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1  Inleiding  

Beheerders, onderzoekers en beleidsmakers zijn nog niet geheel overtuigd van de 

biodiversiteitspotenties van de bossen op arme zandgronden. De belangrijkste oorzaak hiervan is 

een negatieve beeldvorming en een gebrek aan kennis over de ontwikkelingspotentie van de 

arme zure heidebebossingen. Er is ook terechte reden om te twijfelen. Het is de vraag of de 

oorspronkelijke rijkdom overal volledig  hersteld kan worden, aangezien de bosbodem sterk 

gedegradeerd is en veel soorten niet meer in het Brabants boslands chap voorkomen.  

De huidige situatie is door de mens zo sterk beïnvloed dat er gesproken kan worden van een 

nieuw ecosysteem (Hobbs et al., 2013) : de hedendaagse dennenbossen zijn door de mens 

aangelegd op voormalige heide -  en stuifzandgebieden die door menselijk toedoen zijn ontstaan. 

De biotische, abiotische en sociale componenten verschillen sterk van de componenten die hier 

in de historie de ov erhand hadden. Doordat de huidige uitgangssituatie door menselijke toedoen 

sterk veranderd is, is het niet mogelijk om terug te keren naar de situatie die hier vroeger 

voorkwam.  

Door vanuit het doel ð verhogen biodiversiteit, draag -  en veerkracht ð een referentie op te 

stellen, is het mogelijk om een beeld te scheppen over in welke richting de bossen op arme 

zandgronden zich kunnen ontwikkelen. Deze referentie wordt bepaald door d e huidige 

uitgangsituatie en de ecologische ontwikkelingsmogelijkheden. Eerder was het gebruikelijk om 

een bepaalde situatie in het verleden als referentiekader te pakken, en hier naar toe te werken. 

De referentie die in dit onderzoek wordt uitgewerkt, lig t niet in het verleden, maar komt tot 

stand door verschillende bostypen met elkaar te vergelijken. Aan de hand van deze 

vergelijkingen is het mogelijk een beeld te schetsen waar de bossen op de Brabantse 

zandgronden zich potentieel naartoe kunnen ontwikkel en.  

1.1  Bosontwikkeling in Noord - Brabant  

Het huidige boslandschap is ontstaan door de wisselwerking tussen mens, bomen en bosbodem. 

De ontwikkeling van het Noord - Brabantse bos sinds het laatste glaciaal is niet rechtlijnig en met 

constante snelheid verlopen. Er waren lange periodes van langzame o ntwikkeling. Daarnaast 

waren er perioden waarin deze langzame ontwikkelingen vrij plots resulteerde in zogenaamde 

kantelmomenten, waarna de bosontwikkeling een andere weg opging. Figuur 1 geeft 

schematisch weer welke ontwikkeling de bossen na de laatste ij stijd hebben doorgemaakt. Voor 

een uitgebreide beschrijving hiervan zie Nyssen en van den Berg 2017 (Nyssen & Van den Berg 

2017) . Over de gehele periode bekeken zijn veel voedingsstoffen uit de bodem verdwenen maar 

deze afname is terug te herleiden tot ten minste belangrijke perioden/oorzaken. Met name 

bufferende kationen zoals calcium, kalium en magnesium zijn gedurende een lange periode, met  

het organische stof, uit de bodem gehaald (heidefase). In de moderne tijd is een groot deel van 

de resterende bufferende kationen weggespoeld door versnelde verwering en uitloging als gevolg 

van zure regen en verzuring (Bergsma et al., 2016) .  

Na bebossingen van heidebodems en oude voormalige akkers is het gehalte organische stof 

geleidelijk weer toegenomen en daarmee deels ook de beschikbaarheid van nutriënten. Echter 

een groot deel van de buffering en de capaciteit om te bufferen is uit het sy steem verdwenen en 

keert zonder ingrepen niet terug. Gedurende de laatste zes decennia is het aandeel stikstof (N) in 

de atmosferische depositie fors verhoogd waardoor de bodem te kampen heeft met een zeer 

hoog N - gehalte en een daarmee gepaard gaande verzu ring. Daarnaast zijn veel van de bossen op 

zandgronden aangeplant met soorten die moeilijk verteerbaar strooisel produceren. Deze 

soorten zoals grove den, beuk en eik zorgen voor een dik strooiselpakket en een verdere 
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verzuring en uitloging van de bodem (van den Berg et al., 2018, Desie et al., 2019, Desie et al., 

2020) .  

Door de verzuring en de vermesting in de bossen is het niet verwonderlijk dat de bossen arm aan 

vaatplantensoorten zijn. De vaatplanten die er voorkomen zijn grotendeels niet karakteristiek 

voor rijke bossen, maar komen bijvoorbeeld ook op heidevelden voor  (Weeda 2005) . De bosfauna 

lijdt zo mogelijk nog meer onder deze mineralenarmoede, nutriënten - onbalans en verzuring. 

Niet alleen hebben veel soorten het hier moeilijk maar ook de totale hoeveelheid dierlijke 

biomassa, en daarmee de basis voor de voedselpiramide, is ger ing. Bovendien blijken met name 

de top - predatoren, zoals roofvogels, sterk te lijden onder de nutriënten - onbalans (Van den Burg 

et al., 2014) . 

1.2  Maatregelen  

In het kader van het herstel van de biodiversiteit worden er door Bosgroep Zuid Nederland 

diverse maateregelen genomen in de Noord - Brabantse bossen. Maatregelen als het aanplanten 

van rijk - strooiselsoorten en het creëren van structuur brengen meer variatie  in de bossen. Bij de 

omvorming met rijk - strooiselsoorten worden de soorten die moeilijk verteerbaar strooisel 

produceren langzaam aangevuld met  soorten die rijk - strooisel produceren. Hiermee wordt de 

zogenaamde nutriëntenpomp herstel d (Hommel et al., 2007) . Rijk - strooiselsoorten zijn boom -  

en struiksoorten waarvan het bladmateriaal basenrijk is en relatief veel calcium, kalium en 

magnesium bevat (Desie et al., 2019) . De afbraak van dit blad is snel en middels deze afbraak 

circuleren deze soorten de bufferende nutriënten in het systeem. Ze zorgen daarmee voor een 

betere buffering van de bodem en voorkomen een uitloging naar diepere onbereikbare lagen.  

Het idee achter het herstel van de nutriëntenpomp is dat bij aanwezigheid van voldoende 

bufferende nutriënten in bodem (bijvoorbeeld in diepe rijke bodemlagen of leem) een groot 

aandeel aan boom -  en struiksoorten met rijk - strooisel op termijn zorgen voor e en omslag van 

een verzurende bodem naar een zichzelf verrijkende bodem. Bomen kunnen dankzij hun diepe 

worteling, afhankelijk van de soort tot een tiental meters bij afwezigheid van storende lagen, als 

enige planten de nutriënten uit de ondergrond ontsluit en. De bosbodem komt dan hopelijk op 

termijn weer in een beter bufferend domein (kation bufferrange, figuur 1).  
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Figuur 1.  Ontwikkel ing bodem en bostypen op Brabantse hoge zandgronden na de laatste i jst i jd. 

De rode l i jn geeft  schematisch de relat ieve r i jkdom van bufferende kat ionen in de bodem weer. 

Kantelpunten in de r i jkdom van de bodem zi jn weergegeven als abrupte  veranderingen in de rode 

l i jn.  Versnelde afnamen in beschikbare nutr iënten in de bodem zi jn sterk bepalend geweest voor 

de huidige kwal i teit  van de bossen.  

 

In de meeste Noord - Brabantse bossen komen boomsoorten met rijk - strooisel niet of nauwelijks 

meer voor. Daarom worden linden, esdoorns, hazelaar, haagbeuk en ratelpopulier in de Noord -

Brabantse bossen aangeplant zodat de nutriëntenpomp weer kan gaan functio neren. Eerder 

onderzoek naar het effect van rijk - strooiselsoorten heeft aangetoond dat het effect het grootst is 

als de bodem een hogere CEC dan die van de armste zandgronden heeft. Uit onderzoek bleek dat 

bodems met meer bindingsplaatsen voor kationen (ee n hogere CEC) ook meer kationen kunnen 

uitwisselen waardoor het positieve effect van rijk - strooiselsoorten ten opzichte van arm -

strooiselsoorten zeer groot was. Dit bleken de zandbodems met een verhoogde CEC (door een 

leemfractie of door iets meer organisc he stof) en bodems met leemlagen in de ondergrond (Desie 

et al., 2019) . In zeer rijke bodems met een zeer hoge CEC (dit zijn klei -  en kalkrijke bodems) 

bleken de effecten van rijk - strooiselsoorten ten opzichte van arm - strooiselsoorten minder groot 

te zijn omdat daar de toegevoegde waarde van een nutriëntenpomp zeer klein is.   

Interessant was ook dat op de zeer arme bodems met een zeer lage CEC het effect van rijk -

strooiselsoorten ten opzichte van arm - strooiselsoorten nog steeds positief was maar minder 

groot. Dit werd toegeschreven aan het feit dat in deze zeer arme zandbodems de negatieve 

effecten van uitloging en het slechte water - vasthoudende - vermogen, de positieve effecten van 

rijk - strooiselsoorten overschaduwen. Daarnaast valt er voor de rijk - strooiselsoorten in deze 

bodems nauwelijks nutriënten te circuleren (rondpompen) a ls deze niet in leemfracties of in 

diepere lagen aanwezig zijn (zie figuur 2).  
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Figuur 2.  Orde van grootte van het effect  van Ri jk - strooiselsoorten op de bodem (buffer ing en 

r i jkdom) in relat ie tot  k leigehalte en input van het r i jk - strooisel  (Desie 2020) .  

 

Bovenstaande figuur 2 toont dus dat rijk - strooiselsoorten wel degelijk een positief effect hebben 

op zandbodems, zeker wanneer er een lichte leemfractie of leemlaagjes in de wortelzone 

aanwezig zijn. De ontwikkeling van de bosbodems en de biodiversiteit is  echter niet goed 

onderzocht en het is daardoor niet goed beschreven wat de potenties zijn van de biodiversiteit 

en de bosbodem als gevolg van deze maatregelen op lange termijn.  

 

Met het nemen van maatregelen zoals het aanplanten van rijk - strooiselsoorten, kan men 

meerdere doelen bedienen. Men kan een hogere biodiversiteit nastreven en men kan ook de 

bodemkwaliteit willen verbeteren. Hierbij zijn toekomstvisies noodzakelijk waarbij  realistische 

beelden van de ontwikkelrichting wordt beschreven. Dit onderzoek probeert aan de hand van 

vergelijkingen met referentiebeelden te komen tot realistische toekomstbeelden voor de bossen 

waarin maatregelen als deze aanplant van rijk - strooiselsoo rten wordt uitgevoerd in Noord -

Brabant.  

1.3  Kansen voor biodiversiteit  

Wat zijn dan die potenties voor de Noord - Brabantse Bossen? Het hoofddoel van dit project is het 

scheppen van een referentiekader van de Noord - Brabantse bossen na uitvoer van de maatregelen 

zoals deze zijn ingezet in de maatregelenkaarten van Noord - Brabant.  In dit rapport worden de 

bosbeelden van diverse zorgvuldig geselecteerde bossen en de bijbehorende 

biodiversiteitspotenties voor zowel korte termijn (enkele decennia, 20 - 30jr) als middellange 

termijn (100 - 200jaar) beschreven.  

Dit onderzoek poogt:  

¶ Inzichtelijk maken wat de meerwaarde is van de maatregelen voor de biodiversiteit en 

welke (prioritaire) soorten ervan profiteren;  

¶ Beheerders stimuleren om opvolging te geven aan de uitgevoerde herstelmaatregelen en 

de ontwikkelingen te continueren, ook als de subsidiestromen opdrogen;  

¶ Zorgen voor een breed gedragen herstelmaatregelenpakket zodat uitvoering ook op 

voldoende grote schaal wordt opgepakt en sneller resultaat behaald wordt;  

¶ Een verfijning van de huidige maatregelen mogelijk maken en mogelijke additionele en 

noodzakelijke maatregelen formuleren.  
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1.4  Vergelijkingen tussen rijk - strooiselsoorten en arm - strooiselsoorten  

Om een beeld te krijgen van toekomstige Noord - Brabantse bossen na uitvoering van 

maatregelen zoals het aanplanten van rijk - strooiselsoorten is het noodzakelijk om 

referentielocaties te bezoeken waarvan belangrijke uitgangssituaties zoals bodemtype, 

klimaat zone en soortendiversiteit in zekere zin vergelijkbaar genoemd kunnen worden met de 

Nederlandse situatie. Hiermee is echter niet gezegd dat uiteindelijk vergelijkbare situaties als in 

de referentielocaties worden behaald na uitvoeren van maatregelen op eni g moment in de 

toekomst. Het uiteindelijke beeld hangt daarvoor te veel af van een veelvoud aan factoren die op 

elke locatie weer anders kunnen zijn. Hierdoor het onmogelijk is om een eindbeeld vast te 

kunnen stellen. Het is echter wel mogelijk om patronen  van (generieke) ontwikkelingen waar te 

nemen en deze kunnen ons wijzen op de richting waarin de ontwikkelingen zich zullen 

voltrekken na het nemen van revitaliseringsmaatregelen. Om deze reden is besloten om in elk 

bos een vergelijking te maken tussen een  locatie met boomsoorten met slecht afbreekbaar 

strooisel (arm - strooiselsoorten, de zure variant) en een locatie met rijk - strooiselsoorten (de rijke 

variant). Deze vergelijking weerspiegeld de omvorming die men in Noord - Brabant bewerkstelligd 

van een zuur bos met slecht afbreekbaar strooisel (voornamelijk eik en den) naar een bos met 

rijk - strooiselsoorten.  

 

1.5  Relatie project fase 1 en fase 2  

De resultaten in dit rapport zijn de resultaten van de eerste fase van een onderzoek naar 

bosreferenties voor Noord - Brabant. Deze eerste fase (Biodiversiteit van Brabants Bialowieza 

C2204833, 17355180) beschrijft de bosbeelden en de biodiversiteit van boss en op zandgronden 

met rijk - strooiselsoorten en uiteenlopende hydrologische standplaatscondities zoals deze op 

relatief korte termijn (enkele decennia) en op middellange termijn (100 - 200 jaar) in Noord -

Brabant kunnen voorkomen. De tweede fase van het onderz oek (Biodiversiteit van Brabants 

Bialowieza fase 2, C2241792, 19315180.018) kijkt naar bestaande kennishiaten en mogelijk 

noodzakelijke aanvullingen. Dit zal met name gelden voor bossen op leemgrond. De tweede fase 

focust ook op een verfijning van de huidi ge maatregelen en formulering van mogelijke 

additionele en noodzakelijke maatregelen, gebaseerde op de laatste inzichten, die de 

ontwikkeling van de Brabantse bossen ten goede zullen komen.  

 

De hier voorliggende rapportage concentreert zich op de bossen op zandgronden en lemige 

zandgronden. In Denemarken en Duitsland zijn in 2019 en 2020 daarnaast ook bossen op 

leemgrond bezocht in het kader van de verdieping die in Fase 2 van dit onderzoek ge pland staat. 

De informatie van deze leembossen wordt daarom hier niet getoond en in detail uitgewerkt en 

geanalyseerd na uitvoeriger onderzoek naar de hydrologie. De rapportage van Fase 2 van dit 

onderzoek zal de referentiebeelden op leemgronden behandelen  en tevens een vergelijking met 

de drogere bossen op zandgronden bevatten.  
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2  Methoden  

2.1  Keuze referentiebossen  

In dit onderzoek worden verschillende bostypen met elkaar vergeleken. De selectie voor de 

boslocaties die in dit onderzoek zijn geanalyseerd is in twee fasen uitgevoerd.  

1) In eerste instantie werden bossen geselecteerd op basis van beschikbare kennis in het 

werkveld en een bureaustudie naar mogelijke referentiebossen voor Nederland. Deze 

inventarisatie leverde een lijst van mogelijke referentiebossen. Uit deze lijst van mog elijk 

geschikte bossen werden de te onderzoeken referentiebossen geselecteerd op basis van de 

volgende belangrijke criteria:  

¶ de bossen staan op zandgrond of leemrijk zand;  

¶ de bossen liggen in vergelijkbare klimatologische zones binnen Europa;  

¶ in de bossen staan vergelijkbare boomsoorten zoals in Nederland staan;  

¶ een vergelijking tussen arm -  en rijk - strooiselsoorten is binnen deze bossen te maken;  

¶ bij voorkeur is kennis over de hydrologie of soortenrijkdom van de bossen voorhanden;  

¶ de bossen zijn toegankelijk voor onderzoek;  

¶ de buitenlandse referentiebossen bevatten opstanden met Linde die  minimaal 70 jaar 

oud zijn en relatief onverstoord wat betreft hydrologie, bodembewerking en beheer.  

 

In de periode 2017, 2018 en 2019 zijn meer dan 50 binnen -  en buitenlandse boslocaties op 

(leemrijke) zandgronden bezocht  met een team van deskundigen zie bijlage 7 .  

 

2) Na verzamelen van gegevens in het veld en analyse van de bodemchemie volgde een tweede 

selectie voor een definitieve lijst van locaties die in onderstaand onderzoek met elkaar 

vergeleken worden. Deze 2 e selectie bestond voornamelijk uit het afwijzen van onderzoeklocaties 

omdat ze bij nader inzien niet geschikt bleken als referentielocatie  of dat locaties niet 

vergelijkbaar geacht werden (zie paragraaf 2.2) . Binnen de bezochte bossen werden bospercelen 

afgewezen waarvan de bosbodems te veel verstoring ver toonde (geploegde Ap horizonten). Ook 

werden locaties afgewezen wanneer de resultaten van de bodemanalyse duidde op een 

landbouwverleden (zeer hoge P gehalten in de A horizont) of te klei of leemrijk werden geacht 

om te kunnen dienen als referentievoorbeel d voor bosontwikkeling op zand bodems  in Noord -

Brabant.  

 

2.2  Vergelijkingen op locatieniveau  

Tijdens de bezoeken werd binnen elk bos twee verschillende vegetatietypen bemonsterd: een rijk 

en een arm type. Dit komt overeen met vegetatietypen respectievelijk gedomineerd door rijk -

strooiselsoorten zoals linde en arm - strooiselsoorten zoals eik en/of g rove den.  

Wanneer dit mogelijk was werden per bos meerdere replicaõs voor elk vegetatietype bemonsterd 

om zo rekening te kunnen houden met de ruimtelijke heterogeniteit in bodemchemie en 

vegetatie. Alleen in zeer kleine opstanden/bossen was dit niet mogelijk en werd  telkens met 1 

opnamelocatie gewerkt.   

 

De locaties van het rijk - strooiseltype en het arm - strooiseltype werden dusdanig gekozen dat 

deze, binnen het bezochte bos , direct vergelijkbaar werden geacht. Deze bostypen (rijk vs arm) 

staan hierdoor telkens binnen het betreffende bos op dezelfde bodem met eenzelfde geologische 

historie. Hierdoor is het eventuele waargenomen verschil een verschil als gevolg van de 
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boomsoorten en wordt niet veroorzaakt door een rijkere/armere geologische afzetting of een 

andere hydrologische huishouding. De mate van overeenkomst van de afzettingen (en dus of 

boslocaties met elkaar vergeleken mochten worden binnen een bos ) werd bepaald aan de hand 

van een gedetailleerde beoordeling en beschrijving van de 3 m diepe boorprofielen in het veld.  

 

Daarnaast werden na analyse van de bodemchemie, de waarden van kationen , aluminium  en CEC 

van de C horizonten met elkaar vergeleken om er zeker van te zijn dat binnen een bos dezelfde 

standplaatsen werden bemonsterd. Wanneer boslocaties niet op eenzelfde rijkdom van het 

moedermateriaal (C horizont) stonden werden deze niet in de synthese meegenomen . Dit laatste 

geldt voor de boslocaties in de Engelse bossen waar de lindelocaties allen op rijkere bodems 

liggen dan de eikenlocaties. Om deze reden zijn de Engelse locaties niet meegenomen in de 

vergelijking tussen eik en linde maar wel in de synthese  waarin ontwikkelingsrichtingen  worden 

besproken (hoofdstuk 5).  De bossen geven namelijk  wel een goed beeld van  bosontwikkeling op 

lange termijn en zijn geschikt om te dienen als referentielocatie ôõan sichõõ wanneer het gaat over 

bossen op een rijke, niet uitg eloogde bodem met een hoge graasdruk.  

 

Na bovenstaande selectie bleken 33 boslocaties in 4 verschillende landen geschikt voor een 

vergelijkend onderzoek tussen rijk -  en arm - strooiselbos. Tabel 1 geeft de geselecteerde 

monsterlocaties voor Fase 1 waarin de zandbodems in detail zijn onderzocht.  
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Tabel 1.  Overzicht van de monsterlocat ies  voor het vergel i jkende onderzoek r i jk - strooiselsoorten 

vs arm - strooiselsoorten  in  Fase 1 van dit  onderzoek.  

 
 

2.3  Gegevensverzameling bossen  

Op alle bezochte boslocaties zijn de volgende gegevens gemeten , verzameld  of beschreven : 

- bosstructuur en aandeel dood hout  

- vegetatie  

- grondwater standen  (GLG) 

- humusopbouw en bodemopbouw  

- bodemchemie op meerdere diepten en de rijkdom van eventueel aanwezige leemlagen  

2.3.1  Bosstructuur en dood hout  

Structuur is in het Duitse Colbitz gemeten. D ominante diameters en hoogtes zijn steeds bepaald 

door meting van drie dikste exemplaren per soort. De beschrijving van de opstanden heeft 

betrekking op de meetlocatie voor bodemonderzoek en de directe omgeving. Het grondvlak is 

gemeten vanuit het centrum van de meetlocatie en is bepaald met behulp van een Bitterlich 

prisma, telfactor 2. In de overige bossen i de structuur bepaald aan de hand van de 

vegetatieopnamen (aantal horizontale vegetatielagen).  

Het aandeel d ood hout is  niet gemeten maar wel beschreven aan de hand van de veldbezoeken.  

2.3.2  Vegetatie  

Vegetatieopnames zijn op elke locatie gemaakt in vlakken van 10x10 meter of in langwerpige 

stukken van 20x5m. De vegetatie (hogere planten en mossen) werd genoteerd aan de hand van 

de Nederlandse flora en bedekking werd geschat volgens Braun - Blanquet.   

2.3.3  Grondwater standen  

Grondwaterstanden op de hoger gelegen zandgronden werden gemeten wanneer deze zichtbaar 

waren. In Fase 1 van dit onderzoek zijn goed drainerende hoog gelegen zandgronden onderzocht 

Land Bos plot nr Vegetatietype Type Lat Long Humusklasse Zand/leem

Bialowieza 7 Tilio-carpinetum rijk-strooisel 52.761501 23.84553Hemi Moder zand en lemig zand

8 Tilio-carpinetum rijk-strooisel 52.761973 23.84574Oligo Mull zand

9 Tilio-carpinetum rijk-strooisel 52.770533 23.84652Oligo Mull zand met dun leembandje tussen 90 en 100cm -mv.

14 Tilio-carpinetum rijk-strooisel 52.765278 23.84967Hemi Moder zand met dun leembandje op 180cm -mv.

1 Pino-Quercetum arm-strooisel 52.763002 23.86053Humi Mor zand met dunne leembandjes tussen 100 en 110 cm -mv. 

2 Pino-Quercetum arm-strooisel 52.762921 23.86129Hemi Moder zand met dunne eembandjes tussen 160 en 220 cm -mv. 

11 Pino-Quercetum arm-strooisel 52.761996 23.84664Mor zand en lemig zand

12 Pino-Quercetum arm-strooisel 52.769764 23.84748Hemi Mor zand

Colbitz 1 Stellario carpinetumrijk-strooisel 52.327215 11.55679Mesomull zand

4 Stellario carpinetumrijk-strooisel 52.333187 11.55728Hemimoder zand

9 Stellario carpinetumrijk-strooisel 52.334971 11.54832Eumoder zand

2 Fago Quercetum arm-strooisel 52.328336 11.55785dysmoder zand

3 Fago Quercetum arm-strooisel 52.327375 11.559Eumoder zand

5 Fago Quercetum arm-strooisel 52.334639 11.55692Eumoder tot Dysmoder zand

6 Fago Quercetum arm-strooisel 52.335047 11.55619Hemimor zand

7 Fago Quercetum arm-strooisel 52.335453 11.55065Hemimor zand

8 Fago Quercetum arm-strooisel 52.335637 11.54747Hemimor zand

Holt Krat 1a Stellario carpinetumrijk-strooisel 56.084192 9.454397eumull tot mesomull zand met leemband tussen 80 en 120 cm -mv.

2a Stellario carpinetumrijk-strooisel 56.083676 9.452961mesomull zand

1b Fago Quercetum arm-strooisel 56.083907 9.454298mesomull tot eumoder zand met leembanden 155 en 190 cm -mv.

2b Fago Quercetum arm-strooisel 56.083549 9.453184mesomull zand

Honing Krat 101aStellario carpinetumrijk-strooisel 55.186182 8.949947oligomull tot dysmoder grof zand

5EaStellario carpinetumrijk-strooisel 55.21282 8.959531mesomull tot oligomull grof zand

101b Fago Quercetum arm-strooisel 55.186047 6115496hemimoder grof zand

5EbFago Quercetum arm-strooisel 55.213278 8.957755hemimoder tot dysmodergrof zand

Doorwerth 1 Stellario carpinetumrijk-strooisel 51.97386 5.78859Eumoder zand en lemig zand

2 Fago Quercetum arm-strooisel 51.97422 5.78884Dysmoder zand en lemig zand

Beek 1 Stellario carpinetumrijk-strooisel 51.83135 5.91357Oligomull zand en lemig zand

2 Fago Quercetum arm-strooisel 51.83124 5.91317Humimor zand en lemig zand

Berg en Dal 1 Stellario carpinetumrijk-strooisel 51.82021 5.92092Dysmull grof zand en lemig zand met kiezels

2 Fago Quercetum arm-strooisel 51.82028 5.92121Eumoder grof zand met kiezels

Heesch 1 Tilia stand rijk-strooisel 51.73196 5.55748Dysmull zand

2 Quercus stand arm-strooisel 51.22469 4.93419Dysmoder zand
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waardoor afgesloten leemlagen en hogere (schijn)grondwaterstanden niet zijn aangetroffen. De 

metingen in dit rapport betreffen dus allen inschattingen van diep grondwater. De gemiddeld 

laagste grondwaterstand (GLG) werd tijdens de bodemkartering vastgesteld op basis van 

reductiekenmerken in het bodemprofiel. Wanneer ijzerhoudende bodems in de nazomer 

droogvallen kleurt het moedermateriaal door oxidatie (roestvorming) bruinro od. Op de diepten 

waar deze droogval niet meer plaatsvindt (de GLG) is deze verkleur ing niet meer zichtbaar en is 

de bodem egaal grijs.  

In Fase 2 van dit onderzoek worden de leembossen en de vochtige bossen op de hoog gelegen 

zandgronden onderzocht  (zie ook hoofdstuk kennislacunes) .  

2.3.4  Humusprofielen  

Humusbeschrijvingen werden uitgevoerd op basis van 3 monsterpunten per locatie. De 

monsterpunten werden gestoken met een scherpe schop tot een diepte van 20cm, ruim in de 

minerale bodem. De classificatie is gebaseerd op de Europese humusclassificatie (Euro pean 

reference base (Zanella et al., 2011, 2011) . Hiervoor werden de strooisellaag (OL), de 

fragmentatielaag (OF) en de humuslaag (OH) beschreven en werd het humustype bepaald.  

 

Er kunnen op de (relatief zure) zandgronden drie belangrijke humusvormen onderscheiden 

worden: Mull, Moder en Mor (figuur 3). Mull is een humusvorm waarbij het strooisel goed 

verteerd is en de humuslaag sterk gemineraliseerd. Deze humuslaag gaat meestal geleidelijk 

over in de onderliggende minerale bodemlaag. Mull komt voor in bossen waar bomen staan met 

een goed verteerbaar strooisel. Voorb eelden hiervan zijn Essen en populieren. Op kalkrijke 

gronden zoals we die kennen in Zuid - Limburg kunnen Mull humuspro fielen ook voorkomen bij 

boomsoorten met een slecht verteerbaar strooisel zoals grove den of fijnspar. Mor kenmerkt zich 

als een humusprofiel met een weinig verteerd organisch dek dat weinig of niet vermengd is met 

de onderliggende bodemlaag. Hier vinden w e een typisch harde scheiding tussen strooisellaag en 

minerale bodem omdat bioturbatie nagenoeg ontbreekt. Een derde humusvorm is Moder: een 

tussenvorm tussen Mull en Mor humus waarbij enige inmenging tussen strooisel en minerale 

bodem te vinden is.  

 

 
Figuur 3. Fotoõs van een Mull, Moder en Mor humusprofiel .  

 

Binnen de 3 hoofdvormen wordt een verder onderscheidt gemaakt op basis van de mate van 

degradatie. De classificatie ôõeuõõ staat voor typisch en geeft de pure vorm aan van het 

betreffende type. De classificatie õõdysõõ staat voor gedegradeerd en geeft aan dat het betreffende 
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type een mate van degradatie (verzuring) kent. De classificatie hemi komt voor bij Moder en Mor 

en staat voor een overgang waarbij het type lijkt op de rijkere vorm. Hemi mor is dus een mor die 

lijkt op moder. Figuur 4 geeft de humusclassificatie en daaraan gerelateerde processen en 

biotische domeinen schematisch weer. Het strooiselpakket is weergegeven in wit, grijs en zwart 

als OL (bladmateriaal), OF (gefragmenteerd strooisel) en OH (niet herkenbaar, organisch 

materiaal). In de Mor profielen valt op dat w e een scherpe overgang hebben van strooisel naar 

minerale bodem (weergegeven met zwarte streep), terwijl dit in de Moder profielen een 

geleidelijke overgang is (gestippelde streep). In de zure Mor profielen en de dys Moder vinden we 

geen biotische activiteit  in de minerale A  (weergegeven als een witte minerale laag met 

horizontale streepjes of kruizen). Bij het verbeteren van de afbraak en buffering zien we toename 

van biotische activiteit in de minerale bodem en vinden we zogenaamde ôõstabiele humusõõ in 

korreltjes in de minerale A horizont. We zitten dan in de eu Moder (weergegeven als zwarte 

korreltjes in de A horizont in figuur 4). Te zien is ook dat endogeïsche wormen (diepgravende 

wormen)  voornamelijk voorkomen bij een Mull humus en nauwelijks nog in de Moder profielen. 

Daarentegen vinden we wel meer epigeïsche wormen die op en in het strooisel leven. De mate 

van buffering en kalkrijkdom staat weergegeven in geel, groen en paarse bollen. In  de niet 

kalkhoudende zandbodems worden de bodems en het humus z uurder in de volgorde Mull > 

Moder > Mor. De afbraak van organische stof is hieraan gerelateerd en zal voornamelijk worden 

gedomineerd door bacteriën in de Mull profielen en door schimmels in de Mor profielen (zie 

figuur 4). 

 

 

 
Figuur 4 .  Humusclassif icat ie volgens Ponge et  al (Ponge 2012, 2013) .  Voor de Noord - Brabantse 

si tuat ie is de rechterkant van de f iguur belangri jk.  We kennen in Noord - Brabant voornameli jk 

bodems met een Mull ,  Moder of  Mor (en tussenl iggende subklassen) humusprof iel .   
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2.3.5  Bodembemonstering  

Bodemmonsters werden genomen met een edelmanboor. In elke plot werden ten minste twee 

mengmonsters gemaakt bestaande uit 5 boringen, respectievelijk voor de diepte 0 - 10cm en 20 -

30cm. De ecto - organische laag (OL,OF,OH) werd telkens verwijderd alvorens de monsters te 

nemen. Bodembeschrijvingen werden uitgevoe rd voor elke site aan de hand van een diepe boring 

met een edelmanboor en vervolgens beschreven aan de hand van de FAO guidelines for soil 

auger description . Er werd voor elke site een bodemstaal van de C - horizont uit de boring 

genomen.  

2.3.6  Chemische analyse  

Om een beeld te vormen van de variatie tussen de verschillende onderzoeksterreinen werden op 

iedere locatie bodemmonsters verzameld. Alle chemische analysen zijn uitgevoerd door 

onderzoekcentrum B - WARE, zie bijlage 3. Een vergelijking van bodemchemie van de C 

horizonten geeft inzichten in de verschillen in samenstelling van het moedermateriaal.  Hiervoor 

zijn de totaal gehalten van elementen gebruikt.  Vergelijkingen in de bovengrond geven inzichten 

in de verschillen in chemie in  de rhizosfeer en bovenste lag en van de bodem. Gegevens van 

destructies geven inzicht in het totaal aanwezige gehalte van een bepaald element. Deze 

gegevens zijn voornamelijk gebruikt voor vergelijkingen tussen C horizonten en bepaalde 

interessante lagen (zoals leembandjes).  

Het  uitwisselbare deel van de aanwezige elementen in de bodem geeft een beter beeld van wat er 

voor planten  en biota  beschikbaar is . Hiervoor werden zoutextracten en strontiumextracten 

uitgevoerd. De bio - beschikbaarheidsgegevens zijn voornamelijk gebruikt voor vergelijkingen in 

de A en B horizonten.   

Per bodemmonster werden de volgende variabelen bepaald:  

o Vochtpercentage, organische stofconcentratie (d.m.v. Loss on Ignition) en 

bodemdichtheid;  

o Totale elementconcentratie P, S, Fe, Ca, Mg, Mn, Zn en Al (na ontsluiting met salpeterzuur 

en waterstofperoxide);  

o pH- zout ;  

o NO3
- , NH 4

- , Al en Ca, alsmede de hoeveelheid P en kationen (Ca, Mg, K, Mn) door middel 

van een zoutextractie ;  

o CEC en basenverzadiging bepaald aan de hand van een strontiumextractie ; 

o Totaalconcentratie N en C werd bepaald door middel van een CN - analyse.  

 

De vergelijkbaarheid van locaties werd bepaald aan de hand van alle elementen. In deze 

rapportage worden echter alleen de belangrijkste besproken. We bespreken als maat voor 

buffering: de totale hoeveelheid beschikbare basische kationen, de CEC en de pH. A ls maat voor 

verzuring het aluminium gehalte, als maat voor trofie het fosfor gehalte en  daarnaast ter 

vergelijking van moedermateriaal werd gekeken naar zwavel en silicium omdat deze elementen 

gekoppeld zijn aan het kleigehalte en mogelijke mariene afkoms ten.   



 

 

14  

Rapportage Brabants Bialowieza FASE 1  - onderzoek naar referentiebeelden bos op zandgrond  

3  Resultaten veldonderzoek bossen op  zandgrond  

In dit hoofdstuk worden de resultaten van de veldbezoeken per land en per bos beschreven. Voor 

de gegevens van de bodemchemie, humusprofielen en vegetatie zijn de belangrijkste parameters 

samengevat. Ruwe data staat in de bijlagen.  

3.1  New Forest  (Engeland)  

De New Forest  (figuur 5)  is een Nationaal Park in het zuiden van Engeland bestaande uit 

grasland, heides en bosse n. Oorspronkelijk bestaat het gebied uit verschillende terrassen die 

vooral in het zuiden nog zichtbaar zijn. Het gebied wordt gevoed door diverse stroompjes. Het 

Nationaal Park heeft een diversiteit aan bodems zoals klei, veen, gravel en zand. De New Fores t is 

gelegen in het "Hampshire Basin", dat na de ijstijd ontstaan is. Vanuit hoger gelegen gebieden 

zoals de Salisbury Plain is hierin veel gr of zand en grind afgezet. Daarnaast vond er kleiafzetting 

(vanuit de zuidelijk gelegen zee) plaats in verschillende tijdsperiodes. Door deze schakeringen 

aan bodemtypen is het gebied rijk aan zowel rijke als arme bostypen. In deze afzettingen zijn 

humuspodzolgronden, grondwater gevoede gley bodems, holtpodzolgronden en door 

oppervlaktewater beïnvloede gleybodems aanwezig. Uit paleoecologisch onderzoek aan het White 

moor, ten oosten van Lyndhurst zijn aanwijzingen dat de 13 de eeuwse vegetatie weinig verschil de 

met tegenwoordig. De linde werd zeldzaam vanaf het Subboreaal, maar bleef onderdeel van het 

bosbestand tot in de middeleeuwen. Kenmerkende soorten waren berk, hulst, beuk, es vaak 

linde, mogelijk lokaal iep en haagbeuk. Vanaf de middeleeuwen werd hazela ar weggeconcurreerd 

door de hulst en vormde de beuk samen met de eik de hoofdboomsoorten. Iep en linde 

verdwenen en haagbeuk werd schaars. Het nabij gelegen dorpje Lyndhurst vormt een 

etymologische verwijzing naar de linde.  

De bossen zijn een van de best bewaarde, oude natuurlijke loofbossen van laagland Europa. Van 

de 26.000 hectare koninklijk gebied bestaat tegenwoordig nog 18.000 hectare uit ôõopen 

woodlandõõ. Dat bestaat uit een mozaµek van vennen, diverse type venen, natte-  en droge heide, 

blauwgraslanden en diverse bostypen. In deze 18.000 hectare hebben wei nig moderne invloeden 

zoals ontwatering en bodembewerking plaatsgevonden. De hierin voorkomende Ancient and 

Ornamental woodlands  behoren tot de best bewaarde ongesto orde loofbossen van het Europese 

laagland.  Ze hebben veelal een continue boshistorie, waarvan de oudste bosopstanden uit de 

16de eeuw dateren.  

Figuur 5.  Ligging van New Forest in Zuid Engeland. De rode vlek geeft  de l igging van het 

onderzoekgebied Mat ley Wood weer.   
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Het gebied is eigendom van de Forestry Commission en het beheer bestaat grotendeels uit de 

begrazing met ponyõs en runderen, die hier in kuddes vrij rondlopen. Zij zijn eigendom van 

boeren, de zogenaamde ôcommonersõ (Smeenge 2020) . Binnen de New Forest liggen enkele 

inclosures, die vrij zijn van begrazing door ponyõs. De graasdruk door wild (ree en damhert ) is 

hoog waardoor , ook in de enclosures , flinke sporen van vraat zichtbaar zijn  (zie figuur 6) .  

 

Figuur 6 .  Ri jk bos met l inde ,  eik  en hulst  in New Forest Engeland . Een graasli jn is duidel i jk  

zichtbaar.   

 

3.1.1  Beschrijvingen boslocaties  

De onderzoeklocatie s Matley wood en Denny inclosure in het New Forest (figuur 7) hebben met 

hun  ligging in het gematigd zeeklimaat min of meer overeenkomstige klimatologische 

eigenschappen als Nederland.  

De bossen werden in het voorjaar bezocht waarbij middels grondboringen gezocht werd naar 

zandige bodems met eik of linde in de boomlaag. In totaal zijn in New Forest 12 proefvlakken 
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opgenomen en bemonsterd. Hiervan bleken 5 locaties een te hoog gehalte aan klei te bevatten. 

Alleen locaties nr: 4,5,6,9,10,11,12 bleken op zand of lemig zand te staan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 7.  Onderzoeklocatie Mat ley wood. Ten zuidwesten hiervan l igt  in het bos de 2e 

onderzoeklocatie ôõDenny inclosureõõ. 

3.1.2  Bodem en humus  

Ondanks dat het noordelijke gedeelte van Matley wood uit Tertaire  klei bestaat bleek het 

zuidelijke deel een eolische opvulling van een erosiegeul. De onderzoekslocaties 5 en 6 staan 

periodiek onder invloed van grondwater, maar liggen hoog genoeg voor podzolisatie. Het zijn 

beide holtpodzolgronden in leemarm tot zwaklem ig zand ( zie figuur 8 en bijlage 2). Ondank s dat 

dit gebied buiten de kenmerkende Europese dekzandgordel ligt wijst de uniforme 

korrelsamenstelling toch op een eolische genese . De laagste grondwaterstand in alle 

onderzochte locaties in New Forest bleek >120 - mv te zijn. Op locatie 4, 5, 6 en 10 werden 

aanwijzingen (gley - verschijnselen) gevonden voor periodieke hoge grondwaterstanden op 

ongeveer 90cm - mv. Alleen locaties 5 en 6 zijn vaker nat waarbij ook reductie verschijnselen op 

locatie tussen 90 - 120 - mv zichtbaar was. De bodemanalyse toont ook dat de bodems van locatie 

5 en 6 vochtiger waren dan de overige locaties.  

 

Ook locatie 4 ligt in Matley wood en bevat zand in de bovenste laag van de bodem. Echter tussen 

45 en 80 cm diepte is de bodem hier lemig (tot 85% leem).   

Ook voor de locaties 9, 10, 11 en 12 in de Denny inclosure geldt dat dit holtpodzolgronden zijn 

in leemarm tot zwaklemig zand (bijlage 2).   

 

Door het frequent voorkomen van eik en hulst bleek er significante strooiselaccumulatie plaats te 

vinden. Met name i n de onderzochte  locaties  met een dominantie van eik in de bomenlaag en 

adelaarsvaren in de onderlaag werden dikke strooiselpakketten tot 7 cm gevonden (tabel 2). 

Strooiselomzettingen op  de locaties met linde (locaties 4,5,6) is snel waardoor er weinig 

strooiselaccumulaties is en de humusopbouw was te classificeren als mull. De locaties met eik 

konden worden geclassificeerd als moder of mor  (tabel 2) .  
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Tabel 2.  Resultaten humusbeschri jv ingen New Forest.  

plot Type Humusklasse Zand/leem Dikte humuslaag (cm) 

4 rijk-strooisel Oligo Mull lemig zand 1 

5 rijk-strooisel Oligo Mull zand 0.5 

6 rijk-strooisel Oligo Mull zand 1 

9 arm-strooisel Dysmoder zand met leembandje op 120 cm -mv. 3.5 

10 arm-strooisel Humi Mor zand 7 

11 arm-strooisel Hemi Moder zand 5 

12 arm-strooisel Humi Mor zand 6.5 

 

 

Figuur 8.  Boorprof iel van bruine bosbodem (holtpodzol) ( l inks) en overzichtsfoto (rechts) van 

onderzoeklocat ie nr. 5 in Mat ley wood.  

3.1.3  Vegetatie  

De florasamenstelling van de onderzoekslocaties in Matley Wood en de Denny inclosure hebben 

kenmerken van zowel het Eiken - Haagbeukenbos, het Vogelkers - Essenbos en het eiken -

beukenbos (tabel 3). De hoofdboomsoorten in de onderzoeklocaties zijn eik en linde.  Buiten de 

locaties bepalen beuk en hulst mede het bosklimaat. De bomen zijn oud, dik en in veel gevallen 

ook redelijk hoog (tot 25 meter, figuur 9).  
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Figuur 9.  Overzicht van locat ie nr.  10 in de Denny inclosure.  

 

Kenmerkende flora in de kruidlaag zijn: hulst, witte klaverzuring, klimop, speenkruid, gestreepte 

witbol, adelaarsvaren, wilde hyacint (figuur 10), donker -  of bleeksporig viooltje, boswederik, 

braam en gewoon haarmos (bijlage 4).   

 

Wat betreft soorten in de grondflora bleek er weinig verschil te zitten tussen onderzoeklocaties 

9, 10, 11 en 12. Deze boslocaties kenmerkten zich door het veelvuldig voorkomen van zuur -

minnende soorten als adelaarsvaren en hulst. Deze locaties liggen in d e Denny inclosure en zijn 

uitgesloten van begrazing door ponyõs. Echter er is wel duidelijk begrazing door wild (damhert) 

waardoor de struiklaag onderontwikkeld is. Adelaarsvaren lijkt hier minder vlast van te hebben 

en wordt nauwelijks aangevreten. De soo rten uit de kruidlaag en ook jonge hulst, jonge eiken en 

linde worden veel aangevreten. Er is in deze bossen geen actief bosbeheer en sporen van 

verstoringen zijn niet aangetroffen.  
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Figuur 10. Wilde Hyacinth en ont lu ikende bosanemoon in New Forest .  Wilde hyacinth  is 

kenmerkend voor de r i jkere bossen in Engeland maar komt in Nederland waarschi jn l i jk  al leen als 

verwi lderde tuinplant en als st inzeplant voor.  

Adelaarsvaren en hulst bleken respectievelijk minder of zelfs niet voor te komen in 

onderzoeklocaties 4, 5 en 6. De locaties 5 en 6 zijn duidelijk rijker met een grondflora die 

kenmerkend is voor eiken - haagbeukenbos. Op locaties 4, 5 en 6 werden soorten al s speenkruid 

en bleek/donkersporig bosviooltje aangetroffen die niet of veel minder werden aangetroffen in 

de arm -strooisel locaties. In de locaties in Matley wood speelt begrazing door ponyõs een rol. De 

vegetatie is kort en op sommige plekken over begraa sd. Ook hier ontbreekt een goed 

ontwikkelde struiklaag en verjonging van boomsoorten bijna geheel.  

Naast het voorkomen van soorten uit het eiken - haagbeukenbos zijn er verder weinig floristische 

verschillen tussen de bossen met rijk - strooisel en arm - strooisel en gemiddeld werden in beide 

typen ongeveer 12 soorten aangetroffen. Het onderzoek werd vroeg in  het voorjaar uitgevoerd en 

wellicht is het lage aantal gevonden soorten hierdoor te verklaren. Daarnaast doet ook 

vermoeden dat de overbegrazing resulteert in een lage dispersie van soorten waardoor met name 

klonaal - verbreidende soorten zich hier nog goed  handhaven.   

 

Tabel 3.  Aangetroffen vegetat ietypen op de onderzoeklocat ies in New Forest.  

Locatie rVVN vegetatie type 

4 r45Aa04c Beuken-Zomereikenbos; subassociatie met Lelietje-van-dalen rijk-strooisel type 

5 r46Ab03 Eiken-Haagbeukenbos  rijk-strooisel type 

6 r46Ab03 Eiken-Haagbeukenbos  rijk-strooisel type 

9 r45Aa04e Beuken-Zomereikenbos; subassociatie met Gladde witbol arm-strooisel type 

10 r45Aa04e Beuken-Zomereikenbos; subassociatie met Gladde witbol arm-strooisel type 

11 r45Aa04e Beuken-Zomereikenbos; subassociatie met Gladde witbol arm-strooisel type 

12 r45Aa04b Beuken-Zomereikenbos; subassociatie met Adelaarsvaren arm-strooisel type 
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3.1.4  Structuur  

Het uitblijven van actief bosbeheer resulteert in een bos met veel staand en liggend dood hout.  

Daartegenover staat dat er een enorme graasdruk in het bos, zowel in het deel waar de ponyõs 

lopen als in de inclosure, aanwezig is. Door de graasdruk is er relatief weinig verjonging en is er 

een duidelijk zichtbare graaslijn in nagenoeg het gehele bos zi chtbaar. Hulst en andere struiken 

worden tot zover de grazers kunnen reiken, kaalgevreten. Door deze begrazing vinden we in dit 

bos maximaal 2 boomlagen van voornamelijk oude tot zeer oude bomen. De struiklagen zijn 

onderontwikkeld en de kruidlaag is laag.  Alleen adelaarsvaren en enkele braamstruwelen lijken 

relatief ongedeerd te worden door de graasdruk.  

3.1.5  Bodemchemie  

De verschillen in de humusklasse en de ontwikkeling van de vegetatie tussen de locaties met 

linde en de locaties met eik kunnen in New Forest niet worden toegeschreven aan de invloed van 

de boomsoort. Na analyse van de bodemchemie bleek namelijk dat de sta ndplaatsen van de 

lindeopstanden rijker waren (het moedermateriaal) dan de eikenopstanden ( bijlage 5 ). Een 

vergelijking tussen rijk -  en arm - strooiselsoorten in deze bossen is hierdoor niet zinvol  en zal 

ook verder niet worden behandeld.   

Wanneer we kijken naar de zandige bodems van de eikenopstanden zien we vergelijkbare 

concentraties basische kationen in het moedermateriaal met bodems uit Noord - Brabant (zie C 

horizont , figuur 11).  

 

 
Figuur 11. Vergel i jk ing van concentrat ies basische kat ionen in de bezochte locat ies in New 

Forest met enkele bosbodems uit  een bos met zomereikensterf te in Vught.   

De vergelijkingen in concentraties in f iguur 11 moet met voorzichtigheid geïnterpreteerd worden . 

De concentraties lijken dan wel vergelijkbaar, dit betekend nog niet dat  de totale hoeveelheden  in 

de bodems vergelijkbaar zijn . De toplaag van de bodem (A horizont) laat zien dat de 
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concentraties calcium lager zijn in New Forest dan in Vught, terwijl de concentraties magnesium 

en kalium hoger zijn. De  A horizont en en B horizonten van New Forest zijn echter ook een stuk 

dikker dan die in Vught waardoor de totale hoeveelheden beschikbare kationen in Engeland vele 

malen hoger is dan in Noord - Brabant.  

3.1.6  Conclusies New Forest  

De bossen in de New Forest zijn oud en de bodem is relatief ongestoord. Ook is er nauwelijks 

drainage waardoor de hydrologie in deze bossen nog mag worden beschouwd als 

ôõoorspronkelijkõõ. Sporen op verdroging zijn dan ook niet aangetroffen en de podzolisatie die 

gevonden werd in zelfs de nattere locaties is een direct gevolg van een neerwaartse watergang 

(inzijggebieden).  

Duidelijk is dat wanneer de bodem rijker is (door een rijkere standplaats en wellicht ook een 

effect van boomsoort als Linde) er een betere strooiselomzetting is en er Mull humusprofielen 

gevonden worden. Aangezien de standplaatsen in de lindeopstanden all en ook rijker waren in het 

moedermateriaal is niet uit te sluiten dat de strooiselomzettingen voornamelijk een gevolg zijn 

van de rijkdom van de bodem.  

Het feit dat de Lindeopstanden allen op dezelfde, leemrijkere bodems gelegen zijn is wellicht te 

verklaren door de historie van het bos. Lindeopstanden op zandgrond werden alleen gevonden in 

Matley wood en niet in de Denny enclosure. Vermoedelijk heeft d it te maken met het historisch 

landgebruik. De middeleeuwse Denny enclosure was een productiebos van de òkroonó waarbij 

eiken en beuken zijn aangeplant. Het Matley wood behoorde tot de òopen woodlandsó en werden 

door de commoners (boeren met gebruiksrechten ) gebruikt voor beweiding, sprokkelen van 

hout, maaien van varens etc. Er werden ook bomen aangeplant ten behoeve van scheepsbouw en 

geknot op een hoogte boven de vraatlijn (Tubbs 2001) . Kennelijk zijn de Lindes in het Matley 

wood nog lange tijd gespaard  of aangeplant voor andere gebruiksdoelen (vlechten van manden, 

wintervoer etc)  terwijl deze in de Denny enclosure in de loop van tijd zijn verdwenen.  

De lindeopstanden in Matley wood staan op een zandbodem met daaronder leemrijke lagen. 

Deze situatie kan in Noord - Brabant ook heel goed voorkomen omdat ook in Noord - Brabant 

leemrijke lagen zijn aangetroffen. Deze leemlagen  die in New Forest werden aangetroffen zijn 

rijk aan magnesium en calcium . In Noord - Brabantse leembossen komen leemlagen aan het 

oppervlak. Dunne leem bandjes komen voor (soms op diepte) in de zandbossen van Noord -

Brabant. Deze leembandjes en leemlagen van de Noord - Brabantse leembossen zijn, wat betreft 

concentraties aan basische kationen, rijker dan de leemlagen die we in New Forest aantroffen. In 

New forest vonden we gehalten aan basische kationen van maximaal 27000 µeq/kg DW terwijl de 

leembandjes en leemlagen van leembossen in Noord - Brabant (Wijboschbroek, Ulvenhoutse bos, 

Het Merkske) tussen 35000 - 100000  µeq/kg DW liggen (data WUR). In zandbodems zijn de 

leembandjes echter dun en soms door diepe ligging niet toegankelijk voor boomsoorten als 

linde. Het potentieel hiervan i s echter wel duidelijk en ontsluiten van deze rijkdommen in de 

bodem kan de buffering in de toplagen doen toenemen.   

 

De begrazing speelt een zeer grote rol in deze bossen  waardoor een gelaagdheid met 

bosverjonging van loofhout nauwelijks van de grond komt . Meestal hebben grazers een voorkeur 

voor rijk - strooiselsoorten hetgeen het vermoeden oproept dat de boomsoorten met arm 

strooisel bevorderd zou worden. In New Forest is verjonging schaars binnen de bosopstanden , 

ten gevolge van de hoge graas druk in en buiten enclosures.  Verjonging vindt hoofdzakelijk 

plaats op omgevallen wortelkluiten of binnen kronen van omgevallen eik en of beuken. De meeste 

verjonging vindt plaats in de struwelen van mei -  en sleedoorn  in de bosranden  (Tubbs 2001) . 
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Gezien het beperkte areaal waarop dit plaatsvindt is dat op lange termijn  onvoldoende om het 

bosareaal in stand te houden  (Newton et al., 2013) . De hoge graasdruk i s in Nederland, vooral op 

de hogere zandgronden zoals de Veluwe ook een zeer groot probleem. Zelf s in de allermooiste 

bossen ontbreekt hier ondergroei van struiken en kruiden en is er nauwelijks kieming van 

loofhout. Alleen beuk en berk lukt het heel af en toe  om door te groeien naar de kroonlaag . Een 

goed voorbeeld hiervan is het  natuurbos de Dassenberg  op de Veluwe: Het heeft een  prachtige 

structuur met veel dood hout maar nauwelijks verjonging en geen struiklaag.  Op dezelfde 

standpla ats, buiten het hek staat hier opvallend wel hazelaar en bosanemoon.  

 

Een rijke bosflora  met kenmerken van het eiken - haagbeukenbos  werd alleen aangetroffen in de  

bosdelen gedomineerd door rijk - strooiselsoorten maar ook in de arm - strooiselbossen werden 

soorten als bosanemoon en wilde hyacinth, zij het in geringere aantallen, aangetroffen. De ze 

arm - strooiselgroeiplaatsen hadden een zeer gemiddelde (en vergelijkbaar met Nederlandse 

zandbodems) beschikbaarheid van basische kationen (calcium, kalium en magnesium) in het 

moedermateriaal en ook de CEC was zeer vergelijkbaar (resp. 500 en 10000 µeq/kg droge 

bodem in Engeland ten opzichte van 1500 en 12500 µeq/kg droge bodem in Nederland). Het 

grote verschil tussen de arm - strooisellocaties in New Forest en de Nederlandse situatie is de 

geschiedenis en daardoor de bodemopbouw. In Nederland zijn de mees te bodems beïnvloedt 

door een periode van ontbossing en heide. In New forest vinden we oude bosbodems met dikke 

A en B horizonten. Deze horizonten zijn dik en bevatten, ondanks lage concentraties, daardoor 

toch enorme hoeveelheden basische kationen.  
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3.2  Bialowieza (Polen)  

Het strikte reservaat van Bialowieza  (figuur 12)  wordt, door  zijn Oostelijke ligging , zowel 

beïnvloed door maritieme, continentale en boreale invloeden. Klimatologisch gezien valt 

Noordoost - Polen binnen het, gematigd landklimaat met neerslag gedurende het hele jaar.  Er valt 

jaarlijks gemiddeld 641 mm neerslag. De geologische opbouw bestaat uit grondmorene, zandige 

gravel, keileem, dekzand en veen. In de ruggen van zandige gravels op het keileemplateau zijn 

bruine bosgronden gevormd. In drogere, goed waterd oordringbare delen heeft verwering van de 

bruine bosbodems geleid tot gepodzoliseerde bruine bosbodems en op de armste delen komen 

verkitte inspoelingshorizonten voor. Uit goed gedateerd paleobotanisch onderzoek is 

geconcludeerd dat het strikte reservaat h et meest extensief gebruikte gematigde loofbos in 

Europa is en model staat voor een nagenoeg natuurlijk bos. Tussen 880 en 1230 AD toonde de 

pollenweerslag een vegetatiesamenstelling die overeenkomsten heeft met het aldaar 

voorkomende dennen - eikenbos (Pino - Quercetum) en linde - eiken - haagbeukenbos (Tilio -

Carpinetum). Het linde - eiken - haagbeukenbos is kenmerkend voor de gematigde -  tot boreale 

zone en bereikt de westgrens van de West - Europese plantengeografische regio. Binnen deze 

bostypen komen soms soorten voo r die hun zwaartepunt in verder noordelijk, oostelijk of 

zuidelijke vegetatiezones.  De grondmorenegebieden met dikke dekzandafzettingen, bevatten 

een hoog aandeel aan continentale en boreale soorten, zoals fijnspar en grove den.   

Figuur 12. Bialowieza Nationaal Park in Polen (roze) gelegen tegen de grens met wit  Rusland  

Natuurlijke, in het strikte reservaat voorkomende, verstoringen werden en worden veroorzaakt 

door het klimaat, bosbrand, windval, ziekten en plagen. De effecten van honderd jaar strikt 

reservaat laten zien dat op rijke standplaatsen een schaduwtolerante ve getatie aanwezig is  met 

bijzondere soorten . In grotere open plekken, zoals stormgaten, blijven eiken zich succesvol, 

weliswaar onder lage dichtheden te verjongen  (FaliŻski 1986, FaliŻski 1988).  
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3.2.1  Beschrijvingen boslocaties  

Standplaatsonderzoek in het strikte reservaat van Bialowieza д In de vakken 255 en 256 zijn 

diverse opstanden doorkruist  (figuur 13) . In het bos zijn  in totaal op 15 locaties  eiken - linde -

haagbeukenbossen  en grove dennen - eikenbossen  op keilleemgronden, zandgronden of 

zandbodem, waarin verspoelde keileem in banden voorkomt  bemonsterd .  

 

 

Figuur 13. Onderzoeks gebied (vakken 255 en 256) geprojecteerd op de bodemkaart  van het 

str ikte reservaat uit  1955 , l iggend op deep fresh sand (holtpodzolgronden).  

 

Op elke locatie werd de GLG (gemiddelde laagste grondwaterstand) bepaald aan de hand van een 

boring zodat uitgesloten kan worden dat boomwortels eventueel dieper gelegen rijkere 

bodemlagen kunnen bereiken. Op diverse locatie s, zoals bijvoorbeeld  locatie nr. 3,4 zijn een 

aantal banden van leem en sterk lemig zand aangetroffen. Na selectie in het veld en na analyse 

van de lab - resultaten bleken 8 locaties geschikt voor de vergelijkingen tussen een rijk - strooisel  

(figuur 14)  en een arm - strooisel bos  (figuur 15)  dat op dezelfde bodem i s ontwikkeld. De 
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afgevallen  locaties hadden allen  een te hoog leemgehalte/kleigehalte of stonden onder direct 

invloed van grondwater.  

 

 

 

Figuur 14. Voorbeelden van opstanden met r i jk - strooiselsoorten in de boomlaag. Linde (vaak 

zeer oud) is hier dominant.   
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Figuur 15. Voorbeelden van opstanden met arm - strooiselsoorten in de boomlaag. De grove den 

is samen met eik dominant.   

3.2.2  Bodem en humus   

Alle  geselecteerde locaties (zie tabel 1)  stonden op  leemarme , zandige  profielen . Door de diepe 

boringen (>2,40m) weten we dat h et grondwater op deze locaties diep weg zakt  (figuur 16).   

Figuur 16. Voorbeeld van een boring in een holtpodzol.  Boring is 240cm diep.  
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De onderzochte bodem kunnen bodemkundig gezien worden als holtpodzolgronden  of 

verzuurde varianten daarvan. Hierbij werden de Linde opstanden op locaties 7, 8 en 9 en de  

eiken/dennen locatie nr. 2 geclassificeerd als holtpodzolgronden. De linde locatie 14 en de 

eiken/dennen locatie nr. 1 werden geclassificeerd als een geblekte holtpodzol en de 

eiken/dennen locaties 11 en 12 werden geclassificeerd als holtpodzolen in transi tie naar 

haarpodzol (zie ook bijlage 2).  

 

In de humuslaag werden duidelijke verschillen gevonden tussen eik /dennen opstanden en de 

rijk - strooiselopstanden. Er  bleek een significante hogere strooiselaccumulatie plaats te vinden  in 

de arm - strooise lopstanden (zie figuur 17 als voorbeeld en tabel 4) . Met name in de onderzochte 

locaties met een dominantie van adelaarsvaren in de onderlaag werd  een relatief  dik 

strooiselpakket  van 5 cm gevonden (tabel 4, figuur  19d ). Strooiselomzettingen op de locaties 

met linde (locaties 7,8,9, 14 ) en 1 locatie met eik en den (locatie 2) is snel waardoor er weinig 

strooiselaccumulaties is en de humusopbouw was te classificeren als mull  of moder . De locaties 

met eik en den nr . 1,11 en 12 konden worden geclassificeerd als mor (tabel 4).  

 

Tabel 4 .  Resultaten humusbeschri jv ingen  Bialowieza .  

plot Type Humusklasse Zand/leem Dikte humuslaag (cm) 

7 rijk - strooisel  Hemi Moder  zand en lemig zand  1 

8 rijk - strooisel  Oligo Mull  zand  1 

9 rijk - strooisel  Oligo Mull  zand met dun leembandje tussen 90 en 100cm - mv.  0.5  

14  rijk - strooisel  Hemi Moder  zand met dun leembandje op 180cm - mv.  1 

1 arm - strooisel  Humi Mor  zand met dunne leembandjes tussen 100 en 110 cm - mv.  5 

2 arm - strooisel  Hemi Moder  zand met dunne leembandjes tussen 160 en 220 cm - mv.  1 

11  arm - strooisel  Hemimor  zand en lemig zand  2.5  

12  arm - strooisel  Hemi Mor  zand  3 

 

Figuur 17. Humusprof ielen van locat ie 1 en locat ie 8.  Op locat ie 1 zien we een duidel i jke 

scheiding van strooisel en minerale bodem met een humusprofiel  dat geclassif iceerd kan worden 

als een  humi - Mor.  Op locat ie 8 zien we nauweli jks strooisel en veel doormening van humus door 

de minerale bodem (ol igo mull) .   

3.2.3  Vegetatie  

Het bos kenmerkt zich door de uitbundige voorjaarsflora en het hoge aantal aan bossoorten in 

de vegetatie. Linde, Eik en haagbeuk domineren het loofbos. De enige esdoorn soort die hier 

voorkomt is de Noorse esdoorn. Deze vormt samen met de kleinbladige linde en haagbeuk 
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kenmerkende soorten van onder andere het eiken - linde - haagbeukenbos.  De haagbeuk is in 

Bialowieza kenmerkend als pioniersoort in stormgaten en komt daarom sinds 5.500 v.C. in de 

lage boomlaag voor.  Alhoewel de haagbeuk voor kieming lichte omstandigheden nodig heeft, 

verdraagt hij wel veel schaduw als volwassen exemplaar.  Grove den duikt op in voormalige 

verstoorde locaties, te weten oude stookplaatsen voor houtskool maar ook gaten als gevolg van 

windworp.  

 

De eiken - linde bossen op zandbodems bezitten diverse soorten die in Nederland in zowel het 

Eiken- Haagbeukenbos, Vogelkers - Essenbos als Beuken - Eikenbos voorkomen ( tabel 5  en bijlage 

4). De meest abundante soorten van de kruidlaag zijn: bosanemoon, dalkruid, witte klaverzuring, 

grote muur, smalle stekelvaren, lelietje van dalen, lievevrouwebedstro, bolletjeskers, 

drienerfmuur, bosmuur, groot springzaad, eenbes, kruipend zenegroen , leverbloempje  (figuur 

18) .  

Figuur 18. Sprekende v oorbeelden van de r i jk  f lora in Bialowieza: van l inks naar rechts: wit te 

rapunzel, leverbloempje en eenbes.  Van deze soorten komt leverbloempje niet  voor in Nederland 

en zi jn de overige soorten zeer zeldzaam in Noord - Brabant.  

Ook de arm - strooiselbossen in Bialowieza bevatten nog een hoog aantal soorten (gemiddeld 20, 

zie tabel 6) en deze kunnen tot de Beuken - zomereikenbossen of in een enkel geval vogelkers 

essenbossen worden gerekend. De rijk - strooisellocaties vallen onder voge lkers essenbos of 

eiken haagbeukenbos met uitzondering van locatie 7 (Beuken - zomereikenbos met lelietje van 

dalen).   

 

Tabel 5 .  Aangetroffen vegetat ietypen op de onderzoeklocat ies in Bialowieza .  

Locatie rVVN vegetatie type 

1 r45Aa04a  Beuken- Zomereikenbos; subassociatie met Blauwe bosbes  arm - strooisel type  

2 r46Aa05  Vogelkers - Essenbos  arm - strooisel type  

11  r45Aa04c  Beuken- Zomereikenbos; subassociatie met Lelietje - van- dalen  arm - strooisel type  

12  r45Aa04c  Beuken- Zomereikenbos; subassociatie met Lelietje - van- dalen  arm - strooisel type  

7 r45Aa04c  Beuken- Zomereikenbos; subassociatie met Lelietje - van- dalen  rijk - strooisel type  

8 r46Ab03  Eiken- Haagbeukenbos  rijk - strooisel type  

9 r46Aa05  Vogelkers - Essenbos  rijk - strooisel type  

14  r46Ab03  Eiken- Haagbeukenbos  rijk - strooisel type  
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Wanneer we de vegetatiedata analyseren met behulp van Turboveg indicatorwaarden dan zien we 

dat de zuurgraad van de arm - strooisellocaties gemiddeld lager is (4.4 ten opzichte van 5.7) dan 

bij de rijk - strooiselbossen. Dit geldt ook voor de trofiegraad (tabe l 6). De vegetatie geeft dus 

duidelijk aan dat de buffering van de bodem op de rijk - strooisellocaties hoger is.   

  

Tabel 6 .  Gemiddelde zuurgraad en trof ie berekend aan de hand van vegetat ieopnamen (d.m.v. 

Turboveg) en het gemiddelde aantal soorten in proef locat ies in Bialowieza  (voor arm -  en r i jk -

strooisel p lots).  

 
arm-strooisel type rijk-strooisel type 

Zuurgraad (pH) 4.4  5.7  

Trofie (N) 4.7  5.5  

Aantal soorten 20  25  

 

3.2.4  Structuur  

In het strikte reservaat is er door de hoge mate van bescherming een hoge mate van gelaagdheid 

ontstaan. Zowel de rijk - strooiselbossen als de locaties met arm - strooisel kennen meerdere 

boomlagen, struiklagen en vaak een goed ontwikkelde kruidlaag. Op een enkele plek waar 

windworp heeft geresulteerd in de opslag van den of haagbeuk zien we ook verruiging met een 

dominantie van adelaarsvaren.  

Figuur 19 toont voorbeelden van de boslocaties waarin opvalt het hoge aandeel dood hout en 

tegelijkertijd ook de geringe verruiging van de vegetatie. Soorten als braam en brandnetel komen 

nauwelijks in hoge bedekkingen voor.  
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Figuur 19a,b. Voorbeelden van structuur en aandeel dood hout in de r i jk - strooiselbossen. 19a 

(boven) toont Linde, haagbeuk en eik met bomen in ten minste 2 boomlagen, struiken in 2 

struik lagen en een r i jke grondf lora. Ruigtesoorten zoals braam en brandnete l komen nauweli jks 

voor.  Dood hout (19b) manifesteert  z ich als staand dood hout en veel l iggend dood hout waarbi j  

met name Linde snel verteerd is.  
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Figuur 19 c,d . Voorbeelden van structuur en aandeel dood hout in de arm - strooiselbossen. 19 c 

(boven) toont grove den , haagbeuk en eik met ook hier ten minste 2 boomlagen  en  struiken in 2 

struik lagen . De  grondf lora  is minder ui tbundig dan bi j  r i jk - strooiselbossen . Een windgat ( 19 d ) is 

gevuld met Adelaarsvaren (plot 1) en grove den en eik .  Oud l iggend dood hout is onder de 

adelaarsvaren nog aanwezig.  
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3.2.5  Bodemchemie  

Een vergelijking van de bodemchemie van de C horizonten toont dat de bemonsterde locaties 

goed met elkaar te vergelijken zijn (bijlage 5). Dit betekend dat locaties met linde niet toevallig 

rijker of vochtiger staan dan locaties met arm - strooiselsoorten al s den en eik in Bialowieza.  

Een vergelijking tussen rijk - strooisellocaties en arm - strooisellocaties kan daardoor goed 

gemaakt worden binnen dit bos.  

 

De chemische gegevens van de A en B horizonten  toont dat er grote verschillen aanwezig zijn 

tussen de rijk -  en de arm - strooisellocaties (figuur 20 en 21). In de A horizont zien we de 

grootste verschillen tussen de bostypen met een hogere pH, hogere basenverzadiging en hoger 

gehalte aan basische kation en onder linde ten opzichte van eik. Met name de verschillen in pH 

(meer dan 0,6 eenheid) en basenverzadiging (van 22 naar 50%) zijn opvallend. Opvallend is ook 

dat de CEC (het aantal bindingsplaatsen voor kati onen) onder eik hoger is  dan onder linde. 

Mogelijk is dit te verklaren door het hogere organische stof gehalte in de A horizont onder eik 

(10.5 %) ten opzichte van linde (8%). Ondanks deze hogere CEC wordt dus toch een veel hogere 

basenverzadiging en hoeveelheid basische kationen  gevonden onder linde.  

 

 
Figuur 20 . Bodemchemie van monsters uit  de A horizont in eik en l indelocat ies  

 

Deze verschillen worden ook gevonden in de B horizont  (figuur 21)  maar de verschillen zijn dan 

kleiner wat aangeeft dat de verschillen daadwerkelijk worden veroorzaakt door processen boven 

in de bodem.  
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Figuur 2 1. Bodemchemie van monsters uit  de B horizont in eik en l indelocat ies  

In de B horizont zien we wederom een toename van de buffering onder linde ten opzichte van eik 

en een toename van de basenverzadiging van 10 naar 25%.  

Wat betreft trofie zien we nauwelijks verschillen tussen de locaties.  

3.2.6  Conclusies Bialowieza  

De locaties liggen in het strikte reservaat waardoor beheer en geschiedenis van de locaties 

vergelijkbaar geacht mag worden. De bodemprofielen gaven ook geen kenmerken van 

verschillend historisch gebruik of verstoringen en daar waar deze zijn gevonden zijn  de locaties 

verwijderd uit de verdere analyse. Omdat de C horizonten wat betreft bodemchemie goed 

overeenkomen kunnen de verschillen in vegetatie, humus en bodemchemie van de A en B 

horizonten dan ook worden toegeschreven aan de verschillen die veroorzaak t zijn door het effect 

dat de boomsoorten teweegbrengen.  

 

Duidelijk is dat de bodems van Bialowieza rijk zijn aan basische kationen en veel rijker dan de 

Nederlandse bodems. Met gehalten aan basische kationen van ongeveer 6000 µeq/kg droge 

bodem is het moedermateriaal wel een factor 4x rijker dan de Nederlandse bodems (met 

ongeveer 1500 µeq/kg droge bode m aan basische kationen. Ondanks deze verschillen maakt het 

onderzoek in Bialowieza een aantal belangrijke conclusies mogelijk:  

 

De lindebossen in Bialowieza  komen voor op pure zandbodems. Het effect van de linde in dit bos 

uit zich in een betere strooiselomzetting, een betere doormenging van humus in de minerale 
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laag en een hogere buffering en pH in de bodem. Dit effecten op de bodemchemie zijn het 

grootst  in de top van de bodem (A horizont)  wat aangeeft dat de effecten daadwerkelijk door de 

input van bladeren en de daaropvolgende bodemprocessen worden veroorzaakt . De rijkere 

bodems en de hogere mate van bioturbatie onder linde ondersteunen een rijkere bosflora . 

Dergelijke resultaten zijn  eerder gevonden in Nederland se bossen  (Hommel et al 2004, Desie et 

al 2020) als ook  in een common garden experiment in Polen (Reich et al., 2005) .  

 

Het strikt reservaat van Bialowieza nationaal park is zeer oud en al zeer lang onverstoord. De 

eiken en lindebomen staan er in evenwicht en wisselen elkaar in de tijd af. De locaties met alleen 

maar grove den lijken jonger en een resultaat van kolonisatie door den na verstoring en 

windworp. Op deze locaties stond ooit een eiken - lindebos maar door brand is dat verandert in 

een eiken - dennen of puur dennenbos. De verschillen tussen de rijk -  en armstrooisellocaties zijn 

hierdoor zeer waarschijnlijk eerder een g evolg van verzuring  door grove den en eik in plaats van 

een verrijking  door linde. De functie van nutriëntenpomp door linde is hier dan ook voornamelijk 

een functie van behoud van de basische kationen.  
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3.3  Colbitz (Duitsland)  

Het 220 hectare grote Colbitzer Lindenwald wordt gezien als het grootste aaneengesloten 

lindenbos in midden Europa. Het ligt 20 kilometer ten noorden van Magdeburg bij het plaatsje 

Colbitz in het zuidelijke gedeelte van de Colbitz - Letzlinger Heide  (figuur 22) . Al in 1907 wordt 

40 hectare aangewezen als beschermd natuurgebied. Sinds 1958 bedraagt de oppervlakte van 

het beschermde gedeelte 188 hectare, waarvan 28 hectare , voornamelijk linde - eikenbos is 

aangewezen als gebied waar geen ingrepen zijn toegestaan en het bos zich natuurlijk kan 

ontwikkelen  (zie figuur 23) .  

Tijdens de middeleeuwen was het gebied vooral een bosweide. Enkele zeer oude zogenaamde 

Hudeeichen resteren nog uit deze periode. Later is het gebied ingericht voor de jacht, waarbij het 

gebied grootschalig werd ingezaaid met kleinbladige linde. De linden werden de afgelopen 

eeuwen vooral beheerd als hakhout en de opgaande exemplaren vormden een belangrijke 

nectarbron voor de imkerij. Na de tweede wereldoorlog is het gebied lange tijd gebruikt als 

militair oefenterrein. Het nog resterende h akhout is daarna doorgeschoten. De leeftijd van de 

oudste linden bedraagt ongeveer 250 jaar.  

 
Figuur 22. Ligging van het natuurgebied Colbitzer l indenwald en Letzl inger heide ten noorden 

van Magdenburg (rode omli jst ing).   
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Figuur  2 3 .  Kaart  van het N2000 natuurgebied Colbitzer l indenwald (rode arcering) ten 

noordwesten van het dorp Colbitz, Duits land.  

In het gebeid is de dichtheid van edelherten ongeveer 2 - 2.5 dieren per 100 hectare, en dus 

relatief laag (naar Nederlandse maatstaven). Opmerkelijk detail was dat in verjongingen met 

menging van haagbeuk en linde volgens de beheerder de haagbeuk werd gepre fereerd door 

edelherten boven de linde. Dit kon in het veld worden bevestigd.  

3.3.1  Beschrijvingen boslocaties  

In het gebied zijn in totaal 9 locaties bemonsterd, telkens in zogenaamde t riplets van locaties 

met dominantie linde, dominantie eik en dominantie van grove den. Dit werd gedaan om de  

vergelijkbaarheid van de locaties onderling (binnen een triplet) te verhogen  omdat er binnen het 

bos veel verstoring is geweest als gevolg van militaire oefeningen . Zowel de locaties met een 

dominantie van eik als de locaties met een dominantie van grove den worden beschouwd als 

arm - strooiselvarianten. De opstanden met grove d en waren in sommige gevallen klein (met 

slechts 10 grove dennen en werden dan omringd door eik. Locaties met linde hadden altijd wel 

wat eik in de boomlaag maar de dominantie van linde in het kronendak was dan altijd zeer hoog 

(>65%).  

  

Op elke locatie werd de GLG (gemiddelde laagste grondwaterstand) bepaald aan de hand van een 

diepe boring zodat uitgesloten kan worden dat boomwortels eventueel dieper gelegen rijkere 

bodemlagen kunnen bereiken. Grondwaterstanden worden hier geschat op > 3m onder maaiveld 

en alleen locaties op zandbodems of lemig zand werden geselecteerd. Locatie nummer 9 bleek 

op 210 cm onder maaiveld een fractie klei te bevatten. Dit werd echter dusdanig diep geacht dat 

de locatie meegenomen is in de verdere analyse. Na selectie in het veld en na analyse van de lab -

resultaten bleken de 9 locaties geschikt voor de vergelijkingen tussen een rijk - strooisel (figuur 

24) en een arm - strooiselbos (figuur 25).   
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Figuur 24. Voorbeeld van een locat ie met l inde (r i jk - strooisel type) in Colbitz.  

 

Figuur 25. Voorbeeld van een locat ies met arm - strooisel ( l inks eik,  rechts grove den) in Colbitz.  
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3.3.2  Bodem en humus  

De bemonsterde bodem s in het Colbitzer lindenwald staan niet onder invloed van grondwater en 

worden  getypeerd als òpodsolige Braunerdenó, bestaande uit middelrijke zandgronden . In 

sommige gevallen zijn deze  doorspekt met dunne leemlagen. De humusvorm wordt als lichtzure 

mullachtige moderhumus getypeerd met veld pH- waardes tussen 4 .5 en 5 .3.  Het voorkomen van 

de twee arm - strooiselsoorten eik en den resulteerde in een significant hogere accumulatie van 

strooisel ten opzichte van de linde opstanden (tabel 7, figuur 26). Met name in de dennen 

opstanden werden relatief dikke (tot 7 cm) lagen strooisel gevonden. De humusprofielen tonen 

nauwelijks doormeng ing van humus in de minerale bodem in de arm - strooiselplots en typeren 

als mor of moder.  Een verschil tussen den en eik is niet gevonden (niet significant).  

 

Op de linde - locaties zien we een goede afbraak van strooisel en daardoor weinig 

strooiselaccumulatie ( maximaal 1.5 cm). Vanwege enige bioturbatie  en aanwezigheid van 

humusbolletjes in de minerale A horizont in deze plots worden de humusprofielen getypeerd als 

moders (hemi of eu) of mull  (meso) .  

 

Tabel 7 .  Resultaten humusbeschri jv ingen Colbitz .  

plot Type Humusklasse Zand/leem Dikte humuslaag 
(cm) 

1 rijk - strooisel  Mesomull  zand  0.5  

4 rijk - strooisel  Hemimoder  zand  1.5  

9 rijk - strooisel  Eumoder  zand  1 

2 arm - strooisel - eik  dysmoder  zand  4 

5 arm - strooisel - eik  Eumoder tot Dysmoder  zand  4.5  

8 arm - strooisel - eik  Hemimor  zand  3 

3 arm - strooisel - den  Eumoder  zand  4 

6 arm - strooisel - den  Hemimor  zand  7 

7 arm - strooisel - den  Hemimor  zand  7 

 

 

Figuur 26. Humusprof ielen van locat ie met l inde ( l inks), eik (midden) en grove den (rechts) in 

Colbitzer l indenwald.  
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3.3.3  Vegetatie  

In de , als linden en eiken getypeerde opstanden domineren winterlinde, zomer -  en wintereik, en 

haagbeuk. De ondergroei indiceert een over het algemeen een droge en relatief arme groeiplaats, 

maar op sommige plekken komen soorten voor die wijzen op rijkere omstan digheden. Ruwe 

berk, wintereik en grove den overheersen in de berkenopstanden. Planten in de kruidlaag wijzen 

op relatief rijke groeiplaatsomstandigheden  (figuur 27) . Verjonging van boomsoorten is vooral te 

vinden in de overgang van lindenopstanden naar eiken -  of berkenopstanden, of helemaal 

daarbuiten. Linde en haagbeuk verjongen voornamelijk in de overgangen van linden naar eik en 

in eikenopstanden. Eik verjongt in mindere mate, en alleen in eiken of berkenopstanden. 

Verjonging van berk werd alleen  gevonden in de berkenopstanden. Noemenswaardig is de 

massale verjonging van Amerikaanse Vogelkers in de lindenopstanden, met meer dan 4000 

individuen per hectare. Hierbij werden nauwelijks exemplaren van boven de 10 centimeter 

gevonden.  Voor doorgroeien v an deze pionierboomsoort is het lindenbos duidelijk te donker.  

Figuur 27. Rijke bosf lora van Colbitzer l indenwald. Links schedegeelster, rechts bedekking van 

bosanemoon, dr ienerfmuur,  bosvioolt je ,  wit te k laverzuring  en boskorts t eel   

 

Rijk - strooisel bossen en bossen met mengingen van linde en eik bestaan uit meestal 2 

boomlagen bestaande uit lindes en eiken. Sommige bossen worden gedomineerd door eiken 

(DBH 70cm) anderen door lindes (DHB 52 - 60 - 85 cm). Er is  bijna altijd een 2 de boomlaag met 

soorten als eik, grove dennen en een struiklaag gedomineerd door  winterlinde of haagbeuk. Door 

de rijke grondflora met soorten als bosanemoon, witte klaverzuring, dalkruid, drienerfmuur, 

boskortsteel, bleeksporig bosviooltje en muursla typeren deze bo ssen als eiken - haagbeukenbos 

of een rijke vorm van het beuken - zomereikenbos  (tabel 8) .  

 

In de arm - strooisel bossen domineert grove den, met een DBH van 44 - 65 cm en een hoogte van 

21 - 26m. De tweede boomlaag bestaat uit vergelijkbare eiken (DBH 70cm) met een hoogte rond 

22m. Hier vinden we een  weinig ontwikkelde struiklaag. Ondanks dat er een flinke 

strooiselaccumulatie plaatsvindt vinden we hier toch ook veel soorten in de ondergroei  (zie tabel 

9). Soorten als bosanemoon, grote muur, dalkruid en drienerfmuur komen ook in deze bossen 

voor. De bossen classificeren daarmee ook als een rijke vorm van het beuken - zomereikenbos  

(vorm met lelietje van dalen).  Een verschil in het aantal soorten tussen de arm - strooiselbossen en 

de rijk - strooiselbossen werd niet gevonden. In beide typen was het aantal soorten op de bodem 

hoog (>30).  
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Tabel 8 .  Aangetroffen vegetat ietypen op de onderzoeklocat ies in Colbitz .  

Locatie rVVN vegetatie type 

2 r46Ab03  Eiken- Haagbeukenbos  arm - strooisel -  Eik 

5 r45Aa04c  Beuken- Zomereikenbos; subassociatie met Lelietje - van- dalen  arm - strooisel -  Eik 

8 r46Ab03  Eiken- Haagbeukenbos  arm - strooisel -  Eik 

3 r45Aa04c  Beuken- Zomereikenbos; subassociatie met Lelietje - van- dalen  arm - strooisel -  Den 

6 r45Aa04c  Beuken- Zomereikenbos; subassociatie met Lelietje - van- dalen  arm - strooisel -  Den  

7 r45Aa04c  Beuken- Zomereikenbos; subassociatie met Lelietje - van- dalen  arm - strooisel -  Den  

1 r46Ab03  Eiken- Haagbeukenbos  rijk - strooisel type  

4 r46Ab03  Eiken- Haagbeukenbos  rijk - strooisel type  

9 r46Ab03  Eiken- Haagbeukenbos  rijk - strooisel type  

 

Wanneer het trofiegehalte en de pH door middel van de vegetatie wordt berekend (via Turboveg) 

dan zien we verschillen tussen de arm - strooisellocaties en de rijk - strooisellocaties in het 

Colbtzer lindenwald. De vegetatie, rekening houdend met de bedekking t oont dat de rijk -

strooisellocaties beter gebufferd zijn waarbij de berekende pH bijna een eenheid hoger is ten 

opzichte van de arm - strooisellocaties. Ook het trofiegehalte is in de rijk - strooisellocaties hoger 

(tabel 9).  

  

Tabel 9 .  Gemiddelde zuurgraad en trof ie berekend aan de hand van vegetat ieopnamen (d.m.v. 

Turboveg) en het gemiddelde aantal soorten in proef locat ies in Colbitz  (voor arm -  en r i jk -

strooisel p lots).  

 
arm-strooisel type rijk-strooisel type 

Zuurgraad (pH) 3.9  4.8  

Trofie (N) 4.6  5.3  

Aantal soorten 31  37  

 

3.3.4  Structuur  

Op de meeste locaties zijn 2 boomlagen aanwezig. De hoogste laag is hierbij vaak erg hoog, 

tekenend voor een rijke bodem  en een goede vochtvoorziening . De maximale hoogte van de 

linden is ongeveer 30 m. De dikste linde door ons gezien had een dbh van 1.15 m en een hoogte 

van 29.5 m.  Naast het voorkomen van 2 boomlagen zien we ook 2 struiklagen in de oude eike -

lindebossen. Dit is niet te zien in een vak met oude linde hakhoutstoven (locatie 9) en in de 

vakken met grove den.  

In deze bossen zien we een  grote hoeveelheid dood hout (figuur 28) , echter dit lijkt wel minder 

dan we hebben waargenomen in Bialowieza . Dood liggend hout van omgevallen linde blijft niet 

lang liggen (mondelinge mededeling van de beheerder) vanwege de snelle afbr aak van linde , veel 

oud dood hout is daardoor eik.   
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Figuur 28. voorbeelden van boslocat ies in Colbitzer l indenwald  met staand en l iggend door hout.   

 

3.3.5  Bodemchemie  

Een vergelijking van de bodemchemie van de C horizonten toont dat de bemonsterde locaties 

goed met elkaar te vergelijken zijn (bijlage 5). Dit betekend dat locaties met linde niet toevallig 

rijker of vochtiger staan dan locaties met arm - strooiselsoorten al s den en eik in het Colbitzer 

lindenwald. Een vergelijking tussen de rijk - strooisellocaties en de 2 typen arm - strooisellocaties 

kan daardoor goed gemaakt worden binnen dit bos.  

 

De resultaten van de biochemische analyse van de A en B horizonten  toont ons de effecten van 

linde ten opzichte van eik in dit bos (figuur 29 en 30). Zowel in de A als B horizont zien we bij 

linde hogere basische kationen en basenverzadiging. Ook is de CEC hoger onder linde. De 

verschillen in de A horizont zijn, net als in Bialowieza, groter dan in  de B horizont. Zo zien we 

een duidelijk verschil in zuurgraad in de A horizont met een pH van 3.7 onder linde en 3.2 onder 

eik maar deze verschillen zien we inde  B horizont niet (beide 3.9). Ook is het verschil in 

basenverzadiging in de A horizont groter dan in de B horizont.  
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Figuur 29 . Bodemchemie van monsters uit  de A horizont in eik en l indelocat ies   

 

De standplaatsen van de bemonsterde locaties in het Colbitzer lindenwald zijn goed vergelijkbaar 

met die uit Nederland. De hoeveelheden basische kationen in de C horizonten zijn in beide 

landen laag (rond de 1500 µeq/kg droge bodem in Nederland en rond de 1600 µeq/kg droge 

bodem in Duitsland, zie bijlage 5). Ook de CEC is zeer goed vergelijkbaar met een CEC van 

tussen de 7000 en 15000  µeq/kg droge bodem.  

 

  

 

 

 

 



 

 

43  

Rapportage Brabants Bialowieza FASE 1  - onderzoek naar referentiebeelden bos op zandgrond  

 
Figuur 30 . Bodemchemie van monsters uit  de A horizont in eik en l indelocat ies   

3.3.6  Conclusies Colbitz  

De bodems in het Duitse Colbitz zijn goed vergelijkbaar met de bodems van de Nederlandse 

zandgronden. De verschillen die hier gemeten zijn tussen de bodems onder de boomsoorten 

linde en eik en grove den zijn daarmee indicatief voor de ontwikkelingen die in  Nederland 

zouden kunnen plaatsvinden.  

De verschillen tussen de arm - strooisel typen (eik en grove den) en de rijk - strooiseltypen (linde) 

zijn vooral zichtbaar in een groot verschil in accumulatie van strooisel. Met name in de dennen 

opstanden werden relatief dikke strooisel pakketten  gevonden. De humusprofielen tonen 

nauwelijks doormenging van humus in de minerale bodem in de arm - strooiselplots.  Op de linde -

locaties zien we een goede afbraak van strooisel en daardoor weinig strooiselaccumulatie. De 

resultaten van de biochemische analyse correspon deren goed met deze waarnemingen . Zowel in 

de A als B horizont zien we bij linde hogere basische kationen en basenverzadiging. Dat de  

verschillen in de A horizont hoger zijn dan in  de B horizont  wijst op een rechtstreeks verband 

met de strooiselinput.  

Door de betere strooiselafbraak en de betere buffering in de bodem onder linde zien we hier ook 

een andere vegetatie die meer neigt naar het eiken - haagbeukenbos met hogere aantallen 

soorten waaronder meer oud - bosplanten.   
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3.4  Holt Krat en Honing Krat (Denemarken ) 

De twee laatste ijstijden (het Saalien en het Weichselien) hebben het Deense land gevormd zoals 

we dat nu kennen (figuur 31). In de westelijke deel van Denemarken domineren de fluvio - glaciale 

afzettingen uit het Saalien ( oranje, rode en gele kleur in figuur 31), met een afwisseling van hoge 

zand -  en keileemplateaus, diep ingesneden smeltwaterdalen en smeltwaterwaaiers die 

hoofdzakelijk arme zanden bevatten. Het ijs kwam tijdens de laatste ijstijd (het Weichselien) tot 

halverwege in Denemarken (zwarte stippe llijn figuur 31) waardoor op de oude zandige 

afzettingen i n het noorden en oosten voornamelijk keileem en kleibodems zijn afgezet  (bruine 

kleur figuur 31) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 31. Bodemkaart Denemarken met de l igging van de 2 onderzochte bossen, Holt Krat  en 

Honning Krat.   

Het klimaat van Denemarken verschilt weinig met dat van Nederland. Door het gematigde 

zeeklimaat zijn de zomers zacht en de winters mild. De hoeveelheid neerslag is iets lager dan in 

Nederland en ligt tussen  500  en 800 mm/jaar. Naast het klimaat en de zandige bodem zijn ook 

het historisch en modern landgebruik zeer vergelijkbaar met de Nederlandse situatie. Evenals de 

Nederlandse bossen, zijn veel bossen in Denemarken aangelegd op voormalige heide bodem na 

het verdwijnen van de h eidecultuur. Ook kent Denema rken een zeer hoge stikstofdepositie, 

vergelijkbaar met die van de Nederlandse zandgronden (Jonson et al., 1998) .  
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Naar aanleiding van eerdere publicaties over lindebossen in Denemarken (Kristiansen & 

Dalsgaard 2000, Hommel et al., 2003, Hommel et al., 2007)  zijn 2 Deense bossen  op zandgrond 

geselecteerd voor het voorliggende  onderzoek : Holt krat en Honning Krat . In elk van deze bossen 

zijn 2 koppels van nabijgelegen eiken -  en lindelocatie bemonsterd (dus 4 monsterlocaties per 

bos).  

3.4.1  Beschrijvingen boslocaties  

Holt Krat  

Holt krat (figuur 32) is een oud hakhoutbos van 10 hectare gelegen op een klein plateau in het 

landschap ten zuidwesten van Silkeborg. Het is onderdeel van een heideontginningsbos en 

bevindt zich op de overgang van rijke afzettingen van keileem en klei uit  het Weichselien naar 

arme zandafzettingen uit het Saalien (Hommel et al., 2003) .  

Figuur 32  Ligging van de bossen Holt krat  in Denemarken (boven). Het noordel i jke  deel van deze 

bossen l ig op zand en grindig zand (rode kleur, onder).   
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In dit bos zijn 2 locaties met Linde en 2 locaties met eik bemonsterd  (figuur 33) . De locaties met 

linde hebben in een ver verleden een ander beheer gekend dan de locaties met overwegend eik, 

hetgeen te zien is aan de dominante aanwezigheid van de linde en hazelaar in het ene deel 

terwijl deze bijna geheel ontbreken in het eiken deel. Dit werd ook gevonden door Hommel et al 

2003.  

De bodem s op alle locaties bestaan uit fijn zandige met een lichte leemfractie. Hommel et al 

2003 schatten deze in op 20 tot 25% . In de bovenste lagen van de bodem is deze fractie echter 

lager en neemt toe met de diepte. Over het algemeen zijn leemgehalte van tussen de 5 en 10 % 

gevonden in de top en dit neemt toe tot 20% op 90 cm diepte (Kristiansen & Dalsgaard 2000) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 33 l igging van de 2 duo - locat ies eik (rood) en l inde  (groen)  in Holt  krat  

 

Honning Krat  

Ook in de bossen van Honning krat werden 2 koppels van een eiken en een lindelocatie 

bemonsterd. Honning krat ligt ten noorden van L øgumskloster en is een groot 

heideontginningsbos  figuur 34 . Honning krat ligt op een fluvioglaciaal plateau  en bestaat voor 

een groot deel uit fijn zand met een leemgehalte van 15 - 17%.  

 

Direct noordelijk van Honning krat ligt het dorpje Lindet met een bijbehorend bos genaamd 

Lindet Skov, etymologische verwijzingen  die aangeven dat hier vroeger lindebossen hebben 

gestaan. Grote delen van dit ontginningsbos zijn aangeplant met beuk, eik en naaldhout.  In 

diverse bosvakken echter staat oud hakhout en vinden we oud  eiken - spaartelgenbos . Binnen 

enkele van deze vakken staan verspreid over enkele are oude  winterlindes, deels als spaartelg, 

deels als meerstammige stoven.  In het noordelijke deel van  Honning krat , in Lindet Skov  is een 

klein restant van voormalig hakhout bemonsterd (locaties in beheervak 5, zie figuur 34 ). In  dit 

deel staan oude stoven  van winterlinde met daaromheen relatief jonge aanplant van eik en berk  

(aanplantjaar 1983).  

In het centrale deel staan de lindestoven in een eiken - spaartelgen  bos en oogt het bos 

aanzienlijk ouder .  
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Figuur 34  Ligging van de bossen in Honning krat  in Denemarken . Een groot deel van deze bossen 

l iggen op zand en grindig zand (rode kleur).   
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Figuur 35 Ligging van de bossen in Honning krat  in Denemarken. Een groot deel van deze bossen 

l iggen op zand en grindig zand (rode kleur).   

 

3.4.2  Bodem en humus  

De bodems van Holt krat kunnen worden geclassificeerd als  een holtpodzol grond  op zowel de 

opstanden met linde  als eik. Leembandjes zijn aanwezig op locatie 1 (zowel in de linde -  (a) als in 

de eikenlocatie  (b)) maar de bodem bestaat overwegend uit  fijn  zand. Onder linde is slechts een 

dun uitwendig humusprofiel aanwezig van maximaal 1.3cm (tabel 10). Onder eik zien we iets een 

dikker strooiselpakket ( tot 2 cm). Ondanks kleine verschillen kunnen de humusprofielen in zowel 

de linde als in de eikenlocaties geclassificeerd worden als Mull profielen met uitzondering van 

enkele plekken onde r eik waar Moder profielen werden gevonden.  

   

Tabel 10 . Resultaten humusbeschri jv ingen Deense bossen .  

plot Type Humusklasse Zand/leem Dikte humuslaag 
(cm) 

Holt kr 1a  rijk - strooisel  eumull tot mesomull  zand met leemband tussen 

80 en 120 cm - mv.  

0.8  

Holt kr 2a  rijk - strooisel  mesomull  zand  1.3  

Holt kr 1b  arm -

strooisel  

mesomull tot eumoder  zand met leembanden 155 en 

190 cm - mv.  

2 

Holt kr 2b  arm -

strooisel  

mesomull  zand  1 

101a  rijk - strooisel  oligomull tot dysmoder  grof zand  0.5  

5Ea rijk - strooisel  mesomull tot oligomull  grof zand  1.2  

101b  arm -

strooisel  

hemimoder  grof zand  0.8  

5Eb arm -

strooisel  

hemimoder tot dysmoder  grof zand  1.7  

 

Bodems van Honning Krat bestaan uit matig fijn (toplaag) tot matig grof zand zonder leem. In het 

jongere en noordelijke deel van Honning Krat (locatie 5a en 5b) vinden we veld podzolen. In het 

spaartelgenbos op locatie 101a en 101b vinden we gebleekte holtpodzolen onder zowel eik als 

linde.  

Strooiselaccumulatie in een uitwendig humusprofiel vindt plaats onder eik en in mindere mate 

onder linde (tabel 10). Sporen van bioturbatie en menging van humus in de minerale laag leiden 
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er toe dat we onder linde hier voornamelijk Mull humus vinden. Onder eik is dat niet het geval en 

wordt een diffuse scheiding tussen humus en minerale laag gevonden met geringe inmenging 

van humus in de minerale laag. Onder eik classificeren we de humus al s moder.   

 

Figuur 36 Holtpodzol Holt krat in Denemarken.   

3.4.3  Vegetatie  

Holt Krat  

Op de locaties 1b en 2b staat eik als dominante boomsoort en komen lindebomen nauwelijks 

voor. In de struiklaag vinden we slechts een enkele hazelaar. De soorten in de ondergroei tonen 

soorten van het eiken haagbeukenbos en een rijke variant van het beuken - zomereikenbos. Dit 

zijn voornamelijk b osanemoon , d alkruid, witte klaverzuring  en l elietje - van- dalen . Op open 

plekken kan adelaarsvaren domineren.  

Op de plekken waar linde in de boomkronen staat (de rijk - strooisellocaties) zien we eveneens 

bosanemoon , w itte klaverzuring en lelietje - van- dalen maar zien we ook ruige veldbies en 

bosgeelster. Hierdoor classificeren de opnamen onder linde als eiken - haagbeukenbossen. 

Adelaarsvaren en wilde kamperfoelie vinden we niet in de rijk - strooisellocaties maar uitsluitend 

in de arm - strooisellocaties.  
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Figuur 3 7  Ri jkstrooisel locat ie in Holtkrat ,  Denemarken.   

 

 

 


