluation system (Rossiter & Van Wambeke
1993}, and some of its applications for various forestry land use types (land
evaluation for Scots pine based on soil requirements, suitability for poplar
cultivation in short and in long rotation). The reasan that interest has grown in land
evaluation for forestry in the Netherlands is that EU agricultural policy is changing
and, in response, land use is switching from agricultural production to, for example,
forestry (in the Netherlands: biomass plantations in short-rotation, medium-rotation
of poplar and Norway spruce) and nature conservancy. In the Netherlands, land
evaluation for poplar in short rotation is based on relationships between dry matter
production of fast growing poplar clones and site properties (soil and climate
variables), established in field trials and growth-site investigations.

On the basis of knowledge about growth-site relationships, and on the basic
tenets of ALES, Chapter 9 assesses and discusses the practicability of ALES for
Dutch forestry, given that the aim of the land evaluation may be national or stand
level. If suitability for forestry must be assessed in qualitative terms, a system like
ALES, which renders suitability in qualitative classes, must be capable of being used
to assess land capability in a broad sense, i.e. to reject land that is unsuitable for a
specific type of land use. ALES can also be used in a guantitative way if site class is
a land quality, and the relationship between site class and land characteristics is
known. However, it appears that ALES does not make optimal use of knowledge of
growth-site relationships in forestry. The growth and yield of forest on land
considered suitable for these land use types, can better be predicted by specifically
quantitative methods.
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BIJLAGE A.

Vegetatietypen in Nederlandse bossen en hun
correspondenties (Ten Cate et al. 1995)

Lichte bossen

Donkere bossen

{Rubus caesius en Geranium robertianuni)

Gezelschap van Code Gezelschap van Code
Zandzegge en Ruig Haarmos (vesl open zand} A0
{Carex arenaria en Polytrichum piliferum)
Rendiermos en Zandgaffeltandmos Al I
(Cladonia spp. en Dicranum spuriuni) Kantmes en Klauwtjesmos
(Lophocolea bidertata en
Rendiermos en Klauwtjesmos Az | Hypnum jutlandicum}
(Cladonia spp. en Hypnum jutlandicum)
Bronsmos, Klauwtjesmos en Gewoon Hi big
Gaffeltandmos
(Pleurozium schreberi, Hypnum jutlandicum
en Dicranum scoparium) Boskronkelsteelje en Gewoon Sterremos
(Campylopus flexuosus en
Bronsmos en Groot Laddermos H2 Mnium hornum)
(Pleurozium schreberi en
Pseudoscleropodium purum)
Bronsmos, Bochtige Smele en R1.1 m
Struisgrassen
(Pleurozium schreberi, Deschampsia flexuosa Boskronkelsteeltje, Wilde lijsterbes en
en Agrostis spp.) Knikkend Wilgeroosje
{Campylopus flexuosus, Sorbus aucuparia en
Bronsmes en Wilde Lijsierbes R1.2 Chamerion angustifoiium)
(Pleurczium schreberi en Sorbus aucuparia}
Braam, Stekelvaren en R2 v
Groot Laddermos Stekelvaren en Liggend Waistro
{Rubus “fruticosus’, Dryopteris dilatala, {Dryopteris dilatata en Galium soxatile)
Dryoperis carthusiana en Pseudoscleropodium
purum)
Gladde Witbol, Valse Salie en Braam R3 \'4
(Helcus mollis, Teucrium scorodonia Wilde kamperfoelie, Stekelvaren en
en Rubus fruticosus’) Drienerfmuur
{Lonicera periclymenum, Dryopteris dilatata en
Framboos en Braam R4 Moehringia trinervia)
(Hubus idaeus en Rubus ‘fruticosus’)
Duinriet en Zandzegge Ko
(Calamagrostis epigejos en Carex arenaria)
Witte Klaverzuring, Hazelaar en Z VI
Drienerfmuur
{Oxalis acetosella, Corylus avellana en Rankende Helmbloem, Witte Klaverzuring,
Muaehringio trinervia) Stekelvaren en Braam
(Ceratocapnas claviculata, Oxalis acetosella,
Grate Brandnetel en Stekelvaren K1 Dryopteris dilatata en Rubus 'fruticosus’}
(Urtica dioica, Dryopteris dilatata
en Dryapteris carthusiana)
Dauwbraam, Vlasleeuwebek en Hondstong K2 VI
[Rubus caesius, Linaria vulgaris Witte klaverzuring, Dauwbraam,
en Cynoglossum officinale) Robertskruid en Speenkruid
{Oxalis acetosella, Rubus caesius,
Dauwbraam en Robertskruid K3 CGeranium robertianum en Ranunculus ficaria)

Toelichting: dit systeern van vegetatietypen is ontworpen daor Bannink, Leys & Zonneveld {1973} voor Nederlandse
naaldboombossen; het is sinds 1977 een onderdee! van de beoordelingsfactor *voedingstoestand™ van de bodemge-
schiktheidsbeaordeling van de Stichting voor Bodemkartering, en sinds 1989 van het Staring Centrum {SC-DLO).
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BIJLAGE B

Statistische analyse van de relatie tussen bosvegetatietypen en
een aantal groeiplaatsvariabelen en -factoren volgens SPS5%-pro-
cedures DISCRIMINANT, ONEWAY en BREAKDOWN, en BMDP

module 7M (“jackknife"-methode) (G.F.P. Martakis)

B.1. "Donkere" bossen

Op de variabelen N, ., en P-totaal is een logarithmische transformatie (InN,
en InPto) toegepast. De in de discriminant-analyse opgenomen variabelen zijn inge-
deeld in vier groepen, nl. (1) bodemvruchtbaarheid (InN,_,, InPto en pH-KCl), (2)
watervoorziening (VL_ ), (3) boomsoorten en (4) bosgebieden. Voor de stapsgewijze
discriminant-analyse 1s de minimalisatie van de "Overall Wilks' Lambda" als selec-
tiemethode gekozen met als optie dat voor de selectiecriteria de overschrijdingskans
gelijk is aan 0.01 wat betreft de critieke waarden voor de F-grootheid ("F to enter” en
"F to remove”) en met een minimium-tolerantieniveau gelijk aan 0.001 (defaultwaar-
de). De tolerantie is een maat voor de graad van associatie tussen de predictoren, en
voor een bepaalde "i"-predictor is deze gelijk aan 1-R;%. Predictoren met kleinere
tolerantie dan het vastgestelde minimumtolerantieniveau worden niet in de predic-
torenselectie toegelaten. Voor de stapsgewijze selectie (Stap 0) zijn de kritieke waar-
den voor de F-grootheid ["F to enter"} gelijk aan de F-toets voor de gelijkheid van de
gemiddelden van de groepen in een volledig gewarde proef. De tabellen B.1.1 en
B.1.2 geven een voorbeeld van de stapsgewijze criteria voor de "donkere” bossen en
van stap 0 voor de stapsgewijze selectieprocedure van het statistisch pakket SPSSX
(DISCRIMINANT) (de Engelse termen zijn onvertaald gelaten).

De predictoren met een hoger "inclusion level" (oneven getal) werden eerst
getoetst op de stapsgewijze criteria. De predictoren met "inclusion level” (1) zijn
afneembaar en werden dus opnieuw getoetst op de weggelaten criteria. De groep
bestaande uit pH-KCl, InN__, en InPto werd als eerste geselecteerd en getoetst voor
selectie. De waarde van Wilks'Lambda {= de verhouding tussen de kwadraatsom bin-
nen de groepen en de totale kwadraatsom) werd berekend. Als voorbeeld van de pro-
cedure is de gang van zaken voor InPto gekozen. Voor het bodemvruchtbaarheids-
criterium InPto is de waarde van Wilks' Lambda 0.858512. Omdat de bodemvrucht-
baarheidsvariabele lnPto de kleinste Wilks' Lambda-waarde heeft van de eerste
selectiegroep en het tolerantieniveau 1 is (omdat er geen predictoren in het model
waren in stap 0) is de predictor InPto als eerste geselecteerd. De resultaten van deze
eerste selectie worden verder weergegeven in tabel B.1.2.
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Tabel B.1.1

/ BIJLAGE B

Stapsgewijze toepassing van de criteria van de discriminantprocedrure voor de
"donkere" bossen: stap 0.

Analysis number 1

Stepwise variable selection

Selection rule: minimize Wilks' Lambda

Maximum number of steps 19

Minimum tolerance level 0.00100

Maximum significance of F to enter 0.¢4100

Minimum significance of F to remove 0.0100
Canonical discriminant functions

Maximum number of functions 5

Minimum cumutlative percent of variance 100.00

Maximum significance of Wilks' Lambda 1.000
Prior prabability for each group is 0.16667

Variables not in the analysis after step 0:
variable tolerance minimum significance Wilks' Inclusion
tolerance of "F to enter” Lambda level

pH 1.0000000 1.0000000 0.000Q 0.93816 /1)
InPto 1.0000000 1.0000000 0.0000 0.85851 a1)
InN 1.0000000 1.0000000 0.0000 0.86853 9(1)
VL 1.0006000 1.0000000 0.0000 0.85160 7(1)
BUET 1.0460000¢ 1.06000000 0.0000 0.93660 5(1)
DG 1.0000000  1.0000000 0.0000 0.87460 5(1)
FS 1.0000000 1.0600000 0.0000 0.91067 5(1)
CO 1.0000000 1.0000000 0.5408 D.99260 3(1)
cw 1.0000000 1.0000000 0.0054 0.97018 3(1)
NO 1.0000000 1.3000000 0.3680 0.99015 3(1)
0] 1.0000000  1.6000000 0.1262 0.98439 (1)
Z0 1.0000000  1.0000000 0.0000 0.94958 3(1)
VAU 1.0000000 1.0000000 0.0001 0.95225 3(1)
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Tabel B.1.2
Resultaten van het SPSS* programma “DISCRIMINANT*-
procedure na selectie van de predictor InPto: stap 1.

At step 1, InPto was included in the analysis

degrees of sighificance
freedom between group
Wilks' Lambda 0.85851 1 5
equivalent F 17.9639 5 0.0000

variables in the analysis after step 1

variable tolerance sign. of Wilks' Lambda
"F to remove”
InPto 1.0000000 0.0000

Variables not in the analysis after step 1
variable tolerance minimum significance Wilks
tolerance of “F to enter” Ltambda

pH 0.9948196 0.9948196 5.69 0.81854
lnNm.g 0.8263076 0.8263076 7.30 0.80455
Vigr 0.9890574 0.9890574 14.12 0.75988
BK 0.9877841 0.9877841 8.78 0.79441
DG 0.9755082 0.9755082 18.27 0.73505
FS 0.9878225 0.9878225 11.79 0.77459
co 0.9949959 0.9949959 0.82 0.85209
cw 0.9974345 0.9974345 3.05 0.83512
NO 0.9774131 0.9774131 0.00 0.84201
0 0.9975153 0.9975153 213 0.84658
Z0 0.9875970 0.9875970 1.53 0.82892
Zw 0.9964219 0.4964219 3.88 0.82127

Voar iedere verdere stap is er een set van statistische procedures voor de variabelen die nog
niet zijn toegevoegd aan het lineaire model. De kritieke waarden voor de F-grootheid na ver-
andering van Wilks' Lambda wanneer een variabele is toegevoegd in het madel worden bere-
kend met de velgende formule:

Fverandering = ([H'B'P]/(g-lll* [{1‘2]/ z)

waarin z = Wilks' Lambdap+1/Wilks Larnbda.P )]
p = aantal predictoren in het model
n = totale aantal “cases”
g = aantal groepen
1) Wilks' Lﬂmbdap = Wilks' Lambda vdir toevoeging van een bepaalde waarde
Wilks’ I..ambdap +1 = Wilks' Lambda na toevoeging van een bepaalde waarde
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De waarde van Wilks' Lambda voor de predictor inN,.; na de selectie van InPta is 0.80455
(zie tabel B.1.2) Wilks' Lambda voor InPio (vodr de selectie) bedraagt 0.85851 (zie tabel B.1.2). De
kritieke waarde voor de F-grootheid ter beoordeling van de verandering van Wilks' Lambda voor de
bodemvruchtbaarheidsvariabele lnNorg. die "F to enter” wordt genoemd (zie tabel B.1.2) is volgens
bovengenoemde formule:

(met z = 0.80455/0.85851 = 0.937146):

Pty enter = (551-6-1)/(6-1)*((1-0.937147)/0.937147)=108.8*(0.06285/0.937147)=7.30
De resultaten van de stapsgewijze selectie van variabelen en factoren voor de

"donkere"” bossen na de laatste stap (9) worden in tabel B.1.3 t/m B.1.7 weergegeven.
Tabel B.1.3 geeft het overzicht van de significante variabelen en factoren.

Tabel B.1.3
Samenvatting van de stapgsgewijze discriminant-analyse voor de "donkere" bossen.

Stap toegevoegde weggelaten aantal toegevoegde  Wilks'

nr. variabele variabele variabelen Lambda
1 InPto 1 0.85851
2 InN,, 2 0.80455
3 pH-KC1 3 0.77142
4 VLgr 4 0.69937
5 DG 5 0.60676
6 FS 6 0.57766
7 pH-KCl 5 058726
8 InN g 4 0.60355
9 Zw 5 0.58322

Met behulp van de uitkomsten van de stapsgewijze discriminant-analyse in
tabel B.1.3 worden de percentages correct geklassificeerde vegetatietypen voor de
"donkere” bossen berekend na toepassing van discriminant-analyse vocr zes vegeta-
tietypen (I, II, L, IV, V en VI). Dit percentage is een maatstaf voor de mate waarin de
vegetatietypen kunnen worden "verklaard” uit de predictorvariabelen en -factoren.
Het met deze methode percentage correct geklassificeerde vegetatietypen is tamelijk
laag: 34.7% (zie tabel B.1.4.A). Daarom is tevens een discriminant-analyse uitge-
voerd voor twee nieuw gedefinieerde vegetatietypen, nl. "arm” = {1, II en I} en "rijk"
= {IV, V en VI}, met gebruikmaking van de "jackknife" methode. De percentages voor
"arm", "rijk" en "totaal voor twee typen" zijn berekend met behulp van de tabellen
voor de zes vegetatietypen (I, II, III, IV, V en VI}, geproduceerd met de
“jackknife"'methode (tabel B.1.4.B).




DE BETEKENIS VAN BODEM EN KLIMAAT YOOR HET NEDERLANDSE BCGS /7 BIJLAGE B

Tabel B.1.4.A
Percentages van de correct geklassificeerde vegetatietypen in de “donkere® bossen:
Discriminant-analyse voor zes vegetatietypen {4, 1, I, IV, V en V).

Stap toegevoegde weggelaten percentage correct geklassificeerde
nr. variabele variabele vegetatietypen
arm  rijk totaal voor  totaal voor
twee typen zes typen
1 InPto 70.0 589 66.4 21.8
2 InN_,, 63.0 69.7 65.2 20.1
3 pH-KC1 60.9 66.3 62.6 22.0
4 VLgl. 713 623 68.4 31.8
5 DG 70.2 72,0 70.8 31.8
6 Fs 723 703 71.7 30.7
7 pK-KC1
8 InN org
9 gebied = ZW 718  76.0 731 34.7
Tabel B.1.4.B

Percentages van de correct geklassificeerde vegetatietypen in de "donkere" bossen:
Discriminant-analyse voor twee vegetatietypen "arm® = {l, Il en I} en "rijk" = {IV, V en

Vi}
Stap toegevoegde weggelaten percentage correct geklassificeerde
nr. variabele variabele vegetatietypen
arm  rijk  totaal voor twee typen
1 InPto 654 62,9 64.6
2 InN o 713 54.9 66.1
3 Lgr 750 60.0 70.2
4 BK 774  62.3 72.6
5 DG 79.5 62.9 74.2
6 1N, 79.3  65.1 74.8
7 gebied =0 77.7 663 74.0
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Tabel B.1.5
Eigenwaarde, percentage verklaarde variantie, canonische correlatie en de mate van sig-
nificantie van de vijf canonische discriminantfuncties voor de "donkere bossen”.

functie eigen- percentage canonische na Wilks' chi- df. signifi-

waarde verklaarde  correlatie functie Lambda squared cantie

variantie

1" 0.50616 79.12 0.5797086 0 0.5832227 293.59 25 0.0000
2" 0.08380 13.10 0.2780593 1 0.8784295 70.578 16 0.0000
3" 0.03421 5.35 0.15138668 2 0.9520382 26.762 9 0.0015
4" 0.01420 2.22 0.1183070 3 0.9846045 8.4480 4 0.0765
5" 0.00142 0.22 0.0376668 4 0.9985812 077308 1 0.3793

* geeft de vijf canonische discriminantfuncties weer die in de analyse
zijn overgebleven; di. = aantal vrijheidsgraden

Tabel B.1.6
Gestandaardiseerde canonische coéfficiénten van discriminantfuncties voor de “donkere
bossen”.
variabele functie 1 functie 2 functie 3 functie 4 functie 5
InPto -0.60821 -0.09510 -0.23311 0.77669 -0.10232
VLgr 0.61172 0.38312 -0.22307 0.48373 -0.50651
DG 1.41319 -0.22243 -0.10607 0.82684 1.96803
FS 0.85434 D.52674 0.41536 0.85260 2.12951
ZW -0.02873 -0.27898 0.91466 0.31308 -0,.21974
Tabel B.1.7

Niet-gestandaardiseerde canonische coéfficiénten van discriminantfuncties voor de "don-
kere bossen”.

variabele functie 1 functie 2 functie 3 functie 4 functie 5
InPto -1.073227 -0.1678173 -0.4113410 1.370502 -(.1805509
VLgr 0.8206303 0.5139665 -0.2992468 0.6489325 -0.6794850
DG 3.013278 -0.4742797 -(0.2261707 1.763034 4.196326
FS 1.801312 1.110581 0.8757502 1.797645 4.489889
W -0.1200468 -1.165753 3.822059 1.308249 -0.9182419
Constante -1.027094 -1.042932 1.786912 -8.387334 -1,517365
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De scores van elke canonische discriminantfunctie worden berekend via de
niet gestandaardiseerde canonische coéfficinten van de discriminantfuncties. Voor
de eerste data'case" is de score:

- 1.073227*In(45} + 0.8206303*4 + 3.013278*0
- 0.1200468*0 -1.027094 = 1.830026021

De eigenwaarden van de vijf discriminantiefuncties zijn weergegeven in
tabel B.1.5 en worden berekend via de variantie-analyse van de scores, met gebruik-
making van de formule:

eigenwaarde voor discriminant-functie; =
kwadraatsom tussen groepen/kwadraatsom binnen groepen

De tweede kolom van tabel B.1.5 laat het percentage van de verklaarde varian-
tie zien per canonische discriminantfunctie. Het percentage van de verklaarde
variantie wordt berekend volgens de formule:

percentage verklaarde variantie voor canonische discriminantfunctie; =
kwadraatsom tussen groepen voor de canonische discriminantfunctie;

/ som van kwadraatsom tussen groepen voor alle canonische discriminant-
functies (voor i=1,2..5)

In de derde kolom van tabel B.1.5 worden de canonische correlaties weerge-
geven, die worden berekend met de formule:

canonische correlatie voor functie! =
v(kwadraatsom binnen groepen / totale kwadraatsom)

Bovengenoemde canonische correlatie is gelijkwaardig met de eta-waarde
die wordt verkregen uit de variantieanalyse scores met de SPSS* procedure BRE-
AKDOWN. De canonische correlatie kan ook worden berekend via de eigenwaarden
volgens de formule:

canonische correlatie voor functie; =
\f[(eigenwaarde voor functie;)/(1+eigenwaarde voor functiem

Voor toetsing van de mate van significantie van iedere canonische discrimi-
nantfunctie wordt Wilks' Lambda voor alle vijf functies berekend volgens de formule:

IT (Wilks' Lambda voor functie; {voor i=1,2.,5))
(waarin het symhbool [] betekent "product")

Verder is Wilks' Lambda voor functie; gelijk aan de verhouding tussen de
binnen-groepen-kwadraatsom en de totale kwadraatsom

In kolom 4 van tabel B.1.5 (benaming “na functie") betekent "0" de mate van
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significantie voor alle vijf functies; "1" de mate van significantie voor alle functies
behalve de eerste; "2" de mate van significantie voor alle functies behalve de eerste
en de tweede, etc. De afzonderlijke Wilks' Lambda-waarden voor de vijf canonische
discriminantfuncties worden berekend via variantie-analyses en geven het deel van
de totale variantie van de discriminantscores weer dat niet wordt verklaard door de
verschillen tussen de groepen van variabelen en factoren.

Uit de stapsgewijze discriminant-analyse zijn vijf variabelen en factoren
geselecteerd, namelijk de bodemvariabele InPto en de watervoorziening VL., en de
factoren DG (douglas), FS {fijnspar) en het bosgebied ZW (Zuid-Nederland, westelij-
ke helft)

B.2. "Lichte" bossen

De berekeningsmethode voor de lichte bossen is gelijk aan die van de don-
kere bossen. Volstaan is daarom met het weergeven van de resultaten van de staps-
gewijze selectie van variabelen en factoren voor de “lichte” bossen in de tahellen
B.2.1 t/m B.2.5.

Tabel B.2.1
Samenvatting van de stapgsgewijze discriminant-analyse voor de *lichte” bossen.

Stap nr. toegevoegde weggelaten aantal toegevoegde Wilks'
variabele variabele variabeien Lambda
1 pH-KCl - 1 0.20222
2 InPto - 2 0.11153
3 InNg. - 3 0.08622
4 ‘VLgr - 4 0.81427
5 RO - 5 0.04962
6 JL - 6 0.03592
7 WK - 7 0.03083
8 ZK - 8 0.02735
9 PO - 9 0.01792
10 MN - 10 0.01329
11 PW - 11 0.01042
12 PN - 12 0.00876
13 R - 13 0.00781
14 CO - 14 0.00697
15 NO - 15 0.00631
16 MH - 16 0.00572
17 MZ - 17 0.00537
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De percentages van de correct geklassificeerde vegetatietypen voor de "lichte”
bossen zijn berekend na toepassing van een discriminant-analyse voor elf vegetatie-
typen (H1, H2, R11, R12, R2, R3, Z, K1, K2, K23 en K3) (zie tabel B.2.2.A). Het met
deze methode percentage correct geklassificeerde vegetatietypen is tamelijk laag:
39.0%. Daarom is tevens een discriminantieanalyse uitgevoerd voor twee nieuw
gedefinieerde vegetatietypen "arm" = {H1, 212, R11, R12, R2 en R3} en "rijk" = {Z, K1,
K2, K23 en K3} met gebruikmaking van de “jackknife" methode. De percentages voor
"arm", "rijk" en “totaal voor twee typen” (zie kolommen 4 t/m 6) werden berekend
met behulp van de tabellen voor de elf vegetatietypen (H1, H2, R11, R12, R2, R3, Z,

K1, K2, K23 en K3), verkregen met de “jackknife"'methode {zie tabel B.2.2.B).

Tabel B.2.2.A
Percentages van de juist geklassificeerde vegetatietypen voor de "lichte” bossen:
Discriminant-analyse voor elf vegetatietypen {H1, H2, R11, R12, R2, R3, Z, K1, K2, K23 en

K3).
Stap toegevoegde weggelaten percentage correct geklassificeerde
nr. variabele variabele vegetatietypen
arm rijk  totaal voor  totaal voor
twee typen elf typen
1 pH-KCI - 70.9 82.3 75.6 24.2
2 InPto - 86.5 90.9 88.3 33.8
3 lnNm.g - §9.2 97.1 92.5 36.9
4 VL - §9.6 95.4 92.0 34.7
gr
5 RO - 90.4 95.4 92.5 34.7
6 LR - 90.1 95.4 92.5 39.0
7 WK - 91.6 94.9 93.0 371
8 ZK - 90.0 95.4 92.2 34.7
9 PO -
10 MN -
11 PW -
12 PN -
13 R -
14 Cco -
15 NO -
16 MH -
17 MZ - 89.2 94.9 91.5 39.0
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Tabel B.2.2.B

Percentages van de correct geklassificeerde vegetatietypen voor de “lichte" bossen:
Discriminant-analyse voor twee vegetatietypen "arm* = {H1, H2, R11, R12, R2, R3}; "rijk"
={Z, K1, K2, K23 en K3}.

Stap toegevoegde weggelaten percentage correct geklassificeerde
nr. variabele variabele vegetatietypen
arm rijk totaal voor
twee typen
1 InN,, 91.2 87.4 9.7
2 pH-KCl1 94.6 81.7 90.4
3 InPta 95.6 B85.7 91.5
4 VL 6.0 88.0 92.7
5 ngr 94.8 87.4 91.8
6 PN 94.8 88.0 92.0
7 w 93.6 89.1 91.8
8 RO 94.8 88.6 92.3
Tabel B.2.3

Eigenwaarde, percentage verklaarde variantie, canonische correlatie en de mate van sig-
nificantie van de tien canonische discriminantfuncties voor de "lichte* bossen.

functie eigen- percentage canonische na Wilks' chi- df. signifi-

waarde verklaarde  correlatie functie Lambda squared cantie

variantie

1" 13.05173 78.29 0.9637606 G 0.0053672 2148.5 160 0.0000
2" 1.42879 B.57 D.7663891 1 0.0754187 1062.38 144 0.0000
3" 1.08228 6.49 0.7209421 2 0.1831762 697.59 120 0.0000
4" 0.47355 2.84 0.5668937 3  0.3814243 396.14 98 0.0000
5" 0.32242 1.93 0.4937721 4 0.5620493 236.80 78 0.0000
6" 0.14058 0.84 0.3510733 5 0.74322655 121.94 60 0.0000
7" 0.10319 0.62 0.3058337 6 0.8477531 67.883 44 0.0119
8" 0.05599 0.34 0.2302586 7 0.9352291 27.522 30 0.,5957
9" 0.01070 0.06 0.1029107 8 0.9875901 5.1324 18 0.9986
10" 0.00184 0.01 0.0428804 9 0.9981613 0.75641 8 0.9994
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Tabei B.24

Gestandaardiseerde canonische coéfficiénten van discriminantfuncties voor de "lichte®

bossen.
variabele functie 1 functie 2 functie 3 functie4  functie 5
pH-KCl 0.51178 -D0.05361 0.28192 0.15774 -0.13925
InPto 0.29942 -0.24374 -0.20811 -0.01363 -0.16188
lnNorg 0.01834 -0.18601 -(.425586 0.19004 0.18728
VLgr -0.18958 0.23685 0.0286G4 1.01756 -0.084135
JL -D.24286 0.20751 -0.02255 0.9249 0.7433
RO D.65706 0.09419 0.10716 0.28621 0.04349
WK -0.31271 D.1044 -0.20338 0.25728 D.54588
ZK -0.21236 -0.0589 -0.60464 0.50394 0.57445
CO 0.21771 0.12468 0.67842 0.39826 -0.32259
MH 0.25071 -0.10233 0.47035 -0.30757 0.18158
MN 0.52693 0.04907 0.68607 -0.42938 0.34489
MZ 0.09162 0.0902 0.32857 -0.41214 0.22875
NO 0.20935 0.07105 0.72699 -0.21325 -0.39411
PN 0.3079 0.10264 -0.0301 0.23817 -0.58334
PO 0.42273 0.88583 -0.23016 -(,32621 D.17388
PW 0.25874 0.63048 -0,12597 -0.21881 0.11901
R -0.13141 0.03101 -0.21593 0.05582 -0.35287
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Tabel B.2.5

Niet-gestandaardiseerde canonische coéfficiénten van discriminantfuncties voor de "lich-

te" bossen.
variabele functie 1 functie 2 functie 3 functie 4 functie 5
pH-KC1 0.6944785 -0.0728 0.3825654 0.2140464 -0.1889574
InN_,. 0.5665707 -0.4612174  -0.3937997 -0.0258 -0.3063199
InPto 0.087 -0.8999246  -2.0588447 0.9193767 0.9060635
VL, -0.2754522  0.3441228  0.0416 0.0255 -0.1225611
JL -0.8683243  0.8273589  -0.0897 3.687724  2.963637
RO 3.156179 0.4524459  0.5147436  1.374811  0.2088804
WK -1.295143 0.4323744  -0.8423232  1.065472  2.260858
ZK -0.5306562 -0.1474199  -1.510941 1.259292 1.435487
CcO 0.7175542  0.4109342  1.906423 1.312622  -1.063228
MH 1.357403  -0.5540648  2.546618  -1.66529 0.9331084
MN 2.968675 (0.2764631  3.865253  -2.418063  1.843075
MZ 0.3961793  0.3900167  1.420775  -1.782123  0.9891234
NO 0.5477891  0.1859145  1.902245  -0.5579786 -1.031217
PN 2.083727 0.6946448 -0.2036719  1.611808 -3.947788
PO 2.433626 5.00971 -1.325041  -1.877961  1.00102
PW 2.511502 6.119736 -1.222767 -2,1238975 1.15518
R -1.063477 0.2509632 1.747421 0.4516995 -2.855589
Constante  -5.755364 1.303006 1115151  -2.63415 -0.7049446

Uit de stapsgewijze discriminant-analyse zijn 17 variabelen en factoren gese-
lecteerd, nl. drie bodemvruchtbaarheidsvariabelen (pH-KCl, InPto en InN, ), de
gradatie van het vochtleverend vermogen (VL_), vier boomsoorten
('Robusta’populier (RO}, Japanse lariks (JL}, wintereik (vﬁ?) en zomereik (ZK]j), en
negen hosgebieden (PO, MN, PW, FN, R, CO, NO, MH en MZ) (zie tabel B.2.1). Bij
iedere stap is het percentage correct geklassificeerde vegetatietypen berekend met
behulp van de "jackknife"methode.
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Symbols, definitions, and abbreviations

~uitwisselbaar
‘ve .
aanloopgroei,
A, jeugdgroei
Ao

bekalking

CcO

CwW

D

Do

GHG
GLG

grondbewerking,

grb,
bewer
GT

heersende boom

hgem (m)

hi,,, (m)
KH&, K, Kgeh
L

le(em)

In

laf{tum)

medeheersende

boom
Mg
MH
MN
MZ
N
Nkg
Nmin

NO

Norg

Nto

Q
opperhoogte-
boom

amount of an exchangeable ion (mmol{+).100g1)
value of a unit in the growing season

juvenile growth

O-horizon

liming

central region, eastern part

central region, western part

coastal dune region

number of frost days (days with minimum
temperature < 0°C)

mean highest water table (cm - surface)
mean lowest water table (cm - surface)

soil tillage

groundwater class

dominant tree

mean height

height of tallest tree per are (top height)
mg K.100g1, soluble in HCI 0.1M

1§ss area of southern Limburg

lutum + silt concentration {%])

log,

lutum concentration (%}

codominant tree

mg Mg.kg™", soluble in NaCl 0.5M

marine region of southern en central Holland
marine region of the northern part of The Netherlands
southwestern marine region

precipitation (mm}

kg N.ha1 (0-25 cm)

mineral N (NH,* + NO;7) in the top soil

(mg N.kg™1)

northeastern region

N concentration of organic matter (%}
N-total (%)

eastern region

tallest tree per are

275



276

s
oT

P-AL

P-org
P2N

PL

PN

PO

Pto

PW

PZ

R

R

S
stekjaar
leeftijd
T

v

Vi

V2
veg0s, vegld

VL

VL,

Vgb
VT

W
worteldiepte,
wor

zG

Zo
Z0
ZW

DE BETEKENIS VAN BODEM EN KLIMAAT YOCOR HET NMEDERLANDSE BOS / BIJLAGE C

concentration of organic matter (%)

soil drainage class

(1 = very well drained;

5 = very poorly drained)

P, soluble in an ammonium lactate + acetic acid
solution in water (mg P.100g™)

organic P (mg P.100g1)

P, soluble in HCI 2M (mg P.100g1)

Polder region: Lauwerszeepolder

Polder region: Northeast Polder

Polder region: Eastern Flevoland

P-total (mg P.100g1)

Polder region: Wieringermeer

Polder region: Southern Flevoland

relative humidity (%}

Fluviatile region {Meuse, Rhine, and IJssel]
value (S-waarde) (m): top height (m) (h
year of cutting

age (years)

temperature ("C)

precipitation deficit (N - 0.8 *Eo) (mm)
soil water supply class (field estimate)
soil water supply class [office estimate)
number of days with mean temperature 2 5°C, or
>10°C, respectively

soil water supply {mm) in a "10 %-dry-year"

soil water supply class

(1 = very low water supply;

5 = very high water supply)

VL,,,, corrected for differences between forest regions
soi? fertility class

(1 = very high fertility;

5 = very low fertility)

wind velocity (m.sec1; annual mean)

top

depth of rooting

acidity of the top soil (0-25 cm)

{1 = alkaline; pH-KCl 2 6.5

2 = slightly acid; pH-KCl 4.5-6.5

3 = acid; pH-KCl < 4.5

(4 = very acid; pH-KCl < 3.5])

annual number of sunshine hours (h)
southeastern region

southwestern region (Pleistocene sands)

] at infinite age
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VERANTWOORDING

De basis van dit onderzoek werd gelegd door de activiteiten van diverse onder-
zoekers en medewerkers van het Bosbouwproefstation "De Dorschkamp” (1947-1991)
en van de Stichting voor Bodemkartering (1945-1989) op hst vakgebied van de groei-
plaatseisen van boomsoorten in Nederland. Sinds mijn indiensttreding bij "De
Dorschkamp" in 1968 is enerzijds de kennis van een aantal boomscorten in dit opzicht
sterk toegenomen maar bleek anderzijds dat veel materiaal onontgonnen in archieven
lag of dat resultaten hoogstens gedeeltelijk waren gepubliceerd. Het voorstel om een
bosbodemkundig onderwerp te bewerken tot een dissertatie werd gedaan door dr. W.
Vos. Prof. dr. ir. ]. Bouma aanvaardde het voorstel om de groeiplaatseisen van boom-
scorten als onderwerp te nemen. Hij heeft tijdig ingegrepen toen de gegevensbewer-
king te zeer het karakter van een uitvoerige compilatie dreigde aan te nemen. Het door
hem voorstelde deelonderwerp “landevalvatie in de Nederlandse bosbouw" heeft aan-
vankelijk enige hoofdbrekens gekost, maar verdieping in dat onderwerp heeft mijn belang-
stelling doen toenemen, mede door de actieve belangstelling van dr. W. Vos, met wie ik
veel discussies over diverse op dit vakgebied betrekking hebbende zaken heb gevoerd.

Het zou te ver voeren om alle medewerkers van het Bosbouwproefstation "De
Dorschkamp" en van de Stichting voor Bodembkartering, die op enigerlei wijze hebben bij-
gedragen aan het verkrijgen van de gegevens met naamsvermelding te bedanken. Voor wat
betreft de onderwerpen die in deze publicatie ter sprake zijn gekomen, gaat mijn dank in
het bijzonder uit naar ir. CP. van Goor, ing. |.F. Bannink, ing. A.W. Waenink en H. Hol voor
het onderwerp "groeiplaatseisen van douglas” en naar ing. PH. Schoenfeld, ing. A W.
Waenink en ing. W. Timmer voor het onderwerp "groeiplaatseisen van Robusta'populier”.
Voor dat laatste onderwerp ben ik ook dank verschuldigd aan een aantal medewerkers van
de Stichting voor Bodembkartering en het Staring Centrum die kans zagen om het veldwerk
van het ‘Robusta'onderzoek in 1990, na een periode van 13 jaar vallen en opstaan, af te
sluiten. Prof. dr. ir. I.S. Zonneveld heeft in de beginperiode van de bewerking van deze
dissertatie verschillende nuttige suggesties gedaan met betrekking tot de interpretatie van
de resultaten per boomsoort en de betekenis van de landecologie in dit verband. Hij heeft
door zijn uitvoerige schriftelijke commentaren de voltooiing van deze publicatie gestimnu-
leerd. Ing. K. Jager en ing. N. Slothoom zijn zich er niet bewust van geweest dat hun
belangstelling voor de es het materiaal zou genereren voor een toskomstig groeiplaats-
sisenonderzoek. Voor een groot deel berusten de hodemchemische gegevens en de archi-
vering ervan op de werkzaamheden van mw. M. de Wit en haar medewerkers van het
bodemchemisch laboratorium van het vroegere Boshouwproefstation en Instituut "De
Dorschkamyp”. De bosvegetatietyperingen zijn uitgevoerd door medewerkers van de
Stichting voor Bodemkartering. Mw. J.PM. Burrough-Boenisch corrigeerde de Engelse
vertaling van de Samenvatting.

De weg naar de hel is geplaveid met goede voornemens. Ondanks dat adagium is
het voornemen gesterkt om het nog resterende materiaal dat betrekking heeft op groei-
plaatseisen van andere dan de in deze publicatie behandelde boomsoorten, te bewerken.
Het schrijven van deze publicatie heeft het inzicht vergroot in de bewerkingsmethoden en
de interpretatie van de nog te publiceren resultaten in de nabije toekomst.
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CURRICULUM VITAE

Jan van den Burg (30 april 1940) is geboren in de gemeente Heerde. Na de lage-
re school (1947-1951) werd zijn opleiding voortgezet aan de Rijks HBS te Zwolle
(1951-1956). De studie aan de Landbouwhogeschool te Wageningen (1956-1960 en
1963-1966) onderbroken door de militaire dienstplicht (1961-1962) die grotendeels
is vervuld in het voormalige Nederlands Nieuw-Guinea, werd in 1967 afgesloten
met het ingenieursdiploma in de Bodemkunde en Bemestingsleer. Na een kort assis-
tentschap aan de Landbouwhogeschool trad hij op 1 maart 1968 in dienst van het
toenmalige Bosbouwproefstation "De Dorschkamp”, waar hij sindsdien werkzaam is
gebleven. "De Dorschkamp” is sinds 15 augustus 1991 opgegaan in het DLO-Instituut
voor Bos- en Natuuronderzoek.

Zijn werkzaamheden en belangstelling beslaan bosbodemkunde, groeiplaats,
groeiplaatseisen van hoomsoorten, minerale voeding en bemesting van bossen, zout-
invloed op boomsoorten, waterhuishouding, en voor de bosbouw van belang zijnde
milieuproblemen. Over deze onderwerpen zijn ca. 300 rapporten en publicaties ver-
schenen.

Sinds 1980 is hij nauw betrokken bij de gevolgen van de atmosferische stik-
stof- en zuurdepositie voor bossen, en bij het landelijk bosbemestingsonderzoek.




