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Woord vooraf

[n dit rapport worden de resultaten van onderzock naar de effecten van brand in
bossen op arme zandgronden gepresenteerd. De brand by Kootwijk in 1995 was cen
unicke kans om de invloed van brand, cen in Nederland zeldzame gebeurtenis, in de
tyd te volgen. Dit verslag beschrjft de vegetatic in het cerste jaar na de brand van
Kootwik. Daarnaast 1s op andere, oudere, brandvlaktes vergelijkend onderzock
gedaan. Dit maakt het mogelijk in te zien wat er 1in de loop der tijd kan gebeuren in
gebieden die door cen brand  verwoest zyn. Dit kan als basis dienen voor
voorspellingen over de invloed van brand op de vegetatie.

et onderzock 1s decls uitgevoerd in het kader van het project Landschapsvormende
Processen. In dit project s de mvloed van grootschalige ccologische factoren op de
vorming van het landschap onderzocht, waar brand er ¢én van 1s, met als docl meer
inzicht te krjgen in de invloed van grootschalige processen op de (bio)diversiteit van
boslandschappen

Veel dank 1s verschuldigd aan de mensen van Staatsbosbehceer en Defensie met name

dhr. [, Klein Lebbink resp. dhr. F.G.M. Borgonje die toestermming hebben verleend
om dit onderzock op hun terreinen wit te laten voeren.
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Samenvatting

In het bos- ¢n natuurbeheer staan reeds cen aantal jaren de natuurlyke processen dic
plaatsvinden in (bos)gemeenschappen in de belangstelling, [n toenemende mate is er
aandacht voor bosbrand als storingsfactor. Door preventieve maatregelen s brand
cchter geen natuurlyke factor meer i onze bossen. [ir s al veel onderzock gedaan
naar brand en de gevolgen daarvan op de vegetaticontwikkeling. Deze onderzocken
hebben veelal betrekking op Boreale bossen, waarin brand cen belangrik onderdecl
s 1n het ccosysteem die zorgt voor cen gevaricerde bosstructuur cn soorten-
samenstelling.

Als gevolg van successie en cutrofiéring ontstaan dikke humusproficlen in de
oorspronkelijk voedselarme dennenbossen van Nederland. Deze ontwikkeling zorgl
voor cen afname in oppervlak van de voedsclarme  dennenbosgemeenschappen
(korstmossen-dennenbos,  kussentjesmos-dennenbos en kraatheidedennenbos). De
humusproficlen zorgen voor cen afname van de diversiteit en vergroten  de
brandgevoclighetd van deze bossen. Brand zou op dic manier kunnen byjdragen tot
instandhouding van voedsclarme bosgemeenschappen omdat de totale hoceveelheid
vastgelegde stikstof vervluchtigt tydens de brand, of witspoclt na de brand.

In augustus 1995 heeft cen brand gewoed 1in natuurgebied nabyy Kootwijk waarby
ongeveer 100 ha s verbrand. Dit vormde de aanleiding voor het IBN-DLO en het
SC-DIO om cen onderzock te starten naar de cffecten van brand in bos op arme
zandgronden. In het kader van cen afstudeervak bosoccologic 1s de cerste fase van
dit onderzock uitgevoerd in 1996. et docl van het dit onderzock was een bijdrage te
leveren aan de kennis van en inzicht in de effecten van brand in bossen op arme
zandgronden.

In dit onderzock is cen analyse gemaake van de directe en de lange termiyn cffecten
van brand.

De directe effecten zgn onderzocht op de brandvlakte naby Kootwijk. [iervoor zin
brandpatronen c¢n de patronen van brandintensiteit-bepalende kenmerken in kaart
gebracht, dit om tockomstig monitoren door het Alterra mogelyk te maken. De
brand nabyy Kootwijk had voornamelyk het karakter van cen grondvuur, waarbi) het
dikke humuspakket vaak tot op het minerale zand 1s verbrand. Op plaatsen zonder
bos heeft cen loopvuur pleksgewtys de vegetatie verbrand. Op enkele plekken s ook
kronenvuur ontstaan. De bosstructuur was van invloed op het brandpatroon. In
uitgestoven laagten met aangeplant bos, dat nict hoger dan 11 m was ¢n cen hoge
sluttingsgraad had, kon het grondvuur zich tot cen kronenvuur met hoge itensiteiten
ontwikkelen. Op de landduinen kon geen kronenvuur ontstaan omdat de bomen hier
gemiddeld hoger zyn. De open bosstructuur  van het  spontaan  opgeslagen
(vlicgdennen) bos heeft er nict toe bygedragen dat delen van het bos gespaard zyn
gebleven. Tir was geen relatic tussen de aanwerzighetd van cen struiklaag en het
ontstaan van cen kronenvuur.
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Op basis van vlamhoogte zyn verschillende intensiteiten  onderscheiden. De
strutklaag was het meest gevochg voor brand; biy cen lichte intensiteit sterft deze laag
al af. By bomen vanaf 11 m hoogte was de overleving by cen lichte intensiteit
(vlammen < 1m) 75-100%. lien intensiteit waarbyy viammen tot 1 m hoogte kwamen
(intensiteit 11) was fataal voor bomen tot en met 5 m en beinvloedde bomen tot 15 m
hoogte. [logere bomen stierven af by intensiteiten waarbij de vlammen tot 3 m of
hoger kwamen.

Voor de cffecten van brand op de lange termin (1-26 jaar) 1s naar de ontwikkeling
van de vegetatic op brandvlaktes van verschillende leeftjden gekeken. Fir zgn in
totaal 92 opnamen gemaakt, waarvan 58 op de brandvlaktes en 34 buiten de
brandvlaktes i aangrenzende opstanden (referentic). Uit de opnamen blikt dat
brand na verloop van tyd zorgt voor verarming van de bodem op de arme
vandgronden waardoor korstmossen weer terugkomen.

Direct na brand wordt het gebied gekoloniseerd door mossen en kruiden dice
profiteren  van hoge gcehalten aan  beschikbare  stikstof.  Thierbyy raken de
noordhellingen het eerst begroetd. Als de stikstof uit het systcem verdwiynt en de
zuurgraad daalt koloniseren proniersoorten van de Buntgras-associatic het gebied.
Deze blijven het langst aanwezig op de zuidhellingen. [hierby zijn grondbewonende
korstmossen dic mincrale grond prefereren ook veelvuldig aanwezig. Daar waar
verjonging van houtige gewassen (Grove den, Berk) plaatsvindt necemt Bochtige
smele onder deze verjonging weer in bedekking toe en verdringt daarby de vegetatie
met korstmossen. De ontwikkelingen in vegetatic na brand zyn decls vergelijkbaar
met de Boreale successicerecksen na brand. Ook 1n Boreale bossen s na 20-30 jaar
cen pick in de bedekking met korstmossen te zien. De soortensamenstelling 1s echter
verschillend.

Ook de mycoflora is in dit onderzock bekeken. Deze reageert snel na brand en
vertoont cen hoge diversiteit. Vele zeldzame en bedreigde paddestoelen reageren
uitbundig na brand.

Door middel van transcecttekeningen s de herkolonisatic van de Grove den en Berk
onderzocht. Als de  weersomstandigheden  gunstig zyn  (nat) dan zal op de
noordhcellingen of aan de rand van de brandvlakte verjonging van Grove den het
cerste cen kans kriygen. De zuidhellingen werden na 26 jaar nog gedomincerd door
pronicrsoorten van het Sperpulo-Corynephoretunm.
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Summary

[n this research both the short term and long term cffects of fire on forest vegetation
were analysed. Short term impacts on survival of the vegelation was measured in
Kootwijk. lLong term  cffects on vegetation  development  were  measured  in
Strocérzand and Oldebrock.

In Kootwik a 100 ha study site that burned in 1995 was analysed. I'ire patterns and
characteristics of the terrain were mapped on aireal photographs.

The fire near Kootwijk was mainly a ground fire and burned most of the humus and
litter layer. In the non-forested arcas the fire had the characternistic of a surface fire.
Not all vegetation was burned i the open arcas.

T'orest structure did influence the behaviour of the fire. A crown fire could develop
in places with a high canopy closure, and a tree heigh less than 11 m. ‘This happened
in the lower parts of the arca and not in the forest on the sand dunces. In the forest
on top of the sand duncs, the trees are on average much higher and were not
sensitive for crown fire. There was no relation between the existance of a shrub layer
and the development of a crown fire.

In Kootwik different fire intensities were observed based on flame height. In
relation with the survival the following was dicovered. 'The shrub layer did not
survive any fire intensity. ‘Trees above 11 m survived for 75-100% if the flamelength
was less than 1 m (intensity 1). Ilames of more than 1 m (intensity 2) killed most of
the trees between 5 and 10 m. IFlames which reached 3 m (intensity 4) and higher
(intensity 5) killed also the highest trees.

[‘or long term cffects in total 92 vegetation relevees were made of which 58 were
madc on the former fire sites and 34 in the surroundings of the site.

Immediately after fire the area 1s colonised by mosses and herbs who profit of the
higher nitrogen availibility. At first hill sides with a northern exposure were
colonised. When the nitrogen availibilty drops and the acidity increases species of the
Corynephorus canescens association develop. That association stays for a long time on
southern slopes.

If forest succession progresses and the canopy closes, Deschampsia flexnosa increases in
coverage and replaces the hchens.

The succession i mycoflora 1 much faster than in vegetation and with a high

diversity. Many rare and threatened species react excessively in the first few years
after fire.
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

[n Nederland staan in het bos- en natuurbehceer reeds cen aantal jaren de natuurlijke

processen in (bos)gemeenschappen in de belangstelling. In toenemende mate s er in

het buitenland aandacht voor brand als verstoringsfactor. In Canada, de Verenigde
Staten en in Scandinavié s in de laatse decennia bosbrand altijd bestreden. Maar
herintroductie van brand in verschillende natuurgebieden staat weer ter discussic en
wordt op experimentele schaal al toegepast (Schimmel 1993, Zackrisson 1996,
Fngelmark 1987, Parviainen 1996).

De directe aanleiding voor dit onderzock was cen bosbrand nabyy Kootwijk

n

augustus 1995 in cen natuurgebied gelegen op arme zandgrond. Staatsbosbceheer
besloot het gebied met rust te laten om zo te kyken hoe het gebied zich gaat

ontwikkelen.

Brand in natuurlijke (Boreale) ecosystemen

Natuurlijke bosccosystemen worden regelmatig getroffen door verstoringen als
brand, storm cn mscktenplagen. Runkle (1985) noemt voor bosecosystemen cen
jaarlyjkse verstoring van 0,5 - 2%. Brand als gevolg van blikseminslag was n vrocger
tjden de belangrijkste oorzaak van bosbranden. Al vrocg gebrutkte de mens brand
voor allerlet docleinden: voor de jacht, voor grazen van vee (schapenteelt m
Nederland), omzetten van bos in landbouwgrond, verwyderen van kapafval,
stimuleren van verjonging, beheersen van ongewenste of sterk  concurrerende
soorten (Kozlowski & Ahlgren 1974, Van Busschbach 1950). Nederland ligt buiten
de Boreale zone en de arme dennenbosgemeenschappen zijn hier de meest Boreaal
getinte bosgemeenschappen. In de Boreale zonce zoals in Canada en het Aziatische
gedeelte van Rusland alleen al brandt jaarlijks 2-3 miljoen hectare bos af (ITannclius
& Kuuscla, 1995).

De frequentie waarmee het bos afbrandt is verschillend. annclhus & Kuuscla (1995)
nocmen voor Finland, voordat er sprake was van brandpreventie, cen interval van
50-100 jaar op arme zandgronden c¢n cen mterval van 200-300 jaar op de rjkere
gronden. Ook Zackrisson (1977) noemt voor de arme zandgronden van Noord-
zweden een gemiddelde van 80 jaar, waarbyy de arme zandgronden gemuddeld cens in
de 52 jaar branden en de bossen op moraine gronden gemiddeld cens in de 122 jaar.
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Tabel 111 erbrand opperviak per 1000 ha bos en gemiddelde opperviakte per brand. De gemiddelde waarden
hebben betrekefing op de jaren 1983 1/ m 19935 (Brow: Marchetti & Romolr, 1997).

Verbrand oppervlak per Gemuddelde oppervlakte per brand (ha)

1000 ha bos
Belgé 0,16 1,53
Duitsland 0,12 0,72
Finland 0,02 0,83
Frankryk 2,11 6,64
Grickenland 8,62 3204
Groot Brittanié 0,17 1,14
[talig 15,37 11,78
Nederland 0,58 2,14
Noorwegen 0,07 1,14
Polen 0,64 1,25
Portugal 30,7 9,38
Spanje 16,4 19,08

" Deze gegevens hebben betrekking op bos- en matuurterreinen, bosbranden beslaan ongeveer 20%,
van het toraal verbrand oppervlak (Anoniem, 1993).

Van nature vormt de Fynspar (Phiea abies) in Boreale bossen de climaxvegetatic op
deze rjkere gronden. Op de arme zandgronden 1s door het frequenter optreden van
brand de Grove den de soort diec domineert in de cimax omdat de I'ijnspar met zijn
dunne bast en oppervlakkige wortcelstelsel erg gevoelig is voor brand. Maar als gevolg
van preventicve maatregelen tegen brand gaat de ynspar op deze allerarmste
gronden ook domineren (Kozlowsk: & Ahlgren, 1974; FHannelius & Kuuscla, 1995;
Zackrsson, 1977).

In tabel 1.1 1s te zien wat jaarlijks in Nederland en cen aantal ons omringende landen

brandt.

Van de Werf (1991) onderscheidt in de bossen op zeer arme gronden  dric
bosgemeenschappen: het Korstmossen-Dennenbos, het Kussentjesmos-Dennenbos
en het Kraathei-Dennenbos. Deze  bosgemeenschappen komen voor op  zeer
voedselarm en meestal droog stuifzand en in kalkarme kustduinen. Door de huidige
deposttie van stikstof loopt de oppervlakte van deze bosgemeenschappen terug. Tir
treedt cen verschuiving op naar de PNV Berken-Zomereikenbos. Koop & Van der
Werf (1995) geven aan dat de bosgemeenschappen in principe vervangbaar zyn en de
ontwikkelingsduur relatief kort is.

et Korstmossen-Dennenbos 1s het armste bostype en komt vooral voor in
uttgestoven  laagten  of  op  zuidhellingen  van  geéxponceerde  zeedumnen. De
bosgemeenschap komt meestal niet over aancengesloten oppervlakten voor, maar als
onderdecel van cen complex van andere Dennenbosgemeenschappen of met Berken-
Z.omereikenbos. et bos 1s zeer soortenarm en in de typische vorm wordt het aspect
bepaald door korstmossen van open stuifzandbegrocungen (‘lichenensteppen’) (Van
der Wert, 1991). it bostype herbergt samen met de andere arme Dennenbos-
gemeenschappen het hoogste aantal soorten en vruchtlichamen van mycorrhiza-
paddestoclen. et Korstmossen-Dennenbos heeft echter ook cen aantal specificke
paddcestoclen die allemaal op de Rode List staan als bedreigd, sterk bedreigd, of
uttgestorven (Arnolds, 1994).
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1.2 Probleemveld

In Nederland gaat veel aandacht uit naar de cutrofiéring en verzuring  van
natuurgebieden door atmosferische depositic. Deze processen hebben de grootsie
effecten op de droge voedselarme bodems. De afgelopen decennia is de ondergrocet
in de naaldbossen aan sterke veranderingen onderhevig geweest (IDe Vries, 1982; Van
Dobben et al,, 1994). Deze veranderingen zyn toce te schrijven aan de successie in
deze nog jonge bossen en de verhoogde atmosferische depositic van stikstof-
verbindingen. De successie van de voedsclarme dennenbossen wordt versneld. Kaal
zand grocit sneller dicht  en wordt uiteindcelijk bos waarin de Grove den domincert
(I'anta, 19806; Prach, 1989). I'iguur 1 toont hoc deze successie verloopt in natuurlijke
sttuaties. Door de atmosterische depositic wordt de fase met Bochtige smele cerder
beretkt en duurt deze langer omdat dit gras profitcert van de cutroficring (Ifanta,
pers. med.)

Cover (%)
[ ] Sand 100 -
e
g S '
~ ~.
3 ~
3 80 1
60 Deschampsia Nexuosa
. X Plausg syivestiy Empetrum rilgrur
Pin ] .
(“:‘;:m;o"s) {2nd gonoration) /ﬁ
40 -
Polytrichum :Tm. O o
- Fostuca ovina
Corynaphorus canescens -
Ammogphila k\& . L /
o7 "?4\ - o7 WA %‘3 i T
e 1T T T~

Iig. 1.1 1 erandering van dominante soorten in de successie ran bossen op arme sandoronden (nit: Prach, 19589).

‘l'engevolge van deze hoge stikstofdepositic neemt de groet van bomen en daarmee
de strooselproductic toce. Flen deel van deze stikstof accumuleert in de stroosscllaag
en de strooisclafbraak wordt geremd (zie fig. 2.3 voor de verschillende soorten
humusproficlen). Maatregelen om de oude voedsclarme situatic te herstellen zyn
plaggen, strooisclafvoer, maaien/afzetten met afvoer van bodemvegetatie, begrazing
en branden (Klap c¢n Schmidt, 1992). Branden zou ook kunnen biydragen tot
instandhouding van voedsclarme bosgemeenschappen (Koop & Van der Werf, 1995)
omdat de totale hoeveclheid opgeslagen stikstot vervluchtigt tijdens de brand, of
uitspoclt na de brand (Viro 1974, Kuticl et al.,1990).

Brand wordt in de Veremgde Staten ook wel gebruikt als preventieve maatregel. Hoce

ouder het bos wordt hoe groter de hoeveclheid geaccumuleerd dood materiaal op de
bosbodem; de zogenaamde ‘fucl load’. Toc groter deze tuel load wordt hoe groter de
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kans 1s op cen oncontroleerbare brand waarbiy ook kronenvuren ontstaan. Om dit te
voorkomen wordt regelmatig de bosbodem verbrand zodat er geen grote accumulatic
plaatsvindt. et probleem van accumulatic van brandbaar materiaal speclt zeker ook
in Nederland ¢n daarom s het belangrijk inzicht te verkrijgen in het brandgedrag in
de Nederlandse bossen.

Iir1s in het verleden al veel onderzock gedaan naar brand en de gevolgen daarvan op
de vegetaticontwikkeling. Deze onderzocken hebben veelal betrekking op Boreale
bossen waarin brand cen belangrjk onderdeel s in het ecosysteem en die er voor
zorgt dat cr cen  gevaricerde  bosstructuur  en  soortensamenstelling  ontstaat
(Kozlowski & Ahlgren 1974; Zacknsson 1977). Fen aantal organismen is athankelijk
van branden omdat z¢ aangepast zin aan brand. Voor diverse soorten schimmels en
zaden van bomen cen kruiden byvoorbeeld geldt dat ze hoge temperaturen of
minerale grond nodig hebben om te ontkiemen. Bepaalde soorten schimmels zyn
afhankelijk van brand voor de kieming of van de effecten van die brand (verhoogde
pll bv.) (Petersen 1970). Dit zyn veelal achteruitgaande of bedragde organtsmen.
Naast cen successic in vegetatie 1s er ook cen successic in mycoflora op brandvlaktes
waar te nemen. Deze successie start al na enkele weken (1allingi-Beukers 1972,
Wicklow 1988; Petersen 1970). Tir 1s ook cen relatie te leggen tussen de ontwikkeling
van de mycoflora en de overige vegetatie (Wicklow, 1988).

Wat de cffecten van brand voor de Nederlandse situatic zijn 1s onbekend. De bossen
op de arme zandgronden ziyn grotendeels begin deze ceuw  ingeplant met
voornameliyk Grove den of zyn door spontane vestiging van Grove dennen ontstaan.
Deze bossen zijn jong en de natuurlijke dynamick in deze bossen s nog onbekend.
Onderzock naar brand in deze bossen heeft zich altyd geconcentreerd op de
preventie en bestrijding van bosbranden. oce brand zich gedraagt in deze bossen en
wat de gevolgen zyn voor de verjonging en samenstelling, structuur van het bos cte.
18 nict bekend, terwiyl deze bossen zelfs onder de huidige preventieve maatregelen
geregeld branden.

In Noord-Amertka en Scandinavié speclt brand als natuurlyke factor in de
dennenbossen cen rol en het s daarom miet uit te sluiten dat brand in onze
naaldbossen op arme zandgronden ook cen rol zou spelen in de bosdynamick. Wat
de cffecten van branden zijn en wat de frequentie hiervan s, is niet bekend.

[n de Boreale zone zorgt het regelmatig terugkeren van brand in de dennenbossen op
de arme zandgronden voor het in stand houden van het door korstmossen
gedomineerde dennenbos (Lingelmark 1987, Ahti 1977, Zackrisson 1977). Brand zou
echter in Nederland ook by kunnen dragen aan duurzame instandhouding van het
PNV-type (Koop & Van der Werf, 1995).

Over de natuurlijke frequentie van branden op de arme zandgronden is nicts bekend.
Koster (1978) spreckt van veclvuldig branden op de arme zandgronden in het
verleden, dus ook hier heeft brand cen rol gespeeld in ccosystemen van de arme
zandgronden, zij het dat de oorzaak waarschijnlijk mensclijk was.
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Sinds het begin van deze ceuw wordl er een bosbrandstatistick bygchouden waarin
alle: bos ¢n hadebranden  worden  geregistreerd. ‘T'evens  worden  hierin de
oppervlakies en oorzaken van de branden opgenomen. De belangrijkste oorzaak van
branden 1s menselyjk handelen in tegenstelling tot de Boreale bossen waar bliksem
ecn belangrijke oorzaak is. Stoffels (1940) noemt voor de pertiode 1926-1935 bliksem
voor 1,4% verantwoordelyk voor bosbranden. In Borcale ccosystemen gt dit
pereentage vele malen hoger (cf. Johnson 1992).

By onderzock naar brand en zyn cffecten stuit men op de complexe relatie tussen
brand ¢n de omgeving waarnn dic brand plaatsvindt. Verschillende  ecologische
gevolgen, vaak gekenmerkt door cen grote heterogenitett, ziyyn vaak terug te voceren
< < < C (&

op verschillende soorten brandgedrag (Schimmel, 1993). Daarom s het van belang
om naast de cffecten van brand op de lange termiyn ook te kijken naar het gedrag van
brand ¢n de directe cffecten van brand op het ecosystcem omdat die de
uttgangspositic voor de tockomstige ontwikkelingen zullen vormen.

< < < <

Begin 1996 ziyn de bossen veelvuldig in het nicuws geweest vanwege de vele branden

dic cr woedden in natnurgebieden. Dit s cen gevolg van langdurige droogte die er
< < < < < <

toen heerste, dic door mogelijke khmaatveranderingen verder toe kan gaan nemen en

daarby de kans op bosbranden zal vergroten. Hoog tjd om cens naar de ccologische

gevolgen van bosbranden in de Nederlandse situatie te gaan kyken.

1.3 Doelstelling en hypotheses

et docl van het dit onderzock 1s cen biydrage te leveren aan de kennis van en inzicht
in de cffecten van brand in bossen op arme zandgronden.

[ Ticrbiy zullen een aantal hypotheses getoetst worden:

L De bosstructiunr, de verschillende terreinkenmerken (e §2.3) en de intensites! ran de brand jn
van invioed op de soort brand (loop-, grond- of kronenvuur).

1L De intensited ran de brand bij Kootwijk was rerschillend. Op somimige plekken is de bodem tot op
het stuifzand - rerbrand waar op andere plekken de hinmislaay en soms Sells een gedeelte ran de
Jermentatieloag nog intact is. 1l heefl tot perolp dat ei een profte rariate in regelutie Sal oplreden.

I Brand ul de regetatie verarmen en 50 bijdragen tot hel in stand howden van de extreem
roedselarme dennenbos-gemeenschappen.

1.4 Onderzoeksvragen

Om de hypotheses te toctsen zullen de volgende onderzocksvragen met betrekking
tot de directe effecten van brand beantwoord worden:

I. Wat zn de brandpatronen (loop-, grond- en kronenvuur) en hoce hangen deve

samen met brandintensiteit-bepalende terreinkenmerken en bosstructuur van de

brand by Kootwijk?
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)

Wat 1s de mvloed van de brand by Kootwik op de overleving van de aanwezige
vegetatie?

Iypothese 11 heeft betrekking op de lange termijn effecten van brand. Vragen om
deze hypothese te kunnen toetsen zijn:

Iloc  ontwikkelt de  vegetatie  (hogere  planten, mossen  en korstmossen,
(paddestoclen)) zich in de jaren na de brand?

Wat 15 de snclheid van  herkolonsatic door bomen in de  verschillende
geomorfologische cenheden in de jaren na de brand?

7Zin er overcenkomsten in de ontwikkelingen na brand in de Nederlandse
stutfzandbossen en in de Boreale bossen.
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2 Materiaal en methoden

2.1 Algemeen

De effecten van brand worden beschouwd als het gezamenlyke resultaat van 1. de
directe effecten van brand op de abiotische en biotische factoren (zoals verandering
in nutriéntenhutshouding, sterfte in populaties) en 2. cffecten op langere termin
(Muraro, 1971, volgens Alexander, 1982).

In dit onderzock s cen analyse gemaakt van de directe effecten van brand door
onderzock op brandvlakte Kootwijk. 1 liervoor zijn op deze brandvlakte brandpatronen
cn de patronen van brandintensiteit-bepalende kenmerken in kaart gebracht (§ 2.3), dit
om tockomstige monitoring mogelyjk te maken.

Voor de cffecten van brand op de lange termyn (1-26 jaar) 1s naar de ontwikkeling van
de vegetatic op brandvlaktes van verschillende leeftijden gekeken (§ 2.4). "l'ot slot wordt
in § 2.6 beschreven hoe en met welke programma’s de data zijn verwerkt. Maar cerst
zullen de bezochte gebieden besproken worden (§ 2.2).

2.2 Onderzoeksgebieden

De onderzochte gebieden liggen alle in het midden van Nederland, op de Veluwe
(fig. 2.1). Dc gebieden worden gekenmerkt door cen zecklimaal met ecn jaarlyjkse
neerslag van 750-800 mm en een gemiddelde jaartemperatuur van 9-9,5 °C. De
bodems behoren allemaal tot de duinvaaggronden (Wolters-Noordhof, 1981). Dit
z1jn vaak jonge gronden waarvan de horizonten zwak of onduidelijk zin ontwikkeld.

Lignnr 2.1 De lgging ran de ondersochte gebieden (@ ).
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2.2.1 Brandvlakte Kootwijk

Geschiedenis

Op 11 augustus 1995 ontstond 1n de zuidberm van de AT (Amersfoort-Apeldoorn) ter
hoogte van de afslag Kootwijk-1larderwijk een bermbrand die door cen zuidoosten
wind oversloeg op de noordberm. Vanaf de noordberm is het vuur het gebied ‘De
Bremmert’ ingegaan en heeft zich in noordwestelijke richting uitgebreid tot in het
recreaticgebied ‘Caitwickerzand’. In totaal 1s ongeveer 93 ha natuurterrein verbrand
([Tees, 1995). et gebied behoort tot de boswachteryy Garderen van Staatsbosbeheer.
Globaal ligt het gebied tussen de dorpjes Kootwijk, Nicuw Milligen en Asscl.

Het onderzochte gebied (met de Amersfoort codrdinaten (Am. Co): 182-468) beslaat
het verbrande gebied ten noorden van de Al.

Situatie voor de brand

Voor de brand bestond het gebied grofiveg voor cen derde uit aangeplant bos, cen
derde uit spontaan opgeslagen bos en verder uit vastgelegd stuifzand (zic Aanhangsel [,
kaart 5). Flet aangeplante bos werd gedomineerd door Grove den (Piwas sylestris) met n
de strutklaag voornamelyk loofthout zoals Vuilboom (Rbammnus frangnla), Berk (Betnla
penduld), Uik (Quercits mobury en Amerikaans krenteboompye (Amelanchier lamarcka). 11ct
spontaan opgeslagen bos bestond uit cen open landschap van vliegdennen  (Piuns
sylrestris). De kruidlaag werd gedomineerd door Bochtige smele (Deschampsia flexnosa) en
mossen  als  Hede-Klauwtyesmos ([ lypuum  jutlandicum) en Gewoon  gaffeltandmos
(Dreranum scoparinm) (Jansen & Jonkheer, 1990).

[et gebied bestaat uit afwisselend uitgestoven laagten en landduinen. Grenzend aan de
brandvlakte ligt cen compartiment van het Nationaal Bosbegrazingsonderzock waarby
uitvoerig onderzock aan de humusproficlen 1s verricht (Mckkink et al., 1993). Fen
gedeelte daarvan 18 ook verbrand, het humusprofiel van dat aangeplante gedeclte
bestond voor de brand voornamelyjk uit mor- ¢n moderhumusvormen met cen dikee
van 8-10 ecm (Mckkink ct al,, 1993) (zic ook fig. 2.3).

Beheer

[ et grootste gedecelte had als hoofdfunctie ‘natuur’ en daarom wordt 1n het gebied niets
gekapt of herplant. Tlet gebied zal zich op cen natuuryke wijze verder kunnen
ontwikkelen.

2.2.2 Brandvlakte Stroeérzand

Geschiedenis

Het onderzochte gebied maakt decl uit van het Stroeérzand (Boswachteryy Garderen) en
is m 1976 getroffen door cen bosbrand. IHet bos bestond uit cerste gencratie
aangeplante Grove dennen van ongeveer 50 jaar oud en 1s na de brand gekapt en
afgevoerd. In totaal 1s circa 70 ha bos verbrand.
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Het onderzochte gebied (Am. co. 176-468) ligt globaal tussen de Al (Amerstoort-
Apcldoorn) ter hoogte van de afslag Garderen-Stroe en de Apeldoornse straat. Tlet is
gelegen i cen uitgestoven laagte zonder cen dudelyk bodemproficl.

Situatie voor de brand

De situatic voor de brand zal eruit hebben gezien zoals het ommnngende bos er nu uit

zict: cen cerste generatie Grove den met alleen op open plekken natuurlyke verjonging
< <

van Grove den. De verjonging van loofboomsoorten is wel aanwezig maar nict op grote

schaal.

Beheer

In het midden van de brandvlakte s cen paar jaar geleden het terrein open gekapt,
behoudens enkele dennen, om het open karakter van het gebied te behouden. Aan de
noordzijde van het gebied 15 cchter sinds 1976 nict meer ingegrepen. Voor de
vegetaticopnamen zyn die plekken uitgezocht waar in de afgelopen 20 jaar niet s
ingegrepen in de spontane ontwikkeling,

2.2.3 Brandvlakte Oldebroek

Geschiedenis

Op de Oldebrocksche heide  (Artillerie Schietkamp Oldebrock) nabij ‘t Harde ontstond
in 1970 als gevolg van cen granaatinslag cen brand. Deze brand breidde zich uit naar de
vetligheidszone die voornamelijk uit bos bestond. In totaal s circa 300 ha bos en heide
verbrand. Na de brand zgjn alle bomen gekapt en afgevoerd en is 95 % van het gebied
weer herplant (Borgonjel, pers. med, 1996).

[ et onderzochte gebied (Am. co. 190,8-492.3) 1s gelegen op stuifzand in het midden
van het toenmalig verbrande gebied langs de spoorlijn Amersfoort-Zawolle Tlet terremn
beslaat ongeveer 3 ha en bestaat uit afwissclend uitgestoven laagtes met opgestoven
landuinen. lir heeft zich nog geen duidelyk bodemprofiel ontwikkeld.

Situatie voor de brand
Voor de brand bestond het gebied uit cen cerste generatie aangeplante Grove dennen
van ongeveer 40 jaar oud. Over humusproficlen en verjonging is nicts bekend.

Beheer

[Tet onderzochte terrein s noott herplant, en heeft zich spontaan kunnen ontwikkelen.

Pas cnkele jaren terug is spontaan opgeslagen Amenkaanse vogelkers (Pranus serolina)
« Y <

verwyyderd. et gebied heeft na de hoofdfunctic defensie de nevenfunctic natuurbeheer

en -ontwikkeling,

1 Ing. I'.\G.M. Borgonje 1s werkzaam by defensie als vakleider Cultuurtechnick en
Rentmeester van de Dienst Gebouwen, Werken en ‘T'erreinen directic Gelderland.
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2.3 Directe effecten van de brand bij Kootwijk

Op de brandvlakte nabyy Kootwyk zijn de directe effecten van de brand onderzocht.
Om te bepalen welke terreinkenmerken van invloed zijn geweest op het verloop en
intensiteit van de brand en om tockomstige monitoring mogeliyk te maken zijn de
volgende kenmerken in kaart gebracht in de periode van met tot en met junt 1996.

Brandpatronen Brandgrens i het terrein
Soort brand (kronen- , loop- of grondyuur)

[ logste van de vhammen

Terreinkenmerken- Spontaan of aangeplant bos
- 1 oof en/ of naaldboom soorten
- logste van de bomen
- longte van de struiklaas
- De stuitingsgraad van de eerste boomlaag vor de brand
- De stuitingsgraad van de hreede boomlaag 1or de brand
- De stuitingsoraad van de struikluag vdor de brand
- De stuitingsgraad van de eerste boomlaag na de brand
- De stuttingsgraad van de theede boomtuag na de brand
- De shutingsgraad van de struiklaag na de brand
- Ouerleving van de eerste boomlaqy
- Ourerleving vran de tueede boomlaag
- Orerleving van de struiklaag
- Bodemtype
- Geomorfologische eenheden
- umusprofielen

De kartering werd in het veld uitgevoerd met behulp van luchtfoto's (1 : 5000; zwart-
wit en kleur), van voor en na de brand, die door staatsbosbeheer beschikbaar zin
gesteld. Voor de cerste boomlaag, tweede boomlaag, struiklaag en brandpatronen zijn
kopiecén  van de foto’s gebruikt.  Iicrop  werden  de  brandpatronen  en
terreinkenmerken al lopend m het veld vastgelegd. lenheden in het veld met
dezelfde brandpatronen en terreinkenmerken werden als zodanig op de foto’s
gekarteerd.

Brandpatronen

De plekken waar brand geweest was, waren te herkennen aan de aslaag (brandgrens was
duidelyk waarncembaar). e zijn verschillende typen van brand te onderscheiden
afhankelyk van de laag waar z¢ in brandt. Johnson (1992)  onderscheidt daarby 3
soorten branden:

‘Ground fire”: dit is het grondvuur (of veenbrand); brand i dikke stroosel- ot
turflagen.

‘Surface fire”: dit 1s het loopvuur; cen oppervlakkige brand in stroossel en lage vegetatic.
‘Crown fire”: kronenvuur, brand hoog in de bomen, komt vrijwel uitsluitend voor in
naaldbossen omdat het vochtgehalte van naalden lager 1s dan van bladeren.
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e bepaling van soort brand, kronen- of grondvuur, werd met behulp van de luchtfoto
van 20 dagen na de brand  gedaan. De plekken met kronenvuur waren duidelyk te
herkennen als zwarte plekken op de foto. Op plekken waar geen bos aanwezg was
heeft de brand cen pleksgewys patroon achtergelaten. it is als complex van
afwissclend verbrand en nict verbrande vegetatie gekarteerd.

Dc intensttert van het vaur 1s gedefinicerd als de snelheid waarmee de hitte door
vlammen wordt afgestaan (Johnson, 1992). Deze snelheid zegt meer dan de temperatuur
van de vlammen omdat cr bij het begrp hitte sprake 1s van arbeid: de hoeveelhetd arberd
verricht door cen lichaam met cen hogere temperatuur naar cen lichaam met lagere
temperatuur. De temperatuur van cen brandend twygie kan even groot zyn als de
temperatuur van cen groot kronenvuur maar dit kronenvuur staat meer hitte af dan het
twygje. Tet 1s de hitte van een vuur die verantwoordelyk s voor de temperatuurstjging
van de brandstof ¢n daarmee ook de hitte die bepaald of de temperatuurstyging in de
boom uitstyjgt boven de temperatuur die de boom nog aan kan (Johnson, 1992).

Alexander (1982) ontwikkelde cen vergelyking waarbyy de intensiteit van een vaur als
volgt kan worden berekend aan de hand van de vlamlengte (21 ook figuur 2.2):

1) 1 = 259,833 (L)>"
Intensiteit [ (kWm'™)
vlamlengte 1. (in m)

< | |
it =t

RESIDUAL OR GLOWING SECONDARY ACTIVE
COMBUSTION PHASE COMBUSTION PHASE COMBUSTION PHASE
(actual lames are minimal (aclive flaming is (solid lame zone extending from the
and transient, smoaldering) discontinuous) leading fire edge to a variable

distance beyond)

T g < .
Vigiir 2.2 Vinkele karakteristieken aan het viarfront: vlamlengte (1.), vlanihoogte (11), de hoek van de viaw (0)
en de diepte van de vian (D) (Uit: Prach, 1989)

De vlamlengte 1s echter achteraf niet meer te bepalen. Daarom s hier de vlamhoogte
als maat voor de mtensiteit gekozen. De vlamhoogte 1s bepaald door het meten van de
hoogte van het zwartgeblakerde decl op de stammen. Deze hoogte 1s op de stammen
afgelezen aan de kant vanwaar de brand kwam (oost- zuidoost zijde).

Terreinkenmerken

[Tet onderscheid tussen spontaan opgeslagen en_aangeplant bos werd m het veld
bepaald door de aanwezigheid van vlicgdennen. Spontaan opgeslagen bos had cen
diverse bos- en leeftjdsstructuur met hoge en lage bomen en veelal groepen verjonging
tussen oudere bomen van meestal vliegdennen.
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De hoogte van de bomen en struiken is met een Suunto hoogtemeter of Haglof “lalltax
hoogtemeter bepaald (gemiddelde van 3 bomen per onderscheiden cenheid).

De sluitingsgraad  voor de boom- en de struiklaag 1s op het oog bepaald aan de hand
van de omtrckken van de kronen. Voor de bepaling van de oude sluitingsgraad 1s
gekeken naar de omtrek van de takken die vroeger de kronen moceten hebben gevormd.
De sluttingsgraad 1s in klassen ingedecld (tabel 2.1).

Tabel 2.1 Indeling ran de klussen voor de bepaling van de sthiitingssraad en orverlering,

Klasse
a b c d
Sluttingsgraad 0-25% 25-30% 30-75% 75-100%
()verlcving 0-25% 25-50% 30-75% 75-100%,

De overleving van de houtige gewassen is gedefinieerd als het percentage bomen dat in
het cerste groeiscizoen na de brand grocischeuten en/of bloctwijzen dragen. et
percentage bomen en struiken dat de brand heeft overleefd werd bepaald door het
aandeel levende bomen en strutken te schatten. [ et percentage overleving is in klassen
mgedecld (tabel 2.1).

De humusproficlen op de stuifzandgronden worden gekenmerkt door mor- en
moderhumusvormen. In figuur 2.3 zijn de belangrijkste horizonten te zien die in dit
humusproficl zijn te onderscherden.

[umusproficlen, Bodemtype en Geomorfologische cenheden de ziyn door Staring
Centrum-D1O in kaart gebracht (Smit, 1996).

em MOR MODER MULL
— 15

— 10  L-horizont \

s F-horizont \ N\\

maaiveld

. 2.3 De rerschillende hoofdborizonten in de verschillende bumusprofiel-typen (naar Keminers, 1996).

2.4  Vegetatieontwikkeling na brand
Om de vegetaticontwikkeling na brand te onderzocken s een vergelyjking tussen

vegetaticopnamen van onverbrande plekken (controleplots) ¢n van brandvlaktes van
verschillende ouderdom gemaaket.
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Controleplots

Voor Kootwik zijn de controleplots in de opstanden gekozen die rondom het
verbrande gebied liggen. Deze bestonden utt zowel aangeplant als spontaan opgeslagen
bos op landduinen en in uitgestoven laagten.

et gebied dat 1s gebruikt als referentie voor de brandvlakte by Oldebrock ligt op
minder dan 1 km. van het onderzochte gebied aan de rand van de toenmalige
brandvlakte. [Tet bestaat uit aangeplant Grove dennen bos wat varicert in leeftijd van 68
tot 102 jaar. In de ondergroct heeft zich Amertkaanse vogelkers gevestigd die enkele
jaren geleden is verwiyderd. Tet bodemproficl bestaat uit cen micropodzol van + 9 em.
dikee. Tir s veel verjonging van loothoul maar deze keijgt weinig kans door de hoge
wildstand in het gebied,

Op het Strocérzand zn in de direct aangrenzende opstanden controleplots uitgezocht
dic ook allen m de uitgestoven laagte liggen. Tlet bos in deze opstanden wordt
gedomineerd door Grove den van ongeveer 70 jaar oud met in de ondergroct op enkele
plekken cen tweede gencratic Grove den. De kruidlaag wordt gedomineerd  door
Bochtige smele. et bodemproficl bestaat uit cen micropodzol van £ 12 em. dikte.

Opnamen van hogere planten, mossen en korstmossen
In de periode van 9 juli-18 augustus 1996 1n totaal 92 vegetaticopnamen gemaakt m de
verschillende onderzocksgebieden (tabel 2.2).

Tabel 2.2 Overgicht van het aantal regelatieopuamen op de brandvlakte en daarbniten (controleplots) in- de
verschillende ondersoefessebieden (e aanhangsel 11b roor de ligoing ran de plots).

Onderzoceksgebied  T.eeftyd Aantal Aantal opnamen Totaal
(jaren na opnamen op de  butten de brandvlakie
N brand) brandvlakte (controle)
Kootwigk 1 40 18 58
Strocérzand 20 9 7 16
Oldebrock 26 9 9 18
Totaal 58 34 92

De opnamen zyn gemaakt in plots van 10 x 10 m. volgens de methode van Londo
(1984). Dc hgging van het plot tezamen  met enkele abiotische kenmerken en de
verschillende soorten met hun abundantic ziin ingevuald op cen speciaal daarvoor
gemaakt veldformulier (zie Aanhangsel I1).

Van mossen en korstmossen zyn monsters mee naar huis genomen om: verder te
determineren of te laten controleren. Vooral de determinatic van korstmossen s
mocilifk omdat daar ook vaak gebruik van chemicalién mocet worden gemaakt. Voor dit
onderzock zyn de korstmossen nict altyyd tot op soortsniveau gedetermineerd. Wel s
het aandceel terrestrische (=grondbewonende) korstmossen in de vegetatie bepaald  en
zijn karakteristicke soortengroepen daann onderscheiden zoals korstmossen die vaker
op hout grocien en soorten dic mineraal zand prefereren. Daarom zijn de soortenlijsten
qua korstmossen niet volledig. Korstmossen op de stammen van de bomen (epifytische
korstmosscn) en algen en zijn nict opgenomen in de vegetaticopnamen.
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By de verwerking (§2.6) van de opnamen dic in Kootwik zyn gemaakt 1s alleen de
krutd- en moslaag  meegenomen om het effect van de brand te analyscren. Als de
overgebleven Grove dennen ook in de berekeningen meegenomen zouden worden,
zouden deze waarschyynlyk cen zware stempel drukken op de resultaten omdat de
bedckkingen in de kruid- en moslaag vaak laag zyn. De verjonging van  houtige

. ) < i < <
gewassen zin hier wel verwerkt in de vegetaticopnamen.

Mycoflora

Om cen goed mycosciologisch onderzock it te vocren waarby de paddestocl-
gemeenschappen onderscheiden kunnen worden zijn grote procfvlakken (1000 m?)
nodig en cen regelmatig bezoek van minstens cens in 14 dagen. Dit was in het kader van
dit onderzock niet mogelijk. ‘Toch is het interessant om te weten welke soorten
schimmels er nu aanwezg zijn op brandplekken omdat vele soorten brandplek-
paddestoclen in Nederland achteruitgaand of bedreigd zijn (Arnolds ct al, 1995, Kuyper,
1996). Daarom ziyn alle soorten dic op de brandvlaktes gevonden zijn opgeschreven en
als er paddestoclen in de procfvlakken van de vegetaticopnamen stonden zijn deze op
het veldformuhier genoteerd met daarbyy een schatting van het aantal vruchtlichamen.

Herkolonisatie door houtige gewassen

Om te bepalen hoe de herkolonisatie van de houtige gewassen zich heeft ontwikkeld op
de brandvlaktes zijn op het Stroceérzand en de Oldebrocksche heide transecten uitgezet.
Op het Strocérzand 1s cen transect van 40 m. uitgezet in de uitgestoven laagte. Op de
Oldcbrocksche hetde 1s cen noordzuid transect van 120 m. uitgezet waarin uitgestoven
laagten en landduinen vertegenwoordigd waren. Van het transect zijn kronenprojecties
en cen zijaanzicht getckend van de aanwezige bomen en strutken. Ook zijn hoogte en
leeftyyd bepaald. De hoogte 1s bepaald met cen hoogtemeter (Suunto hoogtemeter of
[Taglof "lalltax) en de leeftyyd van de Grove dennen door het tellen van de takkransen.
De leeftyd van de aanwezige berken is niet bepaald.

De herkolonsatic op  brandvlakte Kootwijk zal in de tockomst plaats vinden 1n
transccten die daar zyn uitgezet (§2.5.1).

2.5 Verwerking
2.5.1 Directe effecten van brand

Patroonanalyse van de brand- en terreinkenmerken

De gegevens (items) die verzameld zijn op de luchtfoto’s zijn gedigitaliscerd met het
programma ARC-INFFO. Mect dit programma zijn ook de kaarten gemaakt door sclectie
van verschillende items van de bestanden. Op deze kaarten zgn de verschillende
brandpatronen en terreinkenmerken verwerkt.

Samen met de gegevens over geomorfologie, bodemgeografic en de bodemtypen heeft

er een stratificatic plaatsgevonden van de brandpatronen en terremkenmerken. Deze
stratificatic vormt de basis voor de tockomstige monitoring, [let docl van de monitoring
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is het mogelyk maken van cen vergelijking in de tyd. Iir zal naar de korte (0-5 jaar) en
lange termyn effecten (10-20 jaar) gekeken worden.

De monttoring van de vegetatic zal plaatsvinden door transecttckeningen waarin de

bosstructuur wordt vastgelegd. Verwerking zal via SILVISTAR plaatsvinden. Daarnaast
. 2

zullen vegetaticopnamen worden (4 m™) gemaakt op de as van het transcct.

De transecten zijn vastgelegd door middel van ingegraven magneten (£ 40 em.) die met
cen metaaldetector opgespoord  kunnen worden. Per transect zjin 3 magneten
ingegraven op (), 50 en 100 m. op de as van het transect (fig. 2.4).

Van de vegetaticopnamen die op de brandvlakte Kootwyk zijn gemaakt (§2.4) lagen er
23 in transccten. In 13 daarvan zijn in totaal 45 foto’s gemaakt van cen raamwerk dat
precies 1 m® in oppervlakte was. De exacte locatic van het raamwerk is vastgelegd op
het vegetaticformulier. Deze foto’s worden bewaard in cen Alterra-archief en mocten
het 1in de tockomst mogeligk maken om verschillen - de vegetaticontwikkeling op
‘microniveau’ te volgen.

Om. - [}~ % 100m

@ Magnect

Vogtatiwopname 2+ 2m

Vignnr 2.4 Schema ran de te monitoren transecten mel de regetatieopnanen en
magnelen,

Invioed van brand op de overleving van de vegetatie

De¢ mvloed van brand op de overleving van de bomen 1s voor verschillende
boomhoogtcklassen onderzocht. Daarna 15 cen indeling van brandintensiteiten
gemaakt op basis van vlamhoogte. In totaal zijn 5 brandintensiteiten onderscheiden.
Per brandintensiteit s vervolgens bekeken wat de overleving in de verschillende
boomhoogteklassen is geweest.

2.5.2 Vegetatieontwikkeling na brand
Verwerking vegetaticopnamen
De  vegetaticopnamen  zyjn - verwerkt met  het  programma BLOKOPNAMILY.

Vervolgens zyn de gegevens verder verwerkt in CANOCQO. Lien clusteranalyse
(I'WINSPAN) is gemaakt om de vegetaticopnamen te ordenen.
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Ordinatie

Om de vegetaticopnamen te ordenen naar soortensamenstelling en bedekking, kan men
gebruik maken van verschillende ordinatietechnicken (zie Kent & Coker, 1992). In cen
ordinaticdiagram wordt cen tweedimensionaal beeld van opnamen gegeven, Opnamen
dic veel op clkaar Ijken liggen dicht by clkaar, en opnamen dic weinig op clkaar lyken
liggen ver uit clkaar.

Naast deze gewone ordinatic zyn er ook ordinatictechnicken waarin rekening wordt
gchouden met omgevingsvarnabelen.  Fén daarvan s de  Canonische  ordinatic.
Canonische ordinatic 15 ontworpen om  algemene patronen in de varatic van
soortensamenstelling te ontdekken die ‘het beste” verklaard kunnen worden door de
omgevingsvariabelen. Tierby wordt dus tegelykertyjd gebruik gemaakt van ordinatie- en
regressictechnicken,  Canonische  ordinaticdiagrammen  laten  daarom  niet alleen de
verschillende  vegetaticpatronen zien maar ook de relaties tussen soorten en de
verschillende omgevingsvariabelen.

Canonische Correspondentic Analyse (CCA) 1s cen technick die voor de assen van de
diagram cen lincaire combinatic van omgevingsvariabelen kiest die cen maximale
spretding in soorten veroorzaakt (Jongman ct al., 1987). Voor de cffecten van brand op
de vegetaticontwikkeling 1s cen CCA-analyse gebruikt in het programma CANOCO
(l'er Braak, 1987). Als omgevingsvariabelen zyn meegenomen in de ordinatie: T.eeftyd
(jaren na brand, na aanplant), brand (wel of geen), dikte van de I'-laag, noordhelling,
zuidhelling, uitgestoven laagte. De drie onderzocksgebieden liggen geografisch gezien
ver genoeg uit clkaar om cen verschil in klimaat te hebben. By de analyse is rekening
gchouden met biogeografische cffecten en/of andere effecten (neerslag, atmosferische
stikstofdeposttic (sterke noordzuid  gradiént )). Daarom zyn als co-variabelen  de
Amersfoort-codrdinaten meegenomen om  ceventucle verschillen die toegeschreven
kunnen worden aan verschil in geografische hgging te ondervangen. De variantie dic
nict door de co-variabelen verklaard werd s vervolgens gebruikt voor de berekeningen.

Omdat geen bodemmonsters zyn genomen - de  vegetaticopnamen,  zyn - geen
werkelijke waarden bekend van abiotische kenmerken als stikstofgehalte, zuurgraad,
vocht ete. Om toch cen beeld te kryjgen van de abiotische omstandigheden van de plots
1s gebruik gemaakt van indicatiewaarden van Ellenberg (1991). Van clke opname werd
cen indicatiewaarde  berekend  als gewogen  rekenkundig  germddelde van de
indicatiegetallen van alle in die opname voorkomende soorten.

2.5.3 Vergelijking met successie in Boreale bossen
Bij de bespreking van de gevonden soorten in de discussie zullen vergeligkingen met

onderzocken in Boreale bossen gemaakt worden. Tir 1s nagegaan of de ontwikkelingen
overcenkomsten hebben of dat ze duidelijk verschillend zijn.
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3 Resultaten

3.1 Directe effecten van brand (inventarisaties na de brand bij
Kootwijk)

3.1.1 Terreinkenmerken en brandpatronen

Kaart | laat de situatic zien van hoce het gebied er voor de brand uit mocet hebben
<

gezien. Tierin is de sluitingsgraad en de boomhoogte atgebeeld. Wat opvalt 1s het

grote verschil in boomhoogtes en sluitingsgraad. De plekken met cen hoge

N L . . N <

sluttingsgraad zijn veclal aangeplant bos (zic ook kaart 5 Aanhangsel 1). De bomen

met hoogtes boven 11 of 12 meter zijn te vinden op de stwfduinen (z1e voor

gecomorfologic Smit (1996)).

De brand had voornamelyk het karakter van cen grondvuur (kaart 2), waarby) het
grootste gedeelte van het humusproficl 1s verbrand. Lir 1s cen aslaag overgebleven met
daarop cen Titterlaag van naalden die gevallen zin van de bomen die na de brand
afgestorven zyn. Ziae ook Smit (1996) voor gedetailleerde beschrijving en kartering van
de overgebleven humusproficlen. Iien kenmerk van cen grondvuur s dat nadat het
vuurfront gepasscerd 18 door naglocien het verdere humusproficl verbrandt. Tevens is
het vuur ondergronds in stobben en boomwortels verder gegaan, waardoor in het
landschap gaten in de grond zijn ontstaan en waardoor waarschynljk in de uren en
dagen erna nog regelmatig het vuur weer oplaatde.

In het gebied met recent vastgelegd stuifzand had de brand cen pleksgewys karakter en
bestond het uit loopvuur waarbyy delen van de (korstymos vegetatie verbrand zijn maar
waarbij ook delen gespaard zijn gebleven,

Op slechts enkele plekken in het bos 1s naast het grondvuur ook cen klein kronenvuur
met cen gemiddelde opp van 1300 m? ontstaan. Dit was zowel in het spontanc bos als
in het aangeplante bos het geval. Tet kronenvuur ontstond in het aangeplante bos op
plekken waar de bomen gemiddeld lager dan 11 m waren en waar de sluitingsgraad
hoog was (kaart 1).

Veel bomen zijn door de brand beschadigd en gedecltelyk of helemaal afgestorven. Op
sommige plekken was de brand nict zo intens dat ze afstierven maar wel dat z¢ cen
aanzienlyk deel van hun kronen hebben verloren. Dit 1s op kaart 3 te zien waarop dc
sluttingsgraad van het gebied na de brand 1s weergegeven. et was niet mogeliyk om de
kaarten van het bodem- en humusproficlenonderzock van Smut (1996) te koppelen aan
de kaarten met intensiteiten van het vuur.

Alterra-rapport 160 29



3.1.2 Invloed van de bosstructuur op het brandpatroon

De bosstructuur kan op verschillende manieren van mnvloed zijn op het soort brand.
De aanwezigheid van cen strutklaag of lage kronen zouden cen opstapje kunnen zijn
voor het overspringen van het grondvuur naar de kronen, waarbiyy dus cen
kronenvuur zou ontstaan. In het aangeplante bos was op geen van de plekken waar
zich een kronenvuur heeft kunnen ontwikkelen een struiklaag aanwezig (Aanhangsel
[; kaart 6). Verder 1s het opvallend dat op plekken waar geen bos aanwezig was het
vuur cen pleksgewiys karakter had, en waarbij delen van de vegetatic niet verbrand
zyn. Het gaat hierby dan om grote open plekken zoals de open vlakte van de
Bremmert. De open plekken in het spontaan opgeslagen bos hadden niet het effect
van cen barricre voor het vuur waardoor delen van het bos gespaard kunnen zijn
gebleven.

3.1.3 Invloed van brandintensiteit op de overleving van houtige gewassen

De overleving van de vegetatie was verschillend voor de verschillende lagen. De
overleving van de struiklaag was laag. Deze laag is 1n het bos veelal geheel verdwenen
(Aanhangsel 1; kaart 7).

De tweede boomlaag dic op enkele plekken aanwezig was heeft ook cen laag
overlevingspercentage (A\anhangscl I kaart 8).

Op kaart 4 1s te zien wat de overleving van de cerste boomlaag is.

Alle lagen zijn ingedeeld in hoogteklassen en per boomhoogteklasse 1s berekend wat de
overleving was na de brand. Om cen beeld over de verdeling van  de
boomhoogteklassen in het hele gebied te knjgen 1s in figuur 3.1 de overleving uitgezet
tegen de oppervlakte die de betreffende boomhoogteklasse in het hele gebied besloceg.
In de figuur 1s byvoorbeeld te zien dat van de bomen met cen hoogte van 9 m, het
grootste gedeclte van de bomen, en cen overlevingspercentage van 0 - 25 %, cen
oppervlakte van circa 90.000 m® beslaan.

In figuur 3.2 1s diezelfde overleving per boomhoogteklasse uitgezet tegen het percentage
van de totale oppervlakte dic de betreffende boomhoogteklasse beslaat. Therdoor
ontstaat cen beter beeld van welke boomhoogtes gevoclig zijn geweest voor de brand.
[Ticrin 1 te zien dat van de bomen uit de boomhoogtcklassen tot 14 m voor het
grootste gedeelte (55% of meer) in de klasse van 0-25% overleving terechtkomen. By
boomhoogtcklasse 14 c¢n hoger 1s te zien dat hier relatief meer bomen overleven,
gemiddeld meer dan 50 % van de bomen valt in de overlevingscategorie van 75-100%.
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Overlevingsklassen per boomhoogte
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Vigsnr 3.1 Orerleving in Rlassen per boomhoogte, uifvesel tegen de opperviakte die de betreffende boonboogteklasse
beslaat. Opperviaktes kunnen iets afpwijken van de werkeljjke waarden omdat dese van luchifoto’s gijn bervkend,
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Vigrnr 3.2 Percentage overfering ran totaal aantal bomen nit de boomhoogteklasse, nitgedrikt als percentage van de
totale opperviakte (boren de kolonmen) die de betreffende boomboogteklasse bestuat.

Alterra-rapport 160 35



De overleving van bomen zoals weergegeven in figuur 3.1 en 3.2 15 niet te verklaren
zonder daarbij de intensitet te betrekken. De intensitett van het vaur ts ingedeeld op
basis van vlamhoogte (zic §2.3). Tierbyj zyn 5 intensiteiten onderscheiden. In figuur
33 15 de overleving per boomhoogteklasse uitgesplitst naar  de  verschillende
intensiteiten van het vuur,

Uit deze figuur blykt dat cen lichte intensiteit (intenstiteit I) het grootste cffect heeft
op de strutklaag. Tage strutken overleven deze lichte brand in het algemeen niet. OQok
hogere strutken (£ 7 m) hebben veel last van deze lichte brand en vele individuen
overleven dit ook nict. De boomlaag is op enkele individuen na minder gevochg voor
deze intensiteit; de overleving lag hier tussen de 75 en 100%. lagere bomen
overleefden minder vaak dan hogere bomen. Plekken met vuur van cen iets hogere
intensiteit (intensiteit 1) hadden voornamelijk cffect op de struiklaag, De struiklaag is
by deze intensiteit vrijpwel geheel afgestorven. In de boomlaag was het cffect van de
brand wissclend, maar de hoogste bomen overleetden vriwel allemaal.

Bij intensiteit 1T, waarbyy de vlammen op de bast van de bomen cen hoogte beretkten
van 2 m, 18 de boomlaag grotendecls aangetast; maar ook hier s het wisselend wat de
overleving betreft.

By Intensiteit IV 1s by de meeste boomhoogtes de overleving 0 tot 25%. By intensiteit

Vs de overleving by alle boomhoogtes 0 tot 25%. Dit betckent dat veywel geen enkele
boom dere intensiteit heeft overleefd.
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3.1.4 Stratificatie voor toekomstige monitoring

Op basis van de inventarisaties in dit onderzock (3.1.1) en het onderzock van het SC-
DLO 1s cen stratificatic van geomorfologie, spontaan dan wel aangeplant bos ¢n
overleving van het bos opgesteld.

De volgende strata zyn daarbyy onderscheiden:

1. landduin, aangeplant bos, veel sterfte;

2. landdumn, aangeplant bos, weinig sterfte;

3. landdum, spontaan bos, veel sterfte;

4. landduin, spontaan bos, weinig sterfte;

5. uitgestoven laagte, aangeplant bos, vecel sterfte;

6. utgestoven laagte, aangeplant bos, weinig sterfte;
7. uitgestoven laagte, spontaan bos, veel sterfte;

lir bleek geen stratum te zijn van cen uitgestoven laagte met spontaan bos en weinig
sterfte. In teder van de 7 strata is cen transect van 100X10 m uitgezet voor de
tockomstige monitoring (zic §2.5). De ligging van de transecten is weergegeven in
kaart 3.

3.2  Vegetaticontwikkeling na brand
3.2.1 Classificatie

Aanhangsel [lla geeft cen overzicht van alle soorten, met hun abundantie, dic
gevonden zyn in de plots (weergegeven i cen TWINSPAN  classificatie). In
aanhangscl I1Ib is tevens cen lijst van gevonden soorten met hun wetenschappelijke
en Nederlandse namen en gebruikte afkortingen opgenomen. Ther volgt cen
beschrijving van de belangrijkste soorten die gevonden zijn op de verschillende
brandvlaktes en daarbuiten.

Niet verbrand (controleplots)

e controleplots variéren in leeftijd van 60-102 jaar. De plots kenmerkten zich door cen
dikke I'-laag in het humusprofiel met daaronder cen dunne humuslaag, Lir werden veel
soorten waargenomen die typerend zijn voor de latere bossuccessice (50-100 jaar) (Ifanta
1986, Prach 1989). Dit waren Bochtige smele, 1leide-klauwtjesmos, Gewoon gaffel-
tandmos. Op noordhellingen werd Kraather (Lmpelrum nigrum) vaker waargenomen.
Verder was i bijna alle controleplots verjonging van loofbomen te vinden. Dit waren
soorten als Vuilboom, Lijsterbes (Sorbus ancparia), Amerikaans krenteboompje, Berk
(Betuls) (mceestal pendild) en Zomereik (Quercus robur). 1'en ander kruid dat typerend s
voor de latere stadia van bossuccessic 15 de Rankende helmbloem  (Ceratocapnos
clavictata). Deze soort was veelvuldig aanwezig in de plots. In cen aantal opnamen van
Kootwijk en Oldebrock werd I'ranjemos gevonden (Phlium aliare), vroceger cen meer
algemene maar nu cen achteruitgaande soort (Bijlsma en Sicbel, pers. med.)®

2 Rienk-Jan Bijlsma, Tlenk Siebel (Vereniging Natuurmonumenten).
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De spontaan opgeslagen bossen waar vegetaticopnamen zgn gemaakt kenmerkeen zich
< < <

door cen afwissclend landschap van vliegdennen met daartussen open plekken waarin

ook veel pioniersoorten grociden van de associatic van Buntgras en Iedespurrie

(Speruuto-corynephoretum) voals Ruig haarmos (Polytrichum piliferum) en verschillende soorten

korstmossen.

Eén jaar na brand (Kootwijk)

De opnamen dic in Kootwijk gemaakt zijn kenmerken zich door soorten die typerend
zjn voor voedsclrjke of verstoorde grocplaatsen. Voor deze soorten geldt dat de
bedekkingen meestal laag waren. De volgende mossoorten werden in bijna sedere
opname waargenomen:  het  Purpersteeltje  (Ceratodon purpurens), Gewoon  krulmos
(L'nnaria hygrometrica), Slankmos (I gptobryum pyriforme) en Gewoon peermos (Poblia nitans).
De soorten zijn zeer algemeen  voor Nederland ¢n komen vaak voor op verstoorde
plekken waar sprake 1s van cen zckere mate van sukstofverrijking. Op brandplekken
worden ze vaak massaal aangetroffen (Touw & Rubers, 1989). Tlet parapluutjesmos
(Marchantia polymorpha) 1s vooral bekend van vochtige plaatsen. Deze soort werd vooral
in de opnamen op noordhellingen waargenomen.

Opvallend waren cen aantal kruiden in de opnamen. Paardebloem (Taraxacum spec.),
Distel (Cirzum-spee), Canadese tynstraal (Lirigeron canadenii) en Wilgeroosje (Chamerion
angustifolign) waren veelvuldig in de opnamen aanwezg, vaak vertegenwoordigd met
maar cnkele exemplaren.

In jult werden de cerste zaatlingen van de Grove den waargenomen. In het grootste
gedeclte van de opnamen waren zaalingen van Grove den aanwezg, In oktober echter
waren deze zaatlingen veelal dood. Zaailingen van de Berk stonden op 1ets vochtigere
plekken en waren dan massaal aanwezig. In oktober werden deze zaatlingen wederom
waargenomen. Verjonging van de Jeneverbes is nict waargenomen.

20 Jaar na brand (Stroeérzand)

De vegetatic op het Strocérzand  bestond it cen open landschap met groepen van
Grove den met daartussen cen vegetatic van grassen, mossen en korstmossen. Langs de
rand cen van de brandvlakte was cen dichte opstand van Grove den te vinden die het
karakter had van cen bos in de stakenfase.  De opnamen die op open plekken zijn
gemaakt werden gekenmerkt door prontersoorten die typerend zijn voor vastgelegd
stutfzand behorende tot het Speroulo-corynephoretn)  Buntgras, Zandstruisgras (Agrostis
rinealis) en Schapezuring (Rumex acetoselld) met daartussen mossen en korstmossen
vormden de vegetatie. Van de mossen vormt het Grys kronkelsteeltye  (Campylopus
imtroffexas) de hoogste bedekking en vormt vaak dikke matten. Als deze afsterven raken
ze overgroeld met korstmossen  (vooral  Cladoma cocifera, C. floerkeana). Van  de
grondbewonende  korstmossen  kwamen  naast  de meer  humicole  soorten  (C.
bacilaris/ macilenta, C. floerkeana, C. chlorophaea/merochlorgphaed) ook cen aantal soorten
voor dic mincraal zand prefereren zoals Spruitend bekermos (G ramulosa),  C. pracilis,
Open  rendiermos  (Cladina — portentosa),  Kraakloof  (Coelocanlon — aculeatum).  1eze
grondbewonende korstmossen hebben cen voorkeur voor het stuifzand (Brand et al.,
1988)
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In de opstanden in de rand van de brandvlakte en onder groepjes dennen waren soorten
als  Gewoon  gafteltandmos  (Darunwm  scoparinm),  Vede-Klauwtjesmos (1 ypnn
Jutlandicim) en Bochtige smele aanwezg, wat duidt op cen later stadium in de successie.

26 Jaar na brand (Oldebroek)

De brandvlakte bestond hier uit cen open landschap met groepen Grove den verspreid
over het gebied. Op de zuidhellingen waren hier en daar nog kleine plekken met kaal
zand te vinden, maar de rest van het gebied bestond it vastgelegd stwitzand. De open
plekken waren bedekt met mossen, korstmossen, grassen (Agrostis vinealis, Corynephoris
canescens, estrea oving) of Steaikher (Calluna vulgaris). In de plots waren soms hoge
bedekkingen van grondbewonende korstmossen te zien. Soorten die waargenomen
werden waren veelal soorten die minerale gronden prefereren (o.a.C. ramitlosa, C. cocctfera,
C. cervicornis).

3.2.2 Ordinatie

In figuur 3.4 1s cen CCA-diagram te zien van de gevonden soorten en de
omgevingsvariabelen  I-laag, lecftyd, brand en de geomorfologische varabelen
uitgestoven laagte, noordhelling van cen landduin en zuidhelling van cen landduin,

De cigenwaarde van as-1 1s 0,47 en van as-2 0,30 nadat de assen gecorrigeerd waren
door de co-vartabelen. De cerste twee assen verklaren samen 76,3% van de variantic.
De eerste as scheidt de soorten van de brandvlaktes van de soorten uit onverbrande
plots. Tevens scheidt de cerste as de soorten dic op cen dikke ['-laag grocien van de
soorten die op cen dunne [*-laag grocien.

Uit figuur 3.4 blijkt dat de ‘I-laag’ van cen opname negaticf gecorreleerd 1s met de
cerste as (-0,74) en nauwchjks gecorreleerd met de tweede as (-0,10). De pyl wijst in
de richting van de plots (fig 3.5) dic de dikste I-laag hebben. De ‘I-laag’ heeft cen
hoge correlatic met de vanabele ‘humuslaag’ (0,85; daarom nicet afgebeeld) en n de
ordmnatic wijst de pijl in de richting van soorten dic zich ontwikkelen by cen dikke
fermentaticlaag of cen humuslaag. Dit zijn soorten als Brede stekelvaren (Dryopleris
ditatata), Smalle stekelvaren (Dryopteris carthusiuna), Blauwe bosbes (Vaccininm myrtillus).
Ook wijst de pijl richting Bochtige smele (Deschampsia flexnosa), Heide-klauwtjesmos
(Hypriutm jutlandicum), soorten die verantwoordelyk zijn voor de dikke fermentaticlaag.

De varnabele ‘lecftijd’” 1s met beide assen negatiet gecorreleerd (As-1: -0,48; As-2: -
0,64). De opnamen met de hoogste leeftijd zyn in figuur 3.5 linksonder in de
ordinatic te¢ vinden. De opnamen met de laagste lecftiyd in de rechterbovenhock.
Rechtsboven zyn de plots afgebeeld die cen jaar na de brand zijin opgenomen. In
deze plots vindt men de kruiden die kort na de brand cen kans krijgen, zoals
Paardebloem (Taraxacum-sp), Wilgeroosjc (Chamerion angustifolium), Canadese fiynstraal
(Lirigeron canadenysis), Distel (Cirsium-spec) en verschillende mossoorten als Gewoon
keulmos — (I'unaria - hygromelrica),  Slankmos (I eplobryum  pyriforme), Purperstecltje
(Ceratodon purpurens), Parapluutjesmos (Marchantia polymorpha), 7.0de-knikmos (Bryum
caespiticinim).
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De varabele ‘brand” heeft cen hoge correlatic met de cerste as (0,84) en wijst richting
de soorten van het korstmossennjke Spersulo-Corynephoretum s Cladonia ramulsa cn
Cladonia gracilis maar ook andcre soorten als Zandstruisgras, Buntgras cn ook
Struikheide.

De geomorfologische cenheden ‘uitgestoven laagte” en ‘noordhelling’ zyn vooral
gecorreleerd met de tweede as (0,30 ¢n 0,41 resp.) en veel minder met de cerste as
(0,06 ¢n -0,19). “zuidhelling’ 1s weinig gecorreleerd met de tweede as (-0,09) en iets
meer met de cerste as (0,15). De vectoren “zuidhelling” en de ‘uitgestoven laagte’
wijzen  bede in de richting van  diverse  soorten  korstmossen. De  vector
‘noordhelling’ richt zich vooral op Kraathetde, Bronsmos, Blauwe bosbes, en houtige
gewassen als Vutlboom (Rbamnins fransnla) en Amerikaans krenteboompie (Awmelunchier
lamarcka). Noordhellingen hebben cen minder extreem microklimaat en cen betere
nutrientenvoorziening dan zuidhellingen en uitgestoven  laagten  waardoor  deve
soorten die een later stadium van de successie representeren zich als cerste op deze
hellingen vestigen.

In de ordinaticdiagram van de opnamen (fig 3.5 ) is te zien hoe de opnamen uit de
verschillende  brandvlaktes  en  controleplots  geclusterd  zyn. De  controleplots
bevinden zich vooral links van de tweede as en met cen zwaartepunt onderin het
diagram in de richting van hogere lecftijden en dikkere I'-lagen. De opnamen op
brandvlaktes van Kootwnk (met jonge lecftyd) zyn rechtsbovenin het diagram
geclusterd met cen hoge spreiding in de nichting van ‘leeftyd” en ‘I-laag’. De
opnamen van het Stroeérzand vormen cen langwerpig cluster in de richting van ‘b-
laag’. Op de leeftydsas halen de opnamen van het Strocérzand de opnamen van
Oldebrock . De opnamen van Oldebrock ziyn rechtsonderin de ordinatie geclusterd
en hebben net als de opnamen van het Stroeérzand cen hoge spreiding in de nichting
van ‘I'-laag’.
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Vigunr 34 Ordinatiediagram  gebaseerd op de Canonische Correspondentic Analyse ran de regetatie op
brandviakles waarbij twee Fawantitatiere omperingsfactoren (leeftijil, 1-laag) en rvier nominale omgeringsfactoren
(uilgestoren laagte, suid-belling, noard-belling, gebrand of wiet) sgjn meegenomen in de berekeening,

De rectoren van de omgervingsvaniabelen ijn 2 X rergrool.

De efgesmwaarden van de assen 1 en 2 sgju 0,47 en 0,30,

(Zie CCA-digram in Aanbangsel/ [V roor alle soorten)
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Visum 3.5 Ordinatiediagram van de vegetatieopiamen (O = brandvlekte Kootwik, & = brandviokte

Strocirzund, A = brandvlakte Oldebroek, 11 = controleplots) gebaseerd op de Canonische Corvespondentie
Anabyse. Pwee kenantitatiere omgeringsfactoren (leeftijd en V-laag) en vier nominale omgevingsfoctoren (uifgestoren
laagte, said-belling, noord-belling, gebrand of niet) ijn meegenomen in de berekening. (Getallen op as-1 en as-2
~ijn door CANOCO berekende vetallen

A\, &

De rectoren ran de omgevingsvariabelen sdjin 2 > rergroot.

De eigemvaarden van de assen 1 en 2 djn 0,47en 0,30,

(Zie Nanhangsel V7 voor bet CCA-diagram met alle opnamenioniiers)

3.2.3 Verandering in beschikbaar stikstof en zuurgraad

Stikstof
Van de vegetaticopnamen zign gemiddelde Fllenberg indicatiewaarden berckend voor
stikstof en zuurgraad (zic aanhangsel VI voor de betckents van de indicatiewaarden).

In figuur 3.6 zyn de indicaticwaarden voor stikstof met hun standaarddeviatie uitgezet
tegen de leeftyd van de plots voor en na brand. De punten zyn gemuddelden van de
opnamen uit cenzelfde leeftyydscategorice.

De 1 jaar oude brandvlakte van Kootwijk heeft de hoogste gemiddelde Lillenberg
indicatiewaarde voor stikstof. De oudere brandvlaktes (Stroeérzand en Oldebrock)
liggen onder het gemiddelde van de controleplots.
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Vignnr 3.6 Gemiddelde Lillenberg indicatiewaarden voor stikestof met standard error, nitgese! tegen de leeftijd ran

de plots voor de brand (na bebossing) en na de brand. (K= Kootwijk, S= Stroeersand, O= Oldebroek, - =
het gemiddelde ran de niet rerbrande ploty).

Zuurgraad

et verloop van de indicatorwaarden voor zuurgraad in de tyd (figuur 3.7) heeft
cenzelfde patroon als het verloop van de stikstof in de tiyd (figuur 3.6). Kootwijk
heeft een gemiddeld hogere indicatiewaarde voor zuurgraad dan de oudere plots. Dit
betekent dat de pll gemiddeld hoger 1s kort na de brand (zic appendix III).
Vervolgens zakt de plT (1-25 jaar) na de brand snel tot onder het niveau van voor de

brand.

Zuurgraad in de tijd
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Fiagenr 3.7 Gempiddelde Fxllenbery indicatiewaarden roor surgraad met standard ervor, nifpesel legen de leeflijd
ran de plols roor de brand (na bebossing) en na de brand. ( K= Kootwijk, S= Stroeérsand,
O= Oldebroek, ------- = het gemiddelde ran de plots roor brand).

Vigaer 3.8 Trausecttekeningen ran 2 hrandvlaktes op bet Stroeerzand (a., b.) en het defensieterrein Oldebroek
(¢, dl.). Lt bovenaanzdchten (a., ¢.) gin de kroonprojecties van de bomen weergegeren met daarin de hoogte van de
betreffende boonr met sgju leeftijd, b, en d. geren de Zjaansichten weer (e pagina hiernaast)
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A3 invocgen = fig. 3.8
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3.2.4 Herkolonisatie op brandvlaktes

Oldebroek

Op figuur 3.8 a. en b, is het transect weergegeven dat is opgenomen in Oldebrock.
et Noord-Zuwud transect staat haaks op de richting van de stutfduinen. "l'e zien 1s dat
de zuidhellingen nog nauwelijks door bomen zijn gekoloniscerd. De vegetatie bestaat
daar uit pronicrsoorten van het Speroulo-Corynephoretum. Op twee plekken (33m en
42m) 1s zclfs na 25 jaar nog geen begroenng te zien.

Op de noordhellingen staan de oudste bomen (16-19 jaar). Ther 1s de kolonisatic van
Grove den begonnen. In de schaduw van deze bomen s vervolgens ongeveer 5 jaar
later nog cen aantal dennen opgeslagen.

Tussen 65m en 110m van het transect zijn in de uitgestoven laagte cen aantal dennen
opgeslagen met ongeveer dezelfde leeftyd. De meeste bomen op dit transectinterval
zyn geschat uit vestigingsjaar 1981, cen aantal andere bomen uit 1980 of 1982. Deze
leefujdsverdeling komt overcen met de leeftijdsverdeling in de uitgestoven laagte van
het Strocérzand. Opvallend 1s dat de cerste 9 jaar geen succesvolle vestiging van
Grove den heeft plaatsgehad.

Stroeérzand
I'iguur 3.8 ¢, en d. geven het boven- en zyjaanzicht weer van het transect wat in het
Strocérzand gemaakt 1s. [Tet begin van het Noord-Zuid transsect ligt op ongeveer
10m vanaf de rand van de brandvlakte en s gericht naar het midden van de
brandvlakte.

Duidelijk te zien 1s het grote aantal Grove dennen van 0-20 m. De concurrentic s

hier groot en cen groot aantal boompjes was al gestorven of stonden op het punt te
< iy <

sterven door lichtgebrek.

D¢ bomen hebben voordeel gehad van randeffecten in de vorm van een gunstiger
microklimaat en cen nabije zaadbron van de Grove dennen aan de rand van de
brandvlakte. De cerste bomen vestigden zich in 1979 en staan aan het begin van het
transcct (0-5m). Daarna 1s het meest voorkomende vestigingsjaar 1981 en in minderc
matce 1980 ¢n 1982, Opvallend 1s dat de cerste 3 jaar geen succesvolle vestiging van
Grove den heeft plaatsgehad.

Kootwifk

In Kootwik zijn in totaal 7 transccten uitgezet (§ 3.1.2) maar de transecten zyn nict
i dit onderzock opgenomen.

3.2.5 Mycoflora op brandvlaktes

In tabel 3.1 18 cen overzicht gegeven van de brandplek-paddestoclen die gevonden

z1jn op de verschillende procefvlakken gedurende de maanden mer-aug. en op 10 okt.
1996.
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Tabel 3.1 Waargenomen brandpleke-padddestoelen in de verschillende proefvlakieen gedurende de maanden mei-ang.
en op 10 okt 1996. De affortingen in kolow 6 hebben de vofgende beteleenissen: 1'IN = Verdwenen (na 1975
utel mreer waargenomen); X8 = Lirnstiy bedyeiod; BI2 = Bedreiod; KW = Kwetshaar; G2 = Geroeliy.

Kootwik Strocér-  Olde-  Occologic Opgenomen in
zand brock  (Arnolds ctal., 1995) Rode lijst
(Arnolds & Van
Ommering, 1996)

Brandplek-bundelzwam 30 met -10 - - Saprotroof op dood, KW
(Pholiota bighlandensis) okt. verbrand hout, voornamelyk

van coniferen en Strutkheide
Brandplek-franjchoed 23 met, 10 - - Saprotroof op verkoolde B
(Psathyreflu pennata) okt. houtresten 1n loof- en

naaldbossen, wegbermen en
droge heide op zure,
voedselarme zandgrond.

Bosbrandviamhoed 10 okt 18 aug - Saprotroof, op de grond en Bl
(Gymnopitns oding op hout, op brandplckken, 1n
naakdbossen en op veen.
Bekerzwam begin met - - Bl
(Pesiza spec)
Gewoon houtskool- 17, 18 juls - - Saprotroof, op Bl
bekertye brandplckken.
(Anthracobin prelaloma)
Tolzwam 24 juli, 10 okt.  begin 11l Vormt ectomycorrhiza met  BIS
(Coltricia perennis) aug Grove den, Beuk en Lik.
Olicbolzwam of 14+ jum-10 okt - - Parasitair op naaldbomen, BI°,
koffievuurtjeszwam vruchtlichamen verschynen
(Rhbiszine wndnteta) op brandplckken in naald- en
gemengde bossen en op
kapvlaktes.
Brandplekmosklokje 10 okt. - - Saprotroof op brandplekken  GI3
(Gaterina carbonicola) tussen mosser.
Brandplckvaalhoed 10 okt. - - Saprotroof of -
(L Lebeloma anthracoplilum) cctomycorrhiza-vormend op
o.a. brandplekken.
Spmragkuddeschyfie met - aug, - - Saprotroof op brand- Kw
(Pyronennt omphalodes) 10 okt plekken, ook op gestoomde
grond.
Glanzende met - aug, - - Saprotroof op verbrand hout 1B
houtskoolzwam 10 okt van brem (Cytisus), Berk of
(Daldivia rernicosa) Fik.
Mycena galopns rar. nigra 10 okt - - - -
Rondsporig 10 okt - - Saprotroof, vipwel aleyd op - KW
pekzwammetje brandplckken i allerler
(Tepbrocybe anthracophila) milicus.

De Brandplekbundelzwam werd in Kootwijk voor het cerst waargenomen op 30 met
1996 op dode wortels en hout van Grove den en Jeneverbes. In oktober was deze
paddestocel crg algemeen op de brandvlakte. De Glanzende houtskoolzwam  was
algemceen op dode berken en op Vuilboom aanwezig. et Spinragkuddeschijfje 1s cen
kleine ascomyceet die opvalt door de roze-oranje kleur. De vruchtlichamen werden
cind mei voor het cerst gevonden op de aslaag. In juli werd ze¢ in bijna iedere
vegetaticopname waargenomen. In oktober waren de vruchtlichamen op slechts
enkele plekken nog aanwezig.
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De cerste vruchtlichamen van de Olicbolzwam of Koffievuurtjeszwam werden half
junt waargenomen op de grond rond dode bomen. In juli werden enorme aantallen
vruchtlichamen waargenomen i het hele gebied. et s een grote opvallende
ascomycceet die typisch i1s voor brandplekken. Zie komt vooral voor op brandplekken
in naald- en loofbossen op arme zandgronden. De sporen kiemen na verhitting,
waarna het  substraat, levende wortels  van  naaldbomen, door middel van
hyfenstrengen beretkt wordt.

Op 24 juli werd 1in Kootwijk de cerste Tolzwam waargenomen. In oktober was z1) al
op mecrdere plekken aanwezig. Op brandvlakee Oldebrock werd 21 dit jaar ook
enkele malen waargenomen e¢n op de brandvlakte van het Strocérzand was ze
veelvuldig aanwerig.

De Brandplekfranjchoed 1s een vy zeldzame achteruitgaande paddestocl. Zie werd in het
voorjaar cenmaal waargenomen. In oktober was ze erg algemeen op de brandvlakee.

[let Gewone houtskoolbekertje werd op 17 en 18 juli in cen drietal opnamen

) P ) ' op
gevonden. Deze brandplekpaddestoel is vrij algemeen maar achteruitgaand en
typerend voor brandplekken (Arnolds ct al., 1995).

lien byzondere vondst was cen aantal exemplaren van het brandplekmosklokje
tussen zaatlingen van Berk (6 X cerder in Nederland waargenomen). Tet Rondsporig
pckzwammetje 1s eenmaal waargenomen 1n oktober en de Dadelbruine brandplek-
bekerzwam s ook cenmaal waargenomen in met.

In de controleplots is geen van de gevonden brandplekpaddestoclen waargenomen.

De Oliebolzwam (Rbiina undnlata) is tegenwoordig een vrij seldzame paddestoel. In het eerste jaar na de brand
bij Kootwije werd de soort massaal waargenomen.
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3.2.6 Fauna op brandvlaktes

Naast de flora en mycoflora op brandvlaktes dic 1s beschreven reageert ook de fauna
op de veranderingen van het ccosysteem door de brand. Brand vernietigt het habitat
van dicren en mnsecten en heeft cen grote invloed op de populaticdynamick. [Toe dit
door brand wordt beinvloed en hoe de brandvlakte weer gekolomseerd wordt valt
cchter buiten het onderwerp van dit onderzock. Tijdens het veldwerk werden wel cen
aantal interessante waarnemingen gedaan die het vermelden waard zin.

Al in het cerste jaar werden de dode bomen massaal aangevallen door insccten.
Veclal snuitkevers, maar ook boktorren en andere kevers. Insecten-ctende vogels als
Spechten werden hierdoor aangetrokken en waren volop in het gebied aanwezig
(Grote bonte specht, Zavarte specht, Kleme bonte specht, bonte vlicgenvanger,
gckraagde roodstaart ¢.d.).

Ook o.a. rode bosmicren werden n de cerste dagen na de brand  alweer
waargenomen 1n het verbrande gebied. Van de repticlen werden de Zandhagedis en
[ lazelvorm waargenomen. [loe de de brand de populaticdynamick van msecten,
vogels, repticlen cte. beinvloedt verdient verder onderzock.
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4 Discussie

4.1 Inboudelijke discussie
4.1.1 Brandpatronen en -intensiteit in relatie tot terreinkenmerken

D¢ brand nabyy Kootwijk heeft voornameligk het karakter van cen grondvuur gehad
waarbyj (bijna) het hele humusprofiel 1s afgebrand (Smit,1996). Branden in de Boreale
bossen hebben het kenmerk dat aan het front cen hoge intensiteit en hoge vlammen
waargenomen worden. Dit komt door de opbouw van het humusproficl dat door
#1jn dikte, lage vochtigheid en ziyn luchtige opbouw uitermate brandbaar is. Vaak gaat
dit ook gepaard met het ontstaan van cen kronenvuur (Johnson, 1992). Op de
brandvlakte naby Kootwijk 1s op cen aantal klemne plekken ook cen kronenvuur
ontstaan (kaart 2). Als oorzaak voor het ontstaan van kronenvuur op cen aantal
plekken werd gedacht aan cen relatic met de bosstructuur waarin bijvoorbeeld cen
dichte struiklaag of veel dode takken op de stam voor het vuur cen opstap geweest
zou kunnen zijn om over te springen naar de kronen. Op de plekken met kronenvuur
was cchter geen struiklaag aanwexg zodat er geen opstap mogelijk was (zic kaart 6)

Van Wagner (1977) definicert 3 soorten kronenvuur; (1) passicf kronenvuur, waarby de
vlammen plaatscligk overslaan op de kronen en daarbij de kronen verbranden, maar wat
zich nict in de aangrenzende kronen kan handhaven. (IT) cen actief kronenvuur waarby
het vuur op de kronen overslaat en zich daar verder verspreidt in aangrenzende kronen,
gesteund door cen loop- of grondvuur met hoge tensiteit. Tlet derde type 1s cen
onafthankelijk kronenvuur, dat zich in de kronen kan handhaven zonder vuur op de
grond maar vaak gepaard gaat met cen harde wind. Deze 3 typen van kronenvuur zin
het resultaat van 3 beperkende factoren, gebascerd op eigenschappen van het vaur: |
mtensiteit van het vuur op de bodem, deze moct hoog genoeg zijn om  de
ontstekingstemperatuur van de kroon te halen, Tl cen kriticke verspreidingssnclheid van
het vuur in de kronen om zich daar te kunnen handhaven en [T cen horizontale energie
flux van het vaur in de kronen die groot genoceg is om de nog niet verbrande
aangrenzende  kronen  zodanig te verhitten  dat deze ook kunnen  ontvlammen.
Iigenschappen van de kroonlaag dic bepalen of cen kronenvuur mogelyk s, zin: T de
hoogte van de kroon boven de grond (kroonbasis), 1T dichtheid van de kronen (kg
naalden/m’ kroon) en J1I het vochtgehalte van de naalden. [icrbij moct bekend zijn
wat de ontstckingstemperatuur 1s van de kroon: de temperatuur waarbyy de kroon vlam
vat. Als cerste mocet cen temperatuur van 100 °C bereikt worden om het water uit de
kroon te verdampen. Vervolgens moet de temperatuur verder oplopen tot 300 °C zodat
de gassen die ontstaan by de verdamping van hout vlam vatten. Vochtgehalte van de
naalden is dus belangryk en bepalend  voor de  ontstekingstemperatuur. Lage
vochtgchaltes treden op in het voorjaar en het begin van de zomer (Johnson, 1992).
Daarnaast 18 de hoogte van de kroonbasts logischerwys ook belangrjk. Wind 1s cen
belangrijke factor in het ontstaan van kronenvuur omdat wind het vuur op de grond
ntenser maakt, en i extreme gevallen ook cen actict of zcelfs cen onafhankelifk
kronenvuur kan laten ontstaan (Van Wagner 1977).
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Ook op de brandvlakie van Kootwk heeft de wind vermocedeljk cen rol gespeeld by
de intensitert van het vuur wat blikt uit de evaluatie na de brand (1 fees 1995, Anoniem
1995). Aan de oostkant van de weg Kootwijk-T lardenwigk direct aan de open vlakte is
het vuur intenser geweest (kaart 4, vak 11c (aanhangsel 3b)) doordat de wind op de
open vlakte kon aanwakkeren. Alleen in extreme gevallen wanneer er een harde wind
staat en de conditic van de kroon ideaal 1s (hoge dichtheid, laag vochtgehalte) kan cen
acticf kronenvuur ontstaan ( Molchanov (1957) in Van Wagner (1977)). Daarom s dc
kans op acticf kronenvuur in bos op stutfdumnen in Nederland nict erg waarschynlyk,
bechalve wellicht in het voorjaar als het vochtgehalte in de naalden laag 1s en by cen
harde wind en grote fucl-load.

De brand nabyy Kootwijk was aan het cinde van een (droge) zomer en cen verklaring
voor het optreden van kronenvuur mocet gezocht worden i het feit dat het dikke droge
humusproficl plaatsclik voor cen hoge ntensiteit van de brand heeft gezorgd, waardoor
het vaur op sommuige plekken met cen lage kroonbasis (uitgestoven laagten) toch op de
kronen kon overslaan. Dit kronenvuur zou volgens de definitie van Van Wagner (1977)
cen passicf kronenvuur (type 1) zyn dat zich niet in stand kan houden maar ontstaan 1s
door cen combinatic van cen lage kroonbasis en cen grondvuur met cen hoge
tensiteit. De kronen hebben viam gevat en zijn vervolgens helemaal verbrand maar
het heeft zich niet n horizontale richting kunnen verspreiden. Van belang hierbiy was
ook de sluitingsgraad; in bos met cen hoge sluitingsgraad kan de temperatuur onder de
kroonlaag hoger oplopen en kunnen kronen ecrder ontvlammen (Johnson,1992). Op de
stuifduinen heeft zich nergens cen kronenvuur ontwikkeld omdat de bomen gemiddeld
hoger waren (en daarmee ook de kroonbasis, deze s nl. niet gemeten) dan in de
uttgestoven laagtes. [let grondvuur kan daarom op de stutfduinen niet de vereiste
mtensiteit hebben bereikt voor het ontstaan van cen kronenvuur.

In het zudwestelyk gedeelte van de brandvlakte zouden bluswerzaamheden invloed
gehad kunnen hebben op het niet verder verspreiden van het kronenvuur.

In het spontaan opgeslagen bos met lage sluitingsgraad heceft zich op cen aantal plekken
ook cen kronenvuur kunnen ontwikkelen. Ook dit 1s cen passief kronenvuur geweest.
De vlicgdennen in dit bos hebben veelal hun takken op de grond hangen en dit zou dus
ook wederom cen opstap kunnen zyn om zo de gehele boom in brand te zetten. et
patroon is cchter onregelmatig en er zijn ook bomen te vinden waarby de takken die op
de grond hangen wel verbrand zyn, maar de boom verder gespaard s gebleven. Ook
hier moct de verklaring gezocht worden in de aanwezigherd van de hoeveelheid fucl-
load onder de boom. Op plekken waar de hele boom in brand heeft gestaan was de
fucl-load rondom de boom hoger in de vorm van cen aanwezige laag Bochtige smele.
Op andere plekken waar de boom niet geheel verbrand s, was de fucl-load niet zo groot
dat zich vuur met cen hoge ntensitet heeft kunnen ontwikkelen zodat de naalden van
de bomen konden ontvlammen. In dit open landschap kan zich geen actief of
onafthankelijk kronenvuur ontwikkelen omdat er geen sprake is van cen homogenc
kroonlaag waarin het vaur zich kan verspreiden. Kronenvuren zijn aanzienlijk mocilijker
te starten als de kroonbasts hoger wordt.
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et pleksgewtyze karakter van de brand op de open vlakte met recent vastglegd
stuifzand 1s te verklaren door de ahvezigheid van cen grote fuel load. Alleen de
verdroogde en of dode grassen en mossen zyn plaatselyk verbrand. Verder onderzock
naar informatic over tuel load en de kans op de ontwikkeling van kronenvuur is daarom
gewenst.

4.1.2 Invloed van de bosstructuur op het verloop van de brand

Door de relatief kleine oppervlakte van de brand was het nict mogelijk om cen relatie e
leggen tussen de openheid van het bos en het verloop van de brand. Op de open
mosvlakte heeft de brand cen pleksgewiys karakter waardoor delen gespaard zyn en
andere delen verbrand. Op deze viakte waren geen data over de mvloed van brand op
de bosstructuur te verzamelen omdat je hier nauwehjks van bos kunt spreken. In het
bos ten Westen van de N302 ( Caitwickerzand ) zou je wel kunnen spreken van cen
open bosstructuur maar de doorsnijding van het gebied met veel wegen en paadjes is
zcer kunstmatig en zal het brandgedrag zcker hebben beinvloed.

lien tweede reden voor het nict ontstaan van cen kronenvuur op de stutfduinen zou
de aanwezigheid van cen strutklaag van loofhout kunnen zyn. Loofbomen ziyn
mocilijker te ontvlammen omdat ze cen hoger vochtgehalte in de bladeren hebben
dan dc¢ naaldbomen in de naalden. De strutken kunnen de hitte tegengehouden
hebben waardoor de kronen niet konden ontvlammen.

4.1.3 Overleving van de vegetatie

Mos- en kruidlaag

De mos- en kruidlaag 1s in de beboste delen overal verbrand, maar de regencratic van
soorten s afhankelijk van de gevocligheid van de soort voor brand (Schimmel, 1993).
Na cen milde brand zal de soortensamenstelling nauwelyks veranderen en Bochtige
smcle zal zclfs iets in bedekking toe kunnen gaan nemen. By hogere intensiteiten zal
Bochtige smele echter nict meer terugkomen. Soorten die diep worlclen (bv. Blauwe
bosbes), i de zaadbank zin opgeslagen (bv. Struikhet) of door de wind verspreid
worden (bv. Wilgeroosje) krijgen dan meer kans (Schimmel, 1993).

In Kootwik 1s door het grondvuur vrwel alles tot op de minerale grond verbrand. Op
slechts enkele plekken 1s nog cen deel van de fermentaticlaag over die dik genocg was
voor regeneratic van Bochtige smele. Daar waar nog maar cen Klein deel van de
fermentatielaag over was, is deze vaak irreversibel ingedroogd (Smit, 1996) zodat de
regeneratic van Bochtge smele ook hier geen kans kreeg. Mossen als Gewoon
gafteltandmos (Dicranum scoparinm) en 1eide-klauwtjesmos (I ypnum jutlandicnm) 7yn nict
meer teruggekomen omdat deze juist in het bovenste deel van het humusproficl
grocien.
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Struiklaag

Op cen aantal plaatsen in het aangeplante bos heeft zich een struiklaag van loofbomen
kunnen ontwikkelen. Deze struiklaag wortelde voornamelijk in de fermentatie- en
humuslaag van de bodem. Dit is goed in het veld waar te nemen; de strutken zin
allemaal omgevallen omdat het horizontale wortelstelsel door het verbranden van het
humusproficl aan de oppervlakte zijn komen te liggen. Fen belangrijke oorzaak van de
hoge mortaliteit in de struiklaag, zelfs by cen lage intensiteit (fig. 3.2), moct dan ook
gezocht worden in het fet dat de brand in het hele humusprofiel heeft gewoed en
daarbyy dus het wortelstelsel heeft aangetast. Ook de dunne bast en de geringe hoogte
van de vaak nog jonge strutklaag heeft bygedragen aan de sterfte van de strutken.

lien enkele Berk is uitgelopen vanuit de stamvocet, mogelijk omdat de bast van vooral
oude berken aan de voet wat dikker 1s, wat deze soort (een beetje) beschermt tegen de
brand en ze minder gevoelig maakt (Hannclius & Kuuscla, 1995, Parviainen 1995).

Boomlaag

De overleving in de boomlaag 1s crg verschillend. Tlet gebied 1s cen mozaick van
plekken met wemig overleving en veel overleving (zic kaart 4; § 3.1). T'evens 1s in figuur
3.3 te zien dat de overleving van de bomen ook afhankelyjk 1s van de intensiteit van het
vuur. De relatic tussen intensiteit van de brand en de sterfte van de boom s athankelyjk
van cen groot aantal standplaats en brandfactoren, opstandskenmerken, morfologie-
cigenschappen, brandeigenschappen die de sterfte van een boom bepalen (Peterson en
Ryan 19806).

De boom zal sterven door cen combinatie van aantasting of verlies van de hele of delen
van de kroon en beschadiging aan het cambium (‘ringen’) (Johnson 1992; Peterson &
Ryan 1986). Dere relatic tussen beschadigd gedeclte van de kroon en mortalitert 1s
soort- en standplaatsathankeljk volgens Peterson & Ryan (1986). Ifien permanente
aantasting van het cambuim vindt plaats by cen temperatuur van 60 °C. De
temperatuur waarby de kronen afsterven 1s 60-70 °C (Kayll 1968; in Johnson 1992,
Mcthven 19715 in Johnson 1992). Maar omdat cr grote verschillen zyn tussen de
verschillende soorten brand en verschillende soorten bomen wordt de sterfte van de
boom bepaald door een groot aantal factoren zowcel op soortsniveau als op
opstandsniveau. Ryan & Reinhardt (1988) modelleren van cen aantal Noordamerikaanse
boomsoorten de sterfte na brand aan de hand van cen combinatic van aantasting van
het cambium en aantasting van de kronen. De aantasting van het cambium 1s hierin
afhankelyjk van de soort boom en de dikte van de bast en daarmece ook van de diameter
van de boom. De aantasting van de kroon wordt uitgedrukt in percentage aangetast
kroonvolume.

In dit onderzock is alleen een relatie gelegd tussen de hoogte van de boom en de hoogte
van de vlammen. Op basts van vlamhoogte zijn cen vijftal intensiteiten onderscheiden
(fig. 3.3) met ieder hun cigen nvloed op de overleving van bomen van  verschillende
hoogte. I'c zien 1s dat bomen met cen geringe hoogte gevoceliger ziyn voor brand dan
bomen met cen grotere hoogte. Deze vergelyking met de hoogte is indirect een
vergelyking met schorsdikte, want hoe hoger de boom, hoe beter de groer en dus hoe
dikker ook de schors (byy Grove den). De aantasting van de kronen is ook athankelijk
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van de hoogte, gezien het horizontale temperatuursverloop boven brand zn kronen op
grotere hoogte minder gevocelig dan kronen dichter byj het vuur, byj gelyk blijvende
intensiteiten (Van Wagner 1977).

In dit onderzock zyn allecen de bomen die direct na de brand of in het cerste 10
maanden daarna zijn gestorven in kaart gebracht. ichter verwacht mag worden dat ook
in de jaren daarna nog bomen ziyn gestorven als gevolg van stress of aantastingen door
pathogenen.

Op kaart 1 en 3 (§ 3.1) 1s te zien dat er een verschil 1s tussen oude en nicuwe bedekking,
De beschadiging van de kroon zorgt crvoor dat de boom verzwakt en gevocliger wordt
voor allerlet pathogenen  (schimmels, insckten). lien uitbraak van de  agressieve
olicbolzwam, dic door de hitte kon kiemen zou er toe hebben kunnen byygedragen dat
cr veel bomen zyn gestorven en nog zullen sterven.

Om cen indruk te kogjgen of de brand cen gemiddeld karakter had of nict zou men de
verspreidingssnelherd van het vaurfront mocten weten.

Schimmel (1993)  onderscheidt  echter 4 ‘hevigheids-klasser’,  gebascerd  op  de
hocveelherd brandstof dic i zn expenmentele branden wordt geconsumeerd. Op basis
van de vegetatie die hy waarneemt in de jaren na brand by deze ‘hevigheidsklassen” en
de vegetatie die nu in Kootwijk waargenomen is i het cerste jaar na brand vallen de
mtensiteiten i Kootwyk  te vergelijken  met  de  hevigst  verbrande  klassen
(hevigheidsklasse 3 en 4) van Schimmel (1993).

4.1.4 Vegetatie ontwikkeling

De  belangrijkste  veranderingen voor de vegetatic na brand s de  tocgenomen
lichuntensiteit op de bodem, het verbranden van de bodem en de bodemvegetatie, 1or
zn verder veranderingen in vochtigheid, nutriénten, en textuur van de bodem en in
temperatuur en vochtigheid (van de lucht) na cen brand (Kozlowski & Ahlgren, 1974).
Bij cen brand met cen intensiteit waarbij de oude vegetatic niet meer kan regenereren is
de vegetatie vooral uit zaad afkomstig, In het noorden van de Verenigde Staten wordt
cenderde van de zaden door de wind verspreid, cenderde door vogels en kleine
zoogdicren. De rest door herten en andere grotere zoogdieren (Ahlgren 1966). Of dit
ook voor de Nederlandse situatic geldt is niet bekend, maar in Kootwijk bestaat de
kruidlaag nu vooral uit de door wind verspreide soorten als Wilgeroosje (Iire-weed),
Paardebloem, Tleidespurric (Sperute morisoniz) en Canadese fiynstraal. Deze soorten zijn
aanwerig in zeer lage bedekkingen. Ook Schimmel (1993) constateerde i het cerste jaar
na brand lage bedekkingen by hogere intensiteiten van brand. Pas in het derde jaar na
brand trad cen top in de bedekking van Wilgeroosje op met cen bedekking van £ 10 Y.

Moslaag

Mossoorten dic regelmatig op brandvlaktes worden waargenomen en dic na 5-10 jaar
weer verdwinen zyn, zyn Purperstecltje (Ceratodon purpurens), Zand-haarmos (Polytrichim
Juniperinum), Ruig haarmos (Polytrichum piliferum), Parapluatiesmos (Marchantia polymorpha),
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Gewoon  krulmos  (l'wnaria - hysrometrica), Peermos  (Poblia nutans)  (Ahlgren  1974).
Purpersteeltje, Ruig haarmos, Parapluutjesmos, Gewoon krulmos en Peermos zijn na de
brand in Kootwijk ook de dominerende soorten in de moslaag,

Parapluutjesmos was ¢én van de cerste mossen die de brandvlakte kolonseerde (pers.
Waarn. 1996), dit is in overcenstemming met waarnemingen door Ahlgren (1974) in het
noorden van de Verenigde Staten, waar deze soort ook als cen van de eerste werd
waargenomen. e soort had zijn optimum in het derde jaar. Parapluutjesmos is vooral
bekend van vochtige plaatsen en werd in Kootwijk vooral in de opnamen op de
noordhellingen waargenomen. Waarschijnlijk s de aslaag het meest vochthoudend op
de noordhellingen (Kemmers, pers. med., 1996). Vaak was deze laag in het voorjaar het
meest vochtig ondanks de droogte in die pertode.

Op dc brandvlaktes van Stroc en Oldebrock kwam de samenstelling van de
(korst)mossenflora overcen met normale niet-verbrande stuifzandvegegaties, dit s in
overcenstemming met onderzock van Daniéls & Kriiger (19906), die ook op verbrande
plekken in stuifzandvegetatics de mosflora hebben gevolgd en daarbyy geen floristische
verschillen meer waarnamen na 15 jaar.

Herkolonisatie door bomen

In de zomer vond verjonging van de Grove den plaats in Kootwijk. In oktober was
deze weer afgestorven. Slechts op enkele plekken waren nog kiemplanten te zien. De
zwarte ondergrond veroorzaakt extremen in temperatuur van de bovengrond, dit s
fataal voor de verjonging (Diaz Ferros ct al., 1990). Verjonging van Berk was nog wel
veclvuldig aanwezig, vermoedelyk omdat deze vooral op vochtige plekken stonden.

Op de transccttekeningen (fig. 3.8) 1s te zien dat de cerste verjonging van Grove den
plaatsvindt op de noordhellingen (Oldebroek) of in de bosrand (Strocérzand) en dat de
zuidhellingen lange tyd onbegrocid blijven. De Blois ct al. (1991) vonden in cen
onderzock naar verschillen i microklimaat i zandverstuivingen dat  noord-
oosthellingen de laagste instraling en de hoogste bodemvochtigheid hebben. [ier zal
verjonging de meeste kans krijgen om door te grocien in tegenstelling tot zuidhcellingen
waar extreme temperatuursverschillen de verjonging negatief beinvloeden. Verder tonen
1 aan dat de uitgestoven laagtes qua klimaat tussen cen noord- en zuidhelling inzitten,
maar dat cr opvallend veel vorstdagen ziyn. Koster (1978) spreckt over ‘vorstmeren’ in
de laagten. Zackrisson (1977) spreekt over vorststeppen - Zaveden dic na verloop
lichenensteppen worden omdat verjonging daar geen kans krijgt.

De situatic in de bosrand op het Strocérzand 1s waarschynlyk vergeljkbaar met de
noordhellingen omdat de bomen in het onverbrand gedecelte voor cen scherm zorgen
waardoor cen minder extreem klimaat ontstaat voor de verjonging,

Wat verder opvalt in de transecttekeningen zjn de grote hoeveclheid bomen met
ongeveer dezelfde leeftyd. FFanta (1995) stelt dat de verjonging van Grove den slechts
cens in de ongeveer 15 jaar cen kans keygt door te grocien door gunstige
weersomstandigheden (niet te hete zomer) en cen jaar waarin veel zaad geproduceerd
wordt. De bomen in de transecttekeningen met de leeftiyd van 14, 15 of 16 jaar hebben
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daarom wellicht allemaal hetzelfde kicmjaar. De vocet van de bomien s meestal
overgroceid en de wonden van de takkransen waren soms al verdwenen en daarom zou
1 by het schatten van de lecftyd wellicht verschillen ziyn opgetreden i waargenomen
leeftyden  die er musschien niet zyn. Rietmetjer (1992)(volgens T'anta 1995) stelt dat
kocle, vochtige mer-maanden bepalen of de verjonging cen kans krygt. De zomer van
1980 was crg nat (anoniem 1995). et 1s daarom waarschinlijk dat het kiemingsjaar van
de boompjes 1980 1s.

Mycoflora

Op de brandvlakte nabyy Kootwijk 1s in de korte tyd van dit onderzock cen verandering
van mycoflora waargenomen. lien aantal ascomyccten werden aan het begin van de
zomer (soms massaal) waargenomen en waren in oktober al weer in aantal afgenomen.
Dit geldt voor de Olicbolzawvam, het Spinragkuddeschyyfje, het Gewoon  houts-
koolbekertje. Alle waargenomen brandplekpaddestoclen zijn opgenomen in de Rode
Lyst et zyn byna allemaal achteruitgaande of sterk bedreigde soorten (Arnolds ct al,,
1995; Nauta ct al,, 1995, Armolds & Van Ommering, 1996).

Deze waarnemingen zijn in grote ljnen in overcenstemming met andere inventarisatics
op brandvlaktes. De mycoflora wordt gekenmerkt door cen snelle successie met vele
byzondere paddestoclen. Thallingn-Beukers (1972) heeft de brandvlakte  Oldebrock
enkele keren geinventanseerd op de specificke mycoflora (zie tabel 4.1). Flet betreft hier
waarschinlijk niet dezelfde plek als de plots in dit onderzock, maar plekken buiten het
defensicterremn. Overeenkomstige soorten i de cerste anderhalf jaar na de brand waren
Olicbolzwam, Brandplekbundelzwam, Brandplekfranjchoed, Bosbrandvlamhoed. Ook
Bos (1998) vond deze soorten op de brandvlakte naby Kootwyk. Tl heeft gedurende
anderhalf jaar de mycoflora redere 2 weken geinventariseerd (vie tabel 4.1).

Dc ontwikkelingen op de brandvlakte van Kootwijk volgen de ontwikkelingen die
Petersen (1970) beschryft in zyn theorie naar aanleading van cen onderzock op
brandplckken in Denemarken. [lierin verklaare hyj de successice van de mycoflora aan
de hand van veranderingen die plaatsvinden in de bodem als gevolg van de brand.

Als cerste verschynen soorten die betrokken zyn bty de afbraak van wortcels van
planten en bomen dic door de brand zijn gestorven (o.a. Awuthracobia melunoma,
Ascobolus carbonarius, Coprinns angulatus, aerberia carbonarium, Geopyxis carbonaria,
Pholiota hishlandensis, Rhisgna undulata). Tien tweede groep s betrokken by de
afbraak van organische verbindingen uit de humuslaag (Peszzu spec). Tien derde
groep paddestoclen verschijnt pas op het moment dat er zich cen mostapyt heeft
gevormd op de brandplekken (Omphalina postii (op Parapluutiesmos), O. pyxidata,
[ amprospora carbonicolu (op Krulmos), Neotticlla hetieri (op Purperstecltje), Octosporu
spee.). De waarnemingen die in Kootwigk gedaan zin, kunnen gerckend worden
tot de cerste twee groepen die Petersen beschrijft. Wellicht s het nog te vroeg
voor waarnemingen uit de derde groep, de paddestoclen die athankelijk ziyn van
mossen. Geesink (1972) heeft in Nederland op  brandplckken 4 jaar lang
mycologische inventarsaties gedaan en ook in vergelijking met zijn onderzock ziyn
cen aantal dezelfde ontwikkelingen gevonden. “T'evens vindt hyy ook soorten uit de
laatste groep. Geesink (1972) merkt op dat de interessantste en meest zeldzame
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paddestoclen na 3 a 4 jaar verschynen. In Kootwyk mag cenzelfde ontwikkeling
verwacht worden. Tevens zullen waarschynlik ook ectomycorrhizasoorten zich weer
laten zien rond de nog levende bomen van de opstand. Door het verdwijnen van het
dikke humuspakket krijgen bijzondere ectomycorrhiza-soorten waarschynlijk ook
weer cen kans na verloop van tijd (Baar, 1995).

Tabel 4.1 Waargenomen paddestoelen op hrandvlakte Oldebroek door “Ujallingii-Benkers (1972) en ap de
brandviakte b Kootwijk door Bos (1998). Soorlen met een * gjn ook in dit ondersoek op deselfde plaats en 1jd

erontden.
1% najaar 1 zomer 24 najaar "I'ydstp van vondst
onbekend

Oldebroek (ljallingi-Beukers, 1972)

Rbvisina undntata (reel), Rbizina undutata, P. hightamilensis, ‘Tephrogybe ambusta,

Pholiota hightundensis, Pholiota bightundensis,  Psathyrella pennata Omphalia manra,

Pscathyrella pennata, Psathyrella pennata, Pustularia rosed,
Coprinus angilatus, Omphalia clusififormis Kiibner
Gymmopilus odini, & Romagn.

Psathyrefla hydrophilla

Koonviyk (Bos, 1998)

Anthracobia melanoma, Rbizgna nndilata*, Anthracobia melanoma,

Pesiza subriolacea, Plwliota Rbizina undutata*,

endocarpoides, bighlandensis¥, Pholiota bighlundensis*,
Psathyrella pennata®, — Gymmopilus odini*,
Gymmopilus odini¥, Piathyrella pennata*,
Pyronema Daldinia rernicosa*,
omphalodes*, Gymnopilus
Anthracobia pseudofulpens,
melanoma¥®, Cioprinus angulatus,
Daldinia rermicosa®, — T'ephrogybe
Gymmopitus anthracophila®,
psedofilgens®, Pesiza thrachycanpa,
Collricia perennis¥, Coltricia perennis*,

Auriciibariopsis ampla — Aurtcnlariopsis ampla,
Pseudoompbaling
/)(I{‘/))f)@'//{l,
Mycena galopus rar.
nigra¥

Als oorzaak voor het optreden van cen specificke mycoflora op  brandplekken
geeft Petersen (1970) aan dat voor sommige soorten de verhitting van de grond
door de brand van belang 1s voor de kieming van sporen, maar dat het ook zo kan
«iin dat de specificke nutrniéntensamenstelling van de aslaag en de pll de
belangrijke factoren zijn voor het verschijnen van brandplekpaddestoclen.

Vegetaticontwikkeling aan de hand van de ordinatie

Athankelyk van de verschillende geomorfologische cenheden zal er na brand cen
verschillende ontwikkeling van de vegetatie in de tijd plaats vinden (zie fig. 3.4). In de
uitgestoven lagten en op zuidhellingen zullen zich cerst soorten als Buntgras,
Zandstrussgras en Strutkheide of mossen als Grys kronkelsteeltje, korstmossen als
Cladonia ramulosa, CL graciliy vestigen. Als deze afsterven komt er cen korstmossen
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gemeenschap met meer humicole soorten als Cladonia baciluris [ macilenta, C. floerkeana,
C. chlorophaea | merochlorophea (21c fig 3.4). Op noordhellingen zullen dezelfde
ontwikkelingen als op zuidhcllingen plaatsvinden alleen deze fase duurt veel korter
omdat al sncl de cerste bosontwikkeling met Grove den zich zal aftckenen (§ 3.4) en
vervolgens ook de cerste verjonging van loofhout zoals Berk, Zomereik en strutken
als Amerikaans krenteboompje, Ligsterbes, en Vuilboom (zi¢ pijl ‘noordhelling’).

Z.onder de invloed van brand ontstaan cr in de loop van de successie in de krudlaag,
mogclijlkheden voor dikke mospaketten van Tleide-klauwtjesmos en Bronsmos. Ook
ontwikkelt de fermentaticlaag zich met daarop soorten als Bochtige smele, [eide-
klauwtjesmos en na ongeveer 80 jaar (Prach, 1989; I'anta, 1986) ontstaat cr cen
humuslaag dic kansen biedt voor soorten als Blauwe bosbes, Smalle en Brede
stekelvaren. Als er cen humuslaag ontwikkelt  kan ook Kraather zich vestigen.
Kraather heeft op de noord Veluwe zijn meest zuideligke verspreidingsgebied en
daarom 1s deze soort alleen daar te verwachten.

De factor ‘Brand” heeft duidelyk mvioed op de soortensamenstelling waardoor de
ontwikkeling van korstmossen wordt gestimuleerd (z1¢ fig 3.4). De vanabele ‘brand’
kan ook als intensiteit gezien worden. Plots dic minder zwaar verbrand zgn, komen
weer cerder tot ontwikkeling, dit geldt voor de plots waar cen I-laag 1s overgebleven
na de brand. Dit komt tot witdrukking in  tegenovergestelde assen I'-laag en Brand.
e opnamen dic op de brandvlaktes genomen zin vertonen ook cen gradiént op de
leeftydsas van de ordinatic. Minder zwaar verbrande plekken komen verder op de
leeftyydsas terecht, en zyn dus minder ver teruggezet in de successie dan plekken waar
de brand alle nutriénten heeft verwyyderd.

Zandzegge (Carex arenarid) komt uit de ordinatie als cen soort die typisch s voor
jonge brandplekken. Dit komt waarschinlijk omdat deze wortelt onder de F-laag in
het minerale zand. Tlet temperatuursverloop in de grond vertoont tiydens de brand
ecn sterke verticale gradiént (Schimmel, 1993). De brand heeft de wortels van
Zandzegge dus nauwchjks aangetast en deze soort kon daarna weer teruggekomen
[licrdoor ligkt het alsof het cen typische soort 1s van brand.

Dat de opnamen van het Stroeérzand de opnamen van Oldebrock op de leceftydsas
inhalen (fig. 3.5), uit zich ook in de grafick van Fillenberg getallen, waarbyy Oldebrock
lagere Fillenberg indicatiewaarden voor stikstof heeft dan het Strocérzand (fig. 3.6).
Mcen zou hierutt af kunnen leiden dat een minimale stikstofbeschikbaarherd zich pas
na 25 jaar of later voordoct tenwyl onderzocken in het mediterrane gebied  aantonen
het mimimum in beschikbare stikstof zich al na cen paar jaar voordoct (pers. med. J.
Sevink, 1996). lien verklaring hiervoor kan zyn dat het Stroeérzand tegen de
Gelderse Vallet aanligt waar cen stikstofdeposttic van 55-80 kg/ha/jaar wordt
gemeten. Oldebrock  ligt noordelijker op de Veluwe en heeft een jaarlykse
stikstofdepositic van 40-55 kg/ha/jaar (Iirisman, 1992 volgens [farjon ct al,, 1994).
[ien andere verklaring s het verschil in grootte van de brandvlakte. Tlet Stroeérzand
15 klemer en heeft nu meer invloed van het omringende bos. De ontwikkeling gaat
daarom sneller dan op de brandvlakte van Oldebrock.
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Om meer betrouwbare uitspraken te kunnen doen over de veranderende abiotische
omstandighcden zouden in de vegetaticopnamen  chemische analyses genomen
mocten worden. Het SC-DLO heeft in de transecten bodemmonsters genomen om
de chemische samenstelling van het humusprofiel te bepalen. Ook in het onderzock
van Ketner-Oostra (1996) op de open vlakte in het verbrande gebied zin chemische
analyses uitgevoerd. Uit de bevindingen blyke dat er geen sprake s van cen pll-
sprong cn dat het percentage stikstof daalt.  [lier was sprake van cen hichte brand,
wat overcenkomt met Pietikamen & Iritze (1993). Ziwaardere intensiterten tonen wel
degelijk cen pll-sprong wat gevolgen heeft voor vegetatic, mycoflora  en
bodemleven.  (Viro 19745 Petersen, 1970, Pietikainen & I'mitze  1993). De
[llenbergwaarden indiceren de beschikbaarheid. De totale hoceveelheid  stikstof
neemt echter af door de brand (IKozlowski & Ahlgren, 1974).

Ontwikkeling op podzolgronden

Dit onderzock 1s gedaan op arm  stuifzand met cen ontwikkeling van  cen
micropodzol. In stuifzandgebieden  zgjn echter ook plekken waar de oude
humuspodzol bewaard 1s gebleven en is overstoven. ier verloopt de ontwikkeling
van vegetatic na brand anders omdat vocht e¢n voedingsstoffen op dit soort
grociplaatsen niet alleen in het humusproficl zijn opgeslagen maar ook in de
humcuze en soms lemige minerale ondergrond. Thierdoor verdwynen met het
verbranden  van  het  humusproficl  nict alle  vocdingsstoffen  en  absorptic
mogclijkheden voor vocht en nutriénten. In bosreservaat Galgenberg (boswachteri
Amcrongen) 1s na brand op cen holtpodzol cen tocname van Blauwe bosbes
waargenomen (Clerkx et al. 1996). Ook na ecn brand op cen haarpodzol in
Oldcebrock (1990) was cen toename van Pypestrootje (Mobnea cernfea) cn Bochtige
smele te zien. Ook in Boreale bossen waar podzolgronden veelvuldig aanwezig zijn
wordt dit waargenomen (Schimmel, 1993).

4.1.5 Verwachte ontwikkeling op brandvlakte Kootwijk

Op sommige plekken van de brandvlakte by Kootwijk 1s de I'-laag en [l-laag
verdwenen, maar op andere plekken is maar cen deel van de I-laag verbrand. Vaak is
deze laag trreversibel ingedroogd (Smit, 1996) waardoor geen hergroer van Bochtige
smele heeft plaatsgevonden. In deze laag zal op cen aantal plaatsen door de
afwezigherd van cen gesloten kronendak de decompositie als gevolg van tocgenomen
straling versnellen en zullen meer nutrniénten beschikbaar komen  (Iannclius &

Kuuscla, 1995).

De overgebleven I'-laag zal cchter nict de enige factor zijn dic de tockomstige
ontwikkeling zal bepalen. De bomen in Kootwijk zullen ook zeker invloed hebben
op de ontwikkeling. Daar waar het kronendak nog (gedeceltelijk) intact 1s zal de
vegetaticontwikkeling  sncller gaan door  gunstiger  lichtklimaat  en  hogere
vochtigheidsgraad.

De grotere verschillen in temperatuur op de bosbodem kunnen van invloed zyn op
de verjonging (Kozlowsks & Ahlgren, 1974). In Kootwik zal daarom op sommige
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plekken cerder verjonging ontstaan dan op andere plekken door de overleving van
< <
de kroonlaag,

Na de brand zyjn veel bomen afgestorven en hebben vervolgens hun naalden laten
vallen. Tierdoor is er cen strooisellaag ontstaan van enkele mm dikte. Dit was ntet
het geval op de plekken waar kronenvuur heeft gewoed. Deve plekken zullen
waarschynlijk minder snel verzuren door het ontbreken van deze zure strooscllaag,
Shakesby ct al. (1994) hebben aangetoond dat de stroossellaag dic ontstaat na brand
door het vallen van naalden crosie van de bodem voorkomt. Daarom zullen plekken
met kronenvuur in Kootwijk ook gevocliger voor crosic zijn omdat daar geen
strootscllaag aanwezig 1s. In het gebied met recent vastgelegd stuifzand 1s dit goed te
zien; op de plekken waar de vegetatic verbrand s zyn kuilyes ontstaan doordat de
wind vat kreeg op het stuifzand.

smit (1996) suggereert dat i Kootwik in de tockomst sprake zou kunnen zijn van
inversie - het landschap omdat de delen die voor de brand het verst waren in de
bodemontwikkelling, daar waar bomen aanwezig waren, nu het verst teruggezet zijn
door verbranding van het humusproficl. De delen van het landschap die het minst
ver waren, de open mosvlakte, 1s op cen aantal plaatsen gespaard gebleven en deze
plekken zyn nu het verst in de ontwikkeling. Vermocdelyk zal dic mversie niet verder
doorzetten, de nu al aanwezige strooiscllaag van naalden en bast en later de eventueel
omgevallen bomen zorgen namelijk voor cen snellere aanvoer van nutriénten in
vergelijking met het open stuifzand.

Op plekken met veel sterfte zal het bos na verloop van tjd (gedecleelyk) mstorten.
IHet dode hout zal wellicht cen goede kans bieden aan de humicole korstmossen.
Nicuwe vestiging van Grove den zal sneller optreden dan in Oldebrock en het
Stroctrzand waar alle (levende en dode) bomen ziyn geveld en afgevoerd na de
brand Overlevende dennen in Kootwyk zullen als zaadbron dienen en bovendien
samen met de nog aanwezige dode bomen  meer beschutting tegen het extreme
microklimaat bicden, waardoor de nicuwe generatic dennen meer kansen heeft.

De noordhellingen zullen het cerst begroetd raken. Deze hebben ¢én jaar na de
brand al cen hogere bedekking aan mossen dan de zuidhellingen.

I het bos met weinig sterfte zullen de grondbewonende korstmossen wetnig kansen
krijgen. [icr zal cen sncllere successie plaats gaan vinden. Bochtige smele val hier na
20 jaar weer domineren gezien de bedekkingen in de dichte opstanden in de rand
van de brandvlakte van het Stroeérzand.

De grondbewonende korstmossen zullen 1n de uitgestoven laagte waar geen bos
stond na verloop van tijd wel weer een kans krijgen. In deze laagte 1s ook veel van de
vegetatie verbrand waarna het zand weer 1s gaan stuiven. Na verloop van tjd zullen
de korstmossen hier weer opnicuw aanwezig zijn.

De geomorfologie van het gebied zal ook ziyn mvloed hebben op tockomstige
ontwikkelingen. Op de toppen van de stuifduinen zijn de cftecten van winderosie te
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zien. Ther s de aslaag plaatselyk al weggewaad en is de minerale bodem te zien.
Naast windcrosic zal ook regenwater er voor zorgen dat as naar beneden gespocld
wordt en onderaan hellingen accumuleert. Z.o ontstaat ecen patroon van voedselarme
en voedselrijkere delen in het landschap met clk cen ceigen tempo van ontwikkeling.

4.1.6 Vergelijking met Boreale situatie

In dit onderzock is gebleken dat na 20 tot 26 jaar er cen afwissclend patroon ontstaat
van open plekken met blad- en korstmossen en plekken waar onder de nicuwe
generatic Grove dennen vaak al weer mossen aangetroffen worden die kenmerkend
zijn voor latere stadia van de successie. In § 4.1.4 15 al enkele keren cen vergelijking
gemaakt met onderzocken uit Boreale bossen (Kozlowskt & - Ahlgren, 1974
Schimmel, 1993). Tlet voorkomen van verschillende soorten mossen en kruiden
vertoont overeenkomsten met de Boreale sttuatie. Tichter er wordt ook veelvuldig
melding gemaakt van soorten die hier niet voorkomen. Dit geldt vooral voor
verschillende soorten korstmossen. Rendiermossen doen er in Scandinavié meer dan
40 jaar over om dezelfde bedekkingen van voor de brand te bereiken. Andere
korstmossen tussen de 20-30 jaar. Voor complecet herseel 1s 30-40 jaar nodig. Na 50
jaar was het percentage lichenen op verbrande plekken 5 maal groter dan op
ongebrande plots van dezelfde leeftyd (Uggla (1950) volgens Ahlgren, 1974). In het
Stroeérzand en Oldebrock zijn korstmossen nu al volop aanwezig en het lijkt er dus
op dat cen complect herstel in Nederland geen 30-40 jaar hocft te duren. Schimmel
(1993) noemt cen pick in de bedekking van korstmossen tussen de 20-30 jaar,
waarna deze verdrongen wordt door Bronsmos en Gewoon ctagemos (I lyloconinm
splendens)  terwyl  de bedekking van bomen  toencemt. Dit lykt meer in
overcenstemming met de Nederlandse situatie, behalve dat Gewoon ctagemos by
ons nict algemeen voorkomt (Touw & Rubers, 1989). Verder wordt veelal melding
gemaakt van verjonging van Populus lremuloides. 1 ¢ze Noordamerikaanse soort komt
in Nederland niet voor maar wel de vicariérende Ratelpopulier (Popadus tremula). Deze
soort 1$ nict waargenomen in de opnamen maar wel cen enkele maal in Oldebrock.
Opvallend in Oldebrock was dat in aangrenzende, op de brandvlakte van 1970
geplante, opstanden wel veelvuldig Ratelpopulieren en ook andere  populicren
stonden dic zich spontaan hebben gevestigd. “l'evens maakt Tlees (1984) op
brandvlakte Stroetrzand melding van ratelpopulier in twee van ziyn procfvelden.

IHocewel verschillen i soortensamenstelling is er cen zelfde trend in ontwikkeling na

brand te constateren. Mogelijk 1s de herstelsuccessie sncller, wat gezien cen minder
extreem klimaat niet onlogisch lykt.
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4.2 Methodologische discussie
4.2.1 Directe effecten van brand

Intensiteit

Als maat voor de intensiteit 18 de vlamhoogte genomen in plaats van de vlamlengte
zoals Alexander (1982) beschryjft in zijn model voor intensiteit van brand. De lengte
is cchter achterall niet meer te bepalen, maar de hoogte 18 na de brand goced
waarncembaar op de stammen. De hoogte van het zwartgeblakerde gedeclte op de
stam als maat voor de vlamhoogte is echter arbitrair omdat de vlammen wellicht
langs dc¢ boom omhoog kruipen en daarom kan er cen verschil optreden in de
werkelijke vlamhoogte en de vlamhoogte dic in dit onderzock is gebrutkt. Deze
overschatting van de vlamhoogte zorgt er echter wellicht voor dat de vlamhoogte
weer meer overeenkomt met de vlamlengte. In dat geval s de schatting van de
vlamhoogte als maat voor de intensiteit redelyk. it is al te zien aan de strutken die
er aanwezig waren die vaak maar tot cen halve meter verbrand waren terwiyl de
bomen crnaast soms tot 1 meter verbrand waren. e hoogte van het zwart-
geblakerde deel zegt wel iets over de intensiteit voor die specificke boom omdat de
temperatuur rond de stammen wel hoger oploopt door het omhoog kruipen van de
vlammen en daardoor van mvloed kan zyn op de aantasting van de cambiumlaag,

Brandpatronen

De brand by Kootwik heeft nict helemaal zin natuurlijke beloop gehad. 1or hebben
intensieve blusmaatregelen plaatsgevonden die hun mvloed hebben gehad op het
verloop van de brand. Nadat cen vuurfront passcert smeult de brand nog lange tiyd
na waarbiy nog grote delen van het humusprofiel geconsumeerd worden (Johnson,
1992). Blusmaatregelen hebben hier waarschyynlijk veel invloed op gehad doordat er
veel nageblust 1s. Hierdoor 18 waarschynlyk ook cen deel van de vamatie in
humusproficl ontstaan en teniet gedaan. Blusmaatregelen zorgen op die manier voor
extra hcterogeniteit. Dit heeft op zyn beurt weer mvloed op  tockomstige
ontwikkelingen zoals bijvoorbeeld langs de grens van de brand waar Bochtige smele
weer opnicuw uit kon lopen doordat nict het hele humusproficl 1s verbrand. Tlet 1s
nict waarschijnlijk dat bluswerkzaamheden invloed hebben gehad op de overleving
van bomen omdat juist het vuurfront en niet het naglocien de overleving van de
bomen bepaald. (Johnson, 1992). et nablussen heeft dus cen deel van het positieve
cffect van de brand nl. de afbraak van de strootsellaag tenict gedaan, terwyl er op de
overleving van de bomen geen mvloed 1s geweest van de bluswerkzaamheden.

4.2.2 Vegetaticontwikkeling na brand

In Nederland zjn weinig grote brandvlaktes te vinden. Voor dit onderzock zyn cen
drictal grote brandvlaktes onderzocht die allemaal op arm stuifzand liggen. De

leeftiyd (jaren na brand) van de brandvlaktes is verschillend maar vormt geer

continue reeks. Iir ontbreken brandvlaktes met cen leeftiyd tussen 1 en 20 jaar en
ouder dan 26 jaar. Gezien het feit dat de cerste jaren na brand de meest dynamische
fasc 15 (Schimmel, 1993) ontbreckt dus cen belangrijk deel in de tijdrecks. Daarom
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wordt in Kootwik nu gestart met de monttoring om deze fase goed te kunnen
volgen.

I'en ander punt van discussic 1s het verschil in beheer wat heeft plaatsgevonden na
brand. In Kootwyk heeft geen beheer plaatsgevonden na de brand, maar op de
oudere brandvlaktes zjn na de brand alle bomen gekapt en afgevoerd. Tet
heterogene karakter dat cen brand heeft (§ 3.1) en de ceffecten daarvan op
tockomstige ontwikkelingen ziin daardoor teniet gedaan. De uitgangspositics van de
brandvlaktes zijn dus verschillend. e beide oudere brandvlaktes vallen dus cigenlyjk
in cen categoric met cen extreem intensieve brand waarby alle brandstof s
opgebruikt. Dit soort intensiteiten komen slechts zelden voor en dan alleen op zeer
grote brandvlaktes.

Zacknsson (1996) stelt dat brand belangrijk 1s voor de ontwikkeling van het bos door
cen aanwezighetd van cen laag houtskool dic de op verschillende wijze invloed heeft op
de ontwikkeling van het bos. Zo zouden fenolen die later in de successie vijkomen it
bepaalde soorten planten en die negatief zyn voor de cctomycorrhizaflora van het bos
en voor de zaailingen van bomen gebonden of geinactiveerd worden en daardoor zou
de mvloed van die fenolen beperkt blijven. Flerhaalde brand activeert de houtskool
waardoor dic negaticve invloeden gekeerd worden.

Kootwijke in 2000
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5 Conclusies

De bovstructunr en de verschillende lerreinkenmerken en inlensiteil yn ran invloed op de soor!
brand,

1. D¢ brand nabyy Kootwyk had voornamelyk het karakter van cen grondvuur,
waarbtj het dikke humuspakket vaak tot op het minerale zand s verbrand. Op
plaatsen zonder bos heeft cen loopvuur pleksgewnys de vegetatic verbrand. Op de
landduinen s geen kronenvuur ontstaan omdat de bomen hier gemiddeld hoger zin.

De bosstructuur was van invloed op het brandpatroon dat in uitgestoven laagten
met aangeplant bos, dat nict hoger dan 11 m. was en cen hoge sluitingsgraad had, het
grondvuur  zich tot cen kronenvuur  met  hoge  intensiteiten  heeft kunnen
ontwikkelen. De opent bosstructuur van spontaan opgeslagen (viicgdennen) bos
heeft er niet toe bygedragen dat delen van het bos gespaard ziyn gebleven, ir was
geen relatic tussen de aanwezighed van cen strutklaag en het ontstaan van cen
kronenvuur De strutklaag was nict van invloed op het brandpatroon.

De intensitert van de brand bij Kootwijk was verschillend. Op sommige plekken is de bodem tot - op
bet stuifzand - verbrand waar op andere plekken de humuslaag en soms Sells een pedeelte van de
Jermentatielaay nop intact is. it beefl tof pevoly dat er een profere rariatie in regelalie al oplreden.

Op basts van vlamhoogte kunnen verschillende intensiteiten onderscheiden worden.
De strutklaag is het meest gevochg voor brand; by cen lichte mtensitet sterft deze
laag al af. By bomen vanaf 11 m. hoogte 1s de overleving by cen lichte intensiteit 75-
100%. Fen mtensiteit waarbyy viammen tot 1 m. hoogte komen (intensitet 11) s
fataal voor bomen tot en met 5 m. en beinvloedt bomen tot 15 m. hoogte. Togere
bomen sterven af by intensiteiten waarby de vlammen tot 3 m. of hoger komen.

Brand orot voor cen verarming op de arme anderonder waardoor de grondbenonende korstmosien
weer lerugkomen.

3 Direct na brand wordt het gebied gekoloniscerd door mossen en kruiden die
profiteren  van hoge  gehalten  aan beschikbare  sukstof. Therbyy  raken  de
noordhellingen het cerste begroeid. Als de stikstof uit het systeem verdwiynt en de
zuurgraad daalt zullen  proniersoorten van  de  Buntgras-associatic het  gebied
kolonscren en deze blijven het langste aanwerzig op de zuidhellingen. lierby zijn
grondbewonende  korstmossen  diec minerale  grond  prefereren ook veelvuldig
aanwezig. Daar waar verjonging optreedt zal Bochtige smele onder deze verjonging
weer 1 bedekking toe gaan nemen en de korstmossen vegetatie daarbyy verdringen.
De mycotlora ontwikkelt zich snel na brand en heeft cen hoge diversitett. Vele
zeldzame en bedreigde paddestoclen reagereren uitbundig na brand.

4. Als de weersomstandigheden gunstig zin (nat) dan zal op de noordhellingen of
aan de rand van de brandvlakte verjonging van Grove den het cerste cen kans
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krjgen. De zudhellingen worden na 26 jaar nog gedomineerd door pioniersoorten
van het Spergulo-Corynephoretum.

5. De ontwikkelingen in vegetatic na brand zijn grotendecls vergelijkbaar met de

Borcale successierecksen na brand. Ook 1n Boreale bossen 1s na 20-30
jaar cen pick in de bedekking met korstmossen te zien.
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Kaart 6. Sluitingsgraad van de struiklaag voor de brand
met hoogtes in meters
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Aanhangsel II

Formulier waarop de soorten en hun bedekking in de plots werden weergegeven.

M Meijer zu Schlochiem | damm: ___juli 1996 |- 2080l -
opnamenr:. i
Am coordinaten: [ afmetingen: _x  m ]!
i
exp.; [incl.: i
profiel humus: :
i
]
)
1
t
|
1 A% 4 3% :
2 13% 5 4%35% H
4 35% 5. = covarage 45-50% |
S+ = caverage $0-35% )
1 S15% 6 5565% i
1- = coverage 5-10% 7 6375% i
1+ = coverage 10-15% 8 75-85% !
2 1% 9 as100% et e e
1 2338%
BOOMLAAG uirwendige bed: % inwendige bed: % hoogte= m
Pinus svivestis Sorbus aucuparia
Quercus robur
Betula pubescens
Betula pendula
STRUIKLAAG utewendige bed : % inwendigebed: % hoogte= m
Betula pubescens Sorbus aucupana
Betula pendula
Quercus robur
Rhamnus frangula
Pinus svivestns
Prunus serotina
KRUIDLAAG wiwendige bed : % inwendige bed: % hoogte=
Calluna vulgaris Vaccinium mvrtillus
Deschampsia flexuosa Vaccinium vitis-idaca
Spergula morisonii heidespurme Festuca rubra s | rood rwenkgras
Festuca ovina s.). schapegras Empetrum nigram_
Corynephorus canescens bunigras
Agrostis vinealis zandstruisgras
Rumex acetosetla schapezuring
Ceratocapnos claviculata  rankende helmbloem
Calamagrostis epigeos duinnet Pruniis serotina
ilobium wilgeroase Quercus robur
Erigeron canadensis Canades fijnstraal Sorbus aucuparia
Capsella bursa-pastoris Gewoon herderstage Betula pendula
Betula pubescens
Pinus svtvestris
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1| A% =r (rarc) 4 3545%
2 | 13% p (rather sparse) S 4555%
4 | 3y s (plentifial) 5- = covarage 45-50%
m (very pumerous) 3+ = covernge 50-55%
1 %1% 6 5565%
1- = coverage 5-10% 7 6875%
1+ = coverage 10-15% 8 7585%
2 1525% 9  85100%
3 2535%
MOSLAAG inwendige bed: % uitwendige bed : % hoogte = cm
KAAL ZAND %
Polytrichum piliferum ruig haarmos .Cladohia flocrkéana rode heidelucifer
Campylopus introflexus grys kronkelsteelge .Cladonia coccifera rood bekermos
(= C. coccifera var. p} /.C. pb )
Ceratodon purpureus purpersteelye .C. bacillaris, C. macilenta
Dicranum scoparium gaffeltandmos .C. subulata
Dicranum spurium gekroesd gaffeltandmos ..C. coniocraea smal bekermos
Polytrichum formosum (bos)  fraai haarmos .C. cervicornis stapelbekerye
(=C. verticillata (= C. cervicomis esp. verticillata), C. rapii)
Pleurozium schreberi bronsmaos .C. chlorophaea S, groen bekermas
Eurhynchium praelongum fijn laddermos ..C. fimbriata kopyes bekermos
Piilidium ciliare ) C. humilis (= C. conistea) patatzak-bekermos
Campylopus pyriformis breekbloadje .C. furcata gevoria heidastaarte
Pohlia nutans peermos .C. crispata
Marchantia polymorpha parapluuesmos .C. ramulosa (= C. pityrea, C. anomaea)
Leptobryum pyriforme .C. strepsilis
Hypnum jutlandicum .C. glauca brun heidestaartje
Hypnum cupressiforme klauwesmos .C. pracilis bruin bekermos, girafie
Funaria hygrometrica gewoon krulmos .C. zopfii (= C. destricta)
.C. uncialis varkenspoole
C. merochlorophaca bruin bekermos
(= C. oryptochlorophaea, C. grayi en varietef
.C. pyxidata
..C. foliacea
.Cladina portentosa open, gawoon rendiermas
(= C. impexa)
.Cladina arbuscula gebogen rendiermos
(= C. arbuscula, C. sylvatica)

Coelocaulon aculeatum (= Comicularia aculeans) kraakloof

monster Monster
monster monster
monster monster
monster monster
monster monster
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Aanhangsel III a

TWINSPAN ordinatie van de opnamen en de soorten (7 letters, laatse geett aan of de soort
in de boom- (B), struik- (8) of de moslaag (M) 1s gevonden) met hun bedekking in de schaal
van Londo (1984). Laatste kolom: verklaring van de opname nummers en hun code: N=
nict verbrand, V= verbrand, 117= Kootwyk, 118= Strocérzand, 119= Oldebrock.

uSTe A

Q0000000000002000000¢
00000200000000

030000 1 111
00000111 00 0 00001
011119001 00000000000000600010011
Q001 1 1111111111
2 1 121 868 77789997

22315457

11
0000001

000
11001

90011

BELTD
ooooo
10001
0001
001000
101000
001001
001001
001001
001001
001001
001001
001001

001010
001010
001010
001011
001011
00101l
001011
001011

011
0011
010000
010000
010001
010001
010010
010010
210010
010010
010010
010011
210011
910011
010011
010011
010011
010011
010011
010011
010011
0101
0101
011000
0110900
011000
011000
011000
01100
011000
011000
011000
211000
011000
011000
011001
011001
01101
0111
a1
100
101
101
110
110
111000
111001
111001
111001
111010
111010
111011
111011
111011
111011
111011
111011
111011
111011
111011

111011
111011
111011

Alterra rapport 160 81



Verklaring van de atkortingen van de soorten met hun wetenschappehjke en

ncderlandse naam.

AGROSVIN Agrostis vinealis

AIRA PRA Alra praecox

AMELALAM Amelanchier lamarckii
AULACAND Aulacomnium androgynum
BARBIBAR Barbilophozia barbata
BETULPEN Betula pendula
BETULPUB Betula pubescens
BRYUMCAE Bryum caespiticium
BRYUMCAP Bryum capillare s.1.
CALAMEPT Calamagrostis epigejos
CALLUVUL calluna vulgaris
CAMPSFLE Campylopus flexuosus
CAMPSINT Campy lopus introflexus
CAMPSPYR Campy lopus pyriformis
CARDU-SP Carduus species
CAREXARE Carex arenaria
CERACCLA Ceratocapnos claviculata
CERADPUR Ceratodon purpureus
CERASFON Cerastium fontanum subsp.
CHAMEANG Chamerion angustifolium
CLADNPOR Cladina portentosa
CLADO-SP Cladonia species
CLADOBAC Cladonia bacillaris/macilenta
CLADOCER Cladonia cervicornis
CLADOCHL Cladonia chlorophaea
CLADOCOC Cladonia coccifera
CLADQCOT Cladonia coniocraea
CLADOFLO Cladonia floerkeana
CLADOFUR Cladonia furcata
CLADOGLA Cladonia glauca
CLADOGRC Cladonia gracilis
CLADORAM Cladonia ramulosa
CLADOSUB Cladonia subulata
CLADOU-B Cladonia uncialis ssp. bi
CLADOZOP Cladonia zopfii
COELCACU Coelocaulon aculeatum
CORYHNCAN Corynephorus canescens
DCLLAHET Dicranella heteromalla
DCHUMSCO Dicranum scoparium
DESCHFLE Deschampsia flexuosa
DRYOPCAR Dryopteris carthusiana
DRYOPDIL Dryopteris dilatata
EMPETNIG Empetrum nigrum
EPILOHIR Epilobium hirsutum
ERIGECAN Erigeron canadensis
EURHYPRA Eurhynchium praelongum
EURHYSTR Eurhynchium striatum
FESTUOVI Fastuca ovina

FESTURUB Festuca rubra

FUNARHYG Funaria hygromectrica
GALEOTET Galeopsis tetrahit
HYPNUJUT Hypnum jutlandicum
JUNIPCOM Juniperus communis
LPTBRPYR Leptobryum pyritorme
LUCOBGLA Leucobryum glaucum
MARCHPOL Marchantia polymorpha
MOLINCAE Molinia caerulea
ORTHOLIN orthodontium lineare
PICEAABI Picea abies

PINUSSYL Pinus sylvestris
PLAGTLAE Plagiothecium lactum
PLROZSCH Pleurozium schreberi
POHLINUT Pohlia nutans

POLYMFOR Polytrichum formosum
POLYMJUN Polytrichum juniperinum
POLYMLON Polytrichum longisetum
POLYMPIL Polytrichum piliferum
PRUNUSER Prunug serotina
PSEUCPUR Pseudoscleropodium purum
PTILDCIL Ptilidium ciliare
QUERCROB Quercus robur

RHAMNFRA Rhamnus frangula
RUBUS-SP Rubus species

RUMEXACT Rumex acetosella
SAMBUNIG Sambucus nigra
SENECSYL Senecio sylvaticus
SORBUAUC Sorbus aucuparia
SPERGHMOR Spergula morisonii
STELLMED Stellaria media
TARAX-SP Taraxacum species
TUSSIFAR Tussilago farfara
VACCIMYR Vaccinium myrtillus

82

Zandstrulisgras
vroege haver
amerikaans Krentebo
Gewoon knopjesmos
Glanzend tandmos
Ruwe berk

Zachte berk
Zode-knikmos
Gedraaid knikmos
Duinriect

struikhei
Bos-kronkelstecltije
Grijs Kronkelsteelt
Gewoon kronkelsteel
Distel {(G)
Zandzegge

Rankende helmbloem
Purpersteeltje
Gewone hoornbloem
Wilgeroosje

open rendiermos
Dove heidelucifer
Stapelbekertje

Fijn bekermos

Rood bekermos

Smal bekermos

Rode heidelucifer
Gevorkt heidestaartije
Bruin heidestaartje
Bruin bekermos
Spruitend bekermos
Priemheidestaartije
Varkenspootje
Ezelspootije
Kraakloof

Buntgras

Gewoon pluisjesmos
Gewoon gatfeltandmo
Bochtige smele
Smalle stekelvaren
Brede stekelvaren
Kraaihei

Harig wilgeroosje
Canadese fijnstraal
Fijn snavelmos
Geplooid snavelmos
Schapegras

Rood zwenkgras s.l.
Gewoon krulmos
Gewone hennepnetel
Heide-klauwtjesmos
Jeneverbes

Slankmos
Kussentjesmos
Parapluut jesmos
Pijpestrootje
Geelsteeltje
Fijnspar

Grove den

Klein platmos
Bronsmos

Gewoon peermos
Fraal haarmos
Zand-haarmos

Gerand haarmos

Ruig haarmos
amerikaanse vogelke
Groot laddermos
Franjemos

Zomereik

Sporkehout

Braam (G)
Schapezuring
Gewone vlier
Boskruiskruid
Wilde lijsterbes
Heidespurrie
Vogelmuur
Paardebloem (G)
Klein hoefblad
Blauwe bosbes
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Kootwijk (opgenomen in 1996).

plot

Ligging van de plots in

o7
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Ligging van de plots in het Stroeérzand (opgenomen in 1996).

&5 =piot

grens van de brandvlakte
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Ligging van de plots in Oldebroek (apgenomen in 1996).
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Aanhangsel V
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Aanhangsel VI Betekenissen van de indicatiewaarden van
Ellenberg (1992)

Indicaticwaarde van lillenberg voor Stikstof (voedsclrijkdom)

X Indifferent

01 Kenmerkend voor zecer stikstofarme bodems

02 Tussenvorm van 01 ¢n 03

03 Kenmerkend voor stikstofarme bodems

04 Tussenvorm van 03 en 05

05 Kenmerkend voor matig stikstofrijke bodems

06 Tussenvorm van 05 ¢n 07

07 Kenmerkend voor stikstofrijke bodems

08 T'ussenvorm van 07 en 09

09 Kenmerkend voor zeer uitgesproken stikstofrjke boderns

Indicaticwaarde van [“llenberg voor Zuurgraad

X Indifferent
01 Kenmerkend voor sterk zure bodems

02 Tussenvorm van 01 en 03

03 Kenmerkend voor zure bodems

04 Tussenvorm van 03 en 05

05 Kenmerkend voor zwak zure bodems

06 Tussenvorm van 05 en 07

07 Kenmerkend voor zwak zure tot zwak basische bodems
08 Tussenvorm van 07 en 09

09 Kenmerkend voor sterk basische of kalkryjke bodems
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Aanhangsel VII

Waargenomen fauna gedurende het veldbezock

Insccten ©.a.
Rode bosmier
Vuurkever
Boktor
Snuitkever

Repticlen
[Tazelworm
Z.andhagedis

Vogels o.a.

Zawarte specht

Grote bonte specht
Kleine bonte specht
Bonte vlicgenvanger
Koolmees

Gekraagde roodstaart
Roodborsttapuit
Ransuil (met jongen)
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