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walitatief goed water in Nederland

rordt een steeds schaarser goed. Niet
lleen de kwaliteit van het water in
Nederland is onderwerp van discussie,
maar ook de beschikbaarheid. In dat
kader speelt landgebruik een belang-
rijke rol. Grootscheepse plannen in
het begin van de jaren negentig om op
grote delen van de Veluwe het bos te
kappen en te vervangen door heidevel-
den of zandverstuivingen liggen nog
vers in het geheugen. Discussies over
de hoogte van de waterschapslasten
voor boseigenaren vinden eveneens al
sinds jaren plaats. Echte doorbraken
in deze discussies bleven uit omdat
onvoldoende inzicht bestond in de
precieze grootte van het water-
verbruik. Dit betrof vooral de
verdamping van bossen, en het
effect daarvan op de afvoer van
water uit bosgebieden.

Het is bekend dat bossen meer water gebruiken
dan grasland of vergelijkbare landbouwgewassen.
Om die reden worden bossen dan ook vaak aan-
gewezen als boosdoener bij verdroging.
Onderzoek naar de mogelijkheden om door
grootschalige bosomvorming op de Veluwe meer
water te genereren voor grondwateraanvulling
vond dan ook plaats naar aanleiding van berichten
over langdurig dalende grondwaterstanden op
de Veluwe. De aandacht voor de rol van bossen
in de waterhuishouding is echter niet alleen van
recente datum. Al in 1939 woedde een discussie
over de hydrologische effecten van bosaanplant
in de duinen in Noord-Holland. Ook toen werd
onderzoek verricht waaruit later bleek dat het
percentage nuttige neerslag (de hoeveelheid
neerslag die ten goede komt aan het grond-
water) bij eiken en Oostenrijkse dennen respec-
tievelijk 30 en 15 % van de neerslag bedraagt.
Voor kale grond was dit percentage aanzienlijk
hoger, 75 % van de neerslag. Dit zijn grote
verschillen in grondwateraanvulling en het is
dan ook begrijpelijk dat er vragen worden
gesteld over het effect van bos op de waterhuis-



houding en de grondwateraanvulling. Die vragen
hebben in 1994 aanleiding gegeven tot het op-
starten van een groot experimenteel onderzoek
naar de waterhuishouding van bossen in Nederland.
Hierbij is veel aandacht besteed aan het meten
van de verdamping die in de meeste waterbalans-
studies de grootste onzekere factor is. Deze brochure
beschrijft de eindresultaten van dat onderzoek en
geeft suggesties voor praktische rekenregels om
het waterverbruik van bossen te schatten.

In de jaren na de conceptie van het onderzoek

is er bij de vragen over de rol van bossen in

de regionale waterhuishouding een belangrijke
vraag bijgekomen: wat is de potentie van bos-
gebieden om water vast te houden? Door hun
dikkere wortelzone en groter opslagcapaciteit

van water in de onverzadigde zone kan er wellicht
meer water in droge tijden beschikbaar worden
gemaakt. Dit water dient dan wel in nattere
perioden te zijn aangevoerd. Verscheidene
boomsoorten kunnen langdurig met hun wortels
onder water staan, zonder daar nadelige gevolgen
voor de groei van te ondervinden. Hiervan

gebruik makend kan er dus wellicht in de winter
extra water worden aangevoerd en geborgen

in bosgebieden, dat in de zomer dan weer
gebruikt kan worden. De resultaten van het

hier gepresenteerde onderzoek geven ook in
zicht in de grootteorde van deze bergings-
mogelijkheden.

Bossen verbruiken niet alleen water. Ze genereren
door hun specifiek eigenschappen ook extra neer-
slag. Een deel van het vocht dat door verdamping
uit bossen in de atmosfeer komt, regent immers
verderop, windafwaarts weer uit. In het geval

van interceptieverdamping kan zo een versnelling
in de hydrologische cyclus ontstaan die lokaal

en regionaal tot meer neerslag leidt. Onderzoek
hiernaar staat nog in de kinderschoenen, maar
de regionale effecten van bossen op de hydro-
logische cyclus zijn van groot belang bij grote
ontbossingprojecten in de tropen, waar de
gevolgen voor het regionale klimaat vaak
desastreus kunnen zijn. Het is niet uitgesloten
dat ook in Europa bij grotere gebieden deze
effecten van belang zijn.
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Het meten van de
waterhuishouding
J van een bos

In de meeste hydrologische studies is
het gebruikelijk om de verdamping te
bepalen als de restterm uit de overige
componenten van de waterbalans
(neerslag, afvoer, verandering van

het bodemvocht, kwel of wegzijging).
Dit houdt in dat rekenkundig alle
onzekerheden in de grootte van deze
componenten zich ophopen in de
verdamping. Moderne technieken maken
het echter mogelijk de verdamping Bemeten bosopstanden, van links naar rechts het Loobos,
direct te meten. Zodoende kan de
onzekerheid in de schattingen van de
overige termen van de waterbalans,
zoals de grondwateraanvulling,
drastisch verminderd worden. Dit

het Bankenbos, het Fleditebos en Kampina.

is de aanpak die in deze studie
gevolgd is.

Op vier locaties in Nederland zijn in de loop van
1994-1995 bospercelen beinstrumenteerd om
direct de verdamping te kunnen meten. De
locaties zijn geselecteerd om een redelijk beeld
van de variatie in bostypen in Nederland te
hebben. Op alle vier de locaties is dezelfde in-
strumentatie gebruikt om zo goed mogelijk te
kunnen vergelijken. Naast alle termen van de
verdamping is ook op twee van deze plaatsen
de afvoer bepaald en op alle vier de locaties is
de hoeveelheid bodemvocht gevolgd. Op een
vijffde locatie nabij Purmerend is alleen de af-
voer, (grond-)waterstand en neerslag gemeten.
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Meetlocaties van het
.l;osﬁay'arrologieproiect
=F
| Purmerbos
1 Fleditebos
3 Loobos
4 Kampina
5

Bankenbaos




Meetinstrumentatie in het Bankenbos

Boven het zonnepaneel zijn duidelijk de itstekende
stralingsmeters te zien, daarboven vanaf ket hoogste
platform de telescoopmast met eddy-correlatie
instrumentatie. Op het hoogste platform vinden de
automatische metingen van weersvariabelen, zoals

temperatuur en neerslag plaats

Locatie

Leewolde (Fleditebos)
Kootwijk (Loobos)
Veenhuizen (Bankenbos)
Boxtel (Kampina)

Purmerend (Purmerend)

Bostype

Populier

Grove den

Lariks

Gemengd naald/loofhout
Gemengd loofhout

Grondwaterstand

-2 m
2-10 m
I-2m
0-2m
0.5-2m

Meetperiode

1995-1998
1995-2001
1995-1997
1996-1998
1990-2000

~

Extra’s

Afvoer-metingen

(0,-metingen

Afvoer-metingen

Afvoer-metingen




In het najaar van 1994 is begonnen met het_
plaatsen van de meetinstrumenten. Op de
locaties werden steigermasten opgericht waar-
van de hoogte afhankelijk was van de hoogte
van het bos. Op de masten werden sensoren
geplaatst die de belangrijke weersvariabelen
continu meten: windsnelheid, temperatuur,
relatieve luchtvochtigheid, inkamende kort- &n
langgolvige straling alsook de gereflecteerde
straling. Neerslag werd gemeten op de top van
de masten, maar ook nabij op open plekken of

veldjes. Het eddy-cafrelatid systeem is de kern

var dé meetopstelling. Hiermee worden direct
de uitwisselingen van warmte, verdamping
en impuls gemeten. Nadat alle gegevens
waren en de slechte, onbetrouw-
en verwijderd, werdeh,de over-
ens in een database‘geplaatst.
zijn uitelndelijk gebruikt voor
alle bErekeMingen en zijn beschikbaar via de
bpghydrologe WEB-site:
htip:\\www.g{terra.researchynl\boshydrologie

r

Locatie Gemiddelde Maximale
hoogte bladdichtheid
(m) (m’m-?)

Leewaolde (Populier) 17 3.7

Kootwijk {Grove den) IS 1.9

Veenhuizen (Lariks) 23 [.8

Boxtel (Gemengd) 17 38



Experimentele resultaten

De hoogste verdamping vindt plaats bij het
grove dennenbos bij Kootwijk op de Veluwe en
het populierenbos in de Flevopolder. De hoge
verdamping bij het populierenbos wordt hoofd-
zakelijk bepaald door de transpiratie en bij het
grove dennenbos door de interceptie. Het
gemengde loof/naaldbos bij Kampina verdampt
het minst. Op jaarbasis zijn de interceptie-
verliezen van de blad of naaldverliezende soorten
het taagst. Daardoor hebben het Loobos en
Kampina de hoogste interceptieverliezen. Dit
wordt des te duidelijker indien alleen naar de
wintermaanden wordt gekeken. Het interceptie-

verlies van de blad- of naaldverliezende soorten
ligt dan rond de 15 % terwijl dit voor de andere
soorten rond de 28 % blijft liggen. Het verschil
in totale verdamping tussen bostypen is maxi-
maal 75mm op jaarbasis. Echter, bij een enkel
bostype kan door de jaren heen een variatie in
totale verdamping van twee keer deze grootte
worden vastgesteld. Afhankelijk van de balans
tussen interceptie en transpiratie is het water-
verbruik van bijvoorbeeld grove den in 1995 en
1996 lager dan populier, maar in 1998 duidelijk
hoger. Transpiratie van bossen in Nederland is
gemiddeld 400 mm per jaar. De verschillen door



de jaren heen zijn gerelateerd aan grootschalige
klimaatinvloeden zoals straling, temperatuur,
wind en neerslag.

Bij populieren is de variatie in transpiratie door
de jaren heen het grootst, bij grove den het
kleinst. Dit heeft te maken met het feit dat
populieren slechte regelaars van hun trans-
piratie zijn, en in warme droge jaren in eerste
instantie opportunistisch veel verdampen, maar
dan later in het seizoen hun blad snel laten vallen
als ze gaan lijden onder bodemvochttekorten.
Grove dennen sluiten hun huidmondjes eerder
en voorkomen zo dat er stresssituaties ontstaan.

r
Bostype Transpiratie
(mm jaar')
Populier 470 =50
Grove den 385 =30
Lariks 390 =+ 35
Gemengd 30 =55

Interceptieverlies )
(mm jaar') % zomer  winter

150 =125 18% 2% 14%

245 =40 1%

195 =15 14% 16 16%)

230 =45 30%

Deze verschillen in adaptatiestrategieén zijn
belangrijk bij de bepaling van het effect van
bos op de waterhuishouding.

Variatie in interceptieverlies door de jaren heen
wordt vooral bepaald door de hoogte van de
neerslagsom: meer neersiag levert meer inter-
ceptie op. De stijgende lijn in interceptieverlies
over 1995-1999 heeft dan ook alles te maken
met een toename in neerslag in die vier jaren.
De grootte van de interceptie als percentage
van de neerslag wordt bepaald door de neer-
slagintensiteit. Met andere woorden: veel buien
met een lage intensiteit zorgen voor een hoog
interceptiepercentage.




Gemiddelde totale gemeten
verdamping per locatie en bos
type. De verdamping gemiddeld
over de meetjaren bedraagt 625
tot 630 mm per jaar voor grove
den en populier, 580 mm per
jaar voor de Lariks en 555 mm
per jaar voor de gemengde
opstand in Kampina. De
verschillen worden bepaald door
de verhouding tussen interceptie
en transpiratie. Let ook op de
spreiding per locatie, hier weer-
gegeven door de standaard fout
van het gemiddelde (de vertikale
lijnen): deze is vaak even groot
als het verschil tussen twee

locaties.

100 -




Totale jaarlijkse verdamping,
transpiratie en interceptie
per focatie voor de 4 meet-
jaren. De variatie tussen
jaren bedraagt 100 tot

I50 mm per locatie. De
transpiratie varieert minder
dan de interceptie. Het
interceptieverlies is vooral
afhankelijk van de hoeveel-

heid neerslag.



Lariks

Makkink referentieverdamping en®
de verdampingsfactor voor de vier
bostypen.

Voor de totale verdamping 1s de
factor groter dan |. Be hige fagtor
in 1998 van het grove dennanl
wordt veroorzaakt door een hoge
interceptie gecombineerd met

een minder sterke afname van de
transpiratie. De factor voor alleen
transpiratie is substantieel lager
dan I. Bij het gemengde bos van
Kampina ligt deze in 1998 zelfs
onder 0.5

-
-9
- -

-



Neerslag, interceptie verlies als
percentage van de neerslag en
de verdampingsfractie voor
interceptie. Let op de variatie
in percentages tussen de
bostypen. Interceptie hangt
vooral af van de neerslag,

dus is een duidelijk verband
met de referentie-verdamping,
zoals wel bij de transpiratie
is aangetroffen, bij de inter-
ceptieverdamping afwezig.



Bodemvocht en berging

De hoeveelheid bodemvocht speelt een
belangrijke rol bij het genereren van afvoer,

het reguleren van transpiratie en het bepalen
van de aanvulling naar het grondwater. De
variatie in bodemvocht door de jaren heen

is vrijwel gelijk. Meestal vult de hoeveelheid
vocht in de onverzadigde zone tijdens de winter
voldoende aan, om in de lente weer op veld-
capaciteit te zijn. Bij de onderzochte bossen is
alleen in de droge zomer van 1996 sprake
geweest van substantiéle tekorten aan bodem-
vocht. Echte gevolgen voor de transpiratie

in dat jaar lijkt dit niet gehad te hebben: in
ieder geval kon het niet eenduidig worden vast-
gesteld. Wel is goed in de figuren te zien hoe
gemiddeld in de zomer de hoeveelheid bodem-
vocht afneemt. Over de gemeten dieptes zijn
variaties van 100-150 mm geen uitzondering.
De grondwaterstand van populier, grove den en
lariks toont een vrij regelmatig verloop. Te zien
is hoe met name in het gemengde bos in
Kampina, het grondwater regelmatig aan het
oppervlak komt, en hoe op de Veluwe een
dalende trend pas in 1998 omgebogen wordt,
na een jaar met 1300 mm neerslag! Op de drie
andere locaties is het verloop door de jaren
heen minimaal. De combinatie van grondwaters-
tand, bewortelingsdiepte en grondsoort bepaalt
hoeveel water er geborgen kan worden.
Duidelijk is te zien hoe in kleigrond (bij het
Fleditebos in de polder) veel meer water in de
onverzadigde zone vastgehouden kan worden
dan op de zandgronden van bijvoorbeeld de
Veluwe.

De bewortelingsdiepte en de samenstelling van
de bodem van een bos bepalen in hoge mate
hoeveel vocht er beschikbaar is voor transpira-
tie. Wortels gebruiken in eerste instantie vocht
uit de bovenste laag van de onverzadigde zone
en pas later via capillaire nalevering vocht uit
het grondwater. Het maximale verschil tussen de
hoeveelheid bodemvocht in de winter en dat in
de zomer is een indicatie voor de hoeveelheid
water dat door de bodem kan worden vastge-
houden. Dit water kan vervolgens voor transpi-
ratie worden gebruikt. Voor de meeste bossen
ligt dit rond de 150 mm. Voor het gemengde
naald-/loofbos in Kampina is dit 200 mm. Dit
wordt o.a. veroorzaakt door de ter plaatse
genomen vernattingsmaatregelen, waardoor de
grondwaterstanden tot in het maaiveld komen.
Op de locatie in het Fleditebos lijkt het dat de
populieren het grondwater gebruiken, direct
door diepe wortels en indirect door nalevering.
Op de locatie op de Veluwe bij Kootwijk bestaat
het vermoeden dat diepe wortels in perioden
van droogte nog in staat zijn vocht uit het
grondwater (dieper dan 3™) te halen.



Het verloop van het bodemvocht
en de grondwaterstand. Het
bodemvocht is berekend over het
volledige wortelprofiel. Het
bodemvocht komt elk jaar weer
min of meer op peil. Yoor het
weer op peil brengen van de
grondwaterstand is veel meer
water nodig. Dit is goed te zien
voor de locatie met het grove
dennenbos

1000 —



Afvoer naar grondwater

en open water

De hoeveelheid water die overblijft nadat men
de totale verdamping van de neerslag aftrekt,
kan of direct afstromen, of het bodemvocht
aanvullen en vervolgens het grondwater. Dit
overschot bedraagt gemiddeld 235 mm op jaar-
basis. De absolute hoeveelheid die als overschot
beschikbaar is, hangt af van de neerslag. In
natte jaren is meer grondwateraanvulling of
afvoer dan in droge jaren. Dit uit zich in een
relatief grote standaardfout rond het gemiddel-
de overschot. Ter vergelijking zijn ook andere
metingen, bijvoorbeeld aan heide en stuifzand
getoond. Onder donker naaldhout worden
Douglasopstanden verstaan, licht naaldhout is

vooral grove den. Literatuurverwijzingen voor
andere metingen zijn te vinden op de WEB site.
Opvallend is dat grove den en beuk de hoogste
grondwateraanvulling leveren. Ten opzichte van
heide en gras, verbruiken bossen per jaar meer
dan 100 mm water extra.

Bekijkt men de verdeling over de jaren, dan valt
op dat het populierenbos en het gemengde
naald- en foofbos voor het hydrologisch jaar
oktober 1995 tot oktober 1996 water uit de
bodem moeten "lenen' om de transpiratie op
gang te houden. Dat het overschot voor een
belangrijk deel bepaald wordt door het tijdstip

Transpiratie/ Grondwater
Bostype bodemverdamping Interceptie Totaal “aanvulling B
Donker Naaldhout 400 333 130 104
Licht Naaldhout 385 = 30 245 + 40 630 = 35 270 = 100
Beuk 350 108 558 276
Gemengd loof 320 = 55 130 = 45 555 £ 20 125 =+ 145
Populier 470 = 50 150 = 25 625 = 30 220 = 150
Lariks 390 = 35 195 = 15 580 = 35 125 + 45
Heide 320-500 334-514
Vergraste heide 320-500 334-500
Grasland 300-425 409-534
Stuifzand 156-200 % 634-678




De hoeveelheid neerslag die over-
blijft indien de verdamping
ervan wordt afgetrokken. Het
overschot is hier weergegeven
voor de vier locaties, waarbij
hydrologische jaren (oktober
oktober) zijn gebruikt. Het
populieren bos en het gemengde
naald-/loofbos hebben in 1996
duidelijk aanvulling van water
vanuit de bodem nodig gehad om
aan de verdamping te kunnen

voldoen.

Waterstanden in verlande en
onderhouden sloten in het
Purmerbos. De verlande (niet
opgeschoonde) sloten hebben
een hogere waterstand. Hier
wordt in natte periodes dus
veel water geborgen. levens
zijn de gemiddelde laagste en
hoogste grondwaterstand
(GLGen GHG) weergegeven



in het jaar en de hoeveelheid neerslag die op
een bepaalde plek valt, blijkt wel uit het feit
dat in het jaar 1997/1998 het overschot op de
populieren locatie het hoogst is van allemaal.
Deze stijging in het overschot ten opzichte van
dat van het grove dennenbos wordt veroorzaakt
door een lagere interceptie van de populieren,
vooral gedurende de bladloze periode wanneer
de hoeveelheid neerslag relatief groot is, en het
feit dat de transpiratie van de populieren in veel
sterkere mate gekoppeld is aan de straling (lees
referentieverdamping), die in de zomermaanden
van 1998 erg laag is.

In het Purmerbos zijn zowel grondwaterstanden,
waterstanden in sloten en de afvoer bepaald
sinds de aanplant jaren negentig. De vraag was

toen of de aanplant van bos een meetbaar effect
op de afvoer zou hebben en of het niet onder-
houden en de daardoor optredende verlanding
van sloten een probleem zou opleveren. Het
blijkt dat in de niet onderhouden sloten het
waterpeil in de winter gemiddeld hoger en in

de zomer lager staat dan in de onderhouden
sloten. Dit wordt veroorzaakt doordat de duikers in
deze sloten niet onderhouden worden en gedeelte-
lijk verstopt zijn geraakt. Op de locatie in het
Purmerbos blijkt uit onderzoek aan bomen hoge
waterstanden en grondwaterpeilen tot nu toe geen
nadelig effect op de gemiddelde groei van het

bos hebben gehad. Het lijkt er dus op dat in bos-
gebieden minder onderhoud aan sloten nodig is

en dit een afvoerremmende werking heeft.



Waterpeilen gemeten vlak voor
het gemaal van twee vergelijk-
bare polders waarvan een
met grasland en een met bos.
De hdaientanden geven de
normale activiteit van het
gemaal weer. Voor deze bui
blijkt het grasland zo'n aan-
voer van water te genereren
dat het gemaal het waterpeil
iet onder het streefpeil
kan fiouden, bij de bospolder
lukt dit aanzienlijk eter.

Graspolder dagnummer (1994)
Bospolder



Vaak zijn schattingen nodig van het water-
verbruik van bossen om beleidsmaatregelen of
effecten van peilbeheer door te kunnen rekenen.
De mate van detail waarin deze berekeningen
moeten worden uitgevoerd varieert afhankelijk
van de vraagstelling. De resultaten van dit
project zijn dan ook in verschillende vorm weer-
gegeven. Om hulp te bieden bij het berekenen
van effecten van bosaanplant of verwijdering is
op de WEB-site een aantal berekeningswijzen te
vinden. Voor zeer gedetailleerde berekeningen
(bijvoorbeeld als inzicht in de dagelijkse gang
nodig is) moeten redelijk complexe modellen
gebruikt worden. Hiervoor is het model SWAPS
beschikbaar. Waarden voor de benodigde
parameters zijn ook op de WEB-site te vinden.

Meestal echter ontbreken de benodigde invoer-
gegevens voor uurberekeningen en moet terug-
gevallen worden op berekeningen op dagbasis.
Deze berekeningen staan in deze sectie kort
beschreven. De details van verschillende
berekeningen zijn uitgewerkt op de WEB-site.
Om transpiratie uit te rek
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gemaakt worden van de Penman Monteith
vergelijking of die van Makkink. De Penman-
Monteith vergelijking sluit beter aan bij de
fysische processen die bij de verdamping van
een bos een belangrijke rol spelen en is daarom
te prefereren. Echter aangezien in Nederland
veel gebruik wordt gemaakt van de

methode volgens Makkink staan

als voorbeeld in de tabel de

waarden van de gewasfactor

die voor de Makkink methode

nodig zijn. Als invoergegevens

zijn dan nodig inkomende kort-

golvige straling en temperatuur. Déz

waarden zijn bepaald voor strikt droge condities
en zijn niet direct vergelijkbaar met de in de
voorgaande figuur gegeven waarden.

De op de website gegeven methode verwaar-
loost de reductie in transpiratie die optreedt als
het bodemvochttekort te groot wordt.
In de onderzochte periode is dit
voor geen van de bossen vast
te stellen uit de metingen. Dit
wordt waarschijnlijk veroorzaakt
doordat er in relatief natte jaren is
gemeten. Dat bodemvochttekorten
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Grove den Lariks Populier Gemengd
loof/naaldhout
Gewasfactor 0.64 0.76 0.99 0.91
in droge zomers voor reductie kunnen zorgen
Locatie Bostype Interceptie als % wordt echter algemeen aangenomen. Hiervoor
van de neerslag zou een ad hoc correctie moeten worden toe-
zomer winter . . .
gepast. In de literatuurlijst op de boshydrologie
WEB-site zijn hiervan voorbeelden te vinden.
Kootwijk Grove den 27 De meest gemakkelijke methode om interceptie-
Teewolde Populier 2 14 verdamping uit te rekenen is om het interceptie-
. ) 2% 16 verlies te bepalen als een fractie van de bruto
Veenhuizen  Lariks neerslag per dag. Dit kan op dagbasis tot nogal
Boxtel Gemengd loofbos 30 grote fouten leiden, maar gemiddeld, over
Castricum  Oostenrijkse den 62 een langere periode, bijvoorbeeld een jaar,
Castricum  Lomereik 3 16 zal het correct zijn. In de tabel zijn de inter-

) . G 4 loofb ceptiepercentages voor de in dit project onder-
Winterswijk ~ Gemengd loofbos 1 zochte bossen en een aantal andere bossen
Hackfort Gemengd loofbos 29 weergegeven. Adequate gemiddelde waarden
Sleen Gemengd loofbos 18 zijn voor gemengd loofbos 28 % en 39 %

Ede Amerikaanse eik 20 voor Douglas.
Kootwijk Douglas 36
Garderen Douglas 43
Garderen Douglas 3l
Lelhem Douglas 44
Winterswijk Gemengd loofbos 30




Bos en water: vriend of vijand?

Verdrogingsbestrijding

Bossen verbruiken water. Hierin zijn zij niet
anders dan andere vegetatievormen. Wel blijken
zij gemiddeld meer water te gebruiken. Dit
blijkt onder andere uit het feit dan de totale
verdamping van bossen hoger ligt dan de
verdamping voor gras- en bouwland (450 mm
per jaar). Het verschil wordt vooral bepaald
door de interceptieverdamping. Deze bedraagt
zo'n 20-44 % van de jaarlijkse bruto neerslag.
Bossen transpireren minder dan vegetaties die
minder hoog zijn zoals grassen, heide en land-
bouwgewassen. Uiteindelijk bepaalt de balans
tussen de transpiratie en interceptie hoe groot
de invioed van bos op de waterhuishouding is.
Transpireren bossen veel, zoals donker naald-
hout (bijv. Douglas), dan komt het totale water-
verbruik samen met interceptie ver uit boven
dat van een grasland. Transpireren ze minder,
zoals bij licht naaldhout (bijv. grove den) of
loofbos (bijv. eik), dan zijn de verschillen in
waterverbruik, met name in droge jaren, minder
dramatisch.

In de figuur is globaal de waterbalans van bos
en van gras- of bouwland weergegeven voor
een gemiddeld jaar. Het bos levert minder
grondwateraanvulling: 28 % versus 40 % voor
gras. Transpiratie van de beide vormen van
landgebruik is vrijwel gelijk en bedraagt met

verdamping uit ae bodem en ondergroei 50 %
van de neerslag. Tussen bossen onderling zijn
er verschillen gevonden in interceptieverlies die
tot 10 % van de neerslag bedragen. Voor trans-
piratie zijn de verschillen rond de 150 mm.
Deze orde van grootte voor transpiratie-
verschillen is ook van toepassing voor verschil-
len van een soort voor opeenvolgende jaren.
Voorzichtigheid is dus geboden bij het rekenen
met gemiddelde waarden voor transpiratie.
Voor interceptie daarentegen kan eigenlijk
alleen met percentages gerekend worden.

In een nat jaar zal het interceptieverlies veel
hoger zijn dan in een droog jaar. De hier
gepresenteerde metingen suggereren dat er
enige vorm van compensatie tussen deze twee
termen optreedt, waardoor het totale water-
verbruik door de jaren heen minder variatie
vertoont dan de termen zelf.



Bos

Taartdiagrammen voor de verdeling
van neerslag (100%)voor verschillende
termen van de waterbalans van bos
(BOVEN) en gras- en bouwland

(ONDER). Bos heeft minder grondwater-

aanvulling dan grasland.

L R L .
5y
5%
41%
I Transpiratie en

bodemverdamping
Interceptie
Gronwateraanvulling



Gebruikt de ene soort meer water

dan de andere?

Wat betekenen deze bevindingen nu voor
projecten waar door middel van bebossing of
ontbossing wordt gepoogd de waterhuishouding
te beinvlioeden? Bij aanplant van bos zal altijd
rekening moeten worden gehouden met een
groter waterverbruik. Dit extra verbruik wordt
vooral veroorzaakt door het interceptieverlies.
Een vergelijking met de gemiddelde waterbalans
van bos en gras suggereert dat dit 15 % van de
jaarlijkse bruto neerslag is. Verschillen tussen
bossen zijn grotendeels ook hierop terug te
voeren. Zo blijkt er relatief weinig verschil te
zijn tussen het waterverbruik van grove den en
eik, echter wel tussen Douglas en grove den.
Extra verschillen in transpiratie maken het
waterverbruik van Douglas nog hoger.
Omvorming van donker naar licht naaldhout

of loofbos heeft dus een gunstig effect op de
grondwateraanvulling.

Slootonderhoud

Het bleek dat in het Purmerbos het niet onder-
houden en het daardoor verlanden van sloten
een positief effect op de berging had en tot ver
traging in, en een kortere duur van, de piekaf-
voeren leidde. De directe betekenis hiervan
moet niet onderschat worden. De aanleg van

sloten bij bosaanplant moet dus volgens speci-
fieke bos-criteria worden ingevuld. Wellicht is
het zelfs mogelijk met aanzienlijk minder sloten
toe te kunnen dan nu gebruikelijk is. De relatief
geringe gevoeligheid van bepaalde boomsoorten
voor kortstondige perioden waarin hun wortels
in het water staan geeft aan zo'n optie extra
steun. In ieder geval lijkt het niet noodzakelijk
de eis te stellen dat bij het achterwege laten
van het slootonderhoud en het laten verlanden
van sloten bij het omvormen van grasland in
bos, het oppervlak open water uitgebreid dient
te worden.

Waterberging

In het gemengde bos bij Kampina is de grond-
waterstand tijdens de meetperiode geleidelijk
verhoogd. Hierdoor komen grote delen van het
gebied onder water te staan. De bomen lijken
hiervan nog geen last te hebben. In het
Purmerbos bleek dat meer berging van open
water mogelijk was en dat onderhoud aan sloten
in bosgebieden minder intensief kan dan in
vergelijkbare bouwlanden.

Hier is de invloed van bos op de bergings-
mogelijkheden positief en kunnen bosgebieden
wellicht gebruikt worden bij demping van
afvoer- en overstromingspieken



De toekomst: klimaatverandering en

bossen als koolstofvastleggers?

De toename in broeikasgassen in de atmosfeer
lijkt steeds meer te resulteren in meetbare
veranderingen in klimaat. Voor onze breedte-
graden worden drogere zomers en nattere en
warmere winters voorspeld als gevolg van het
broeikasgaseffect. In de zomer zou dit kunnen
gaan leiden tot het optreden van bodemvocht-
tekorten die remmend op de transpiratie kunnen
gaan werken. In de winter zullen groterer inter-
ceptieverliezen kunnen optreden, maar kan per
saldo meer water beschikbaar komen voor ofwel
afvoer ofwel grondwater aanvulling. Er kunnen
dus gevolgen ontstaan voor de watervoor-
ziening, die afhangen van de lokatie en de
specifieke rol die een bos speelt in een water-
systeem. De in deze studie gevonden resultaten
kunnen wellicht een rol spelen bij een beter
vaststelling van de mogelijke gevolgen van
klimaatverandering op de waterhuishouding van
beboste gebieden.

Sinds het afsluiten van het Kyoto protocol is er
bovendien een sterke aandacht voor de rol van
bossen bij de opname van CO,. In de laatste
drie jaar van het project is ook de koolstof-
opname van het grove dennenbos in het Loobos
vastgesteld. Ook hier blijken er grote verschillen
tussen de jaren in de koolstofopname te bestaan,
maar gemiddeld genomen wordt relatief veel
koolstof vastgelegd (3 ton koolstof ha''). Een

simpele berekening laat zien dat bij een gemid-
deld interceptieverlies van 25% per jaar, 700 m3
water per ton opgenomen koolstof per hectare
minder beschikbaar is voor bijvoorbeeld grond-
water aanvulling indien grasland wordt omgezet
in bos. De voordelen van CO, opname door bos-
sen zullen dus afgewogen moeten worden tegen
de nadelen van een eventueel hoger waterver-
bruik.
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