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De donkere kant van het bos: kansen
voor rijkstrooisel

14 oktober 2021 om 10:00 door Ellen Desie, Karen Vancampenhout, Bart Muys
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Na het afronden van mijn masterthesis, vijf jaar geleden, schreef ik voor de Bosrevue het artikel “De
donkere kant van het bos: hoe beinvloedt omvorming naar fijnspar de vastleqging van bodemkoolstof
in het bos van de Gaume?” Het voelt erg symbolisch om ook na het afronden van mijn doctoraat deze
fascinerende kant van het bos verder te belichten. Sinds 2016 is er veel veranderd in het veld: de
klimaatverandering heeft zich laten voelen in onze bossen (de fijnsparren uit mijn thesis zijn gekapt...),
beheerders zitten vaker met hun handen in de grond en rijkstrooisel is ondertussen een begrip ook
gekend buiten Zuid-Nederland. In mijn doctoraatsonderzoek bestudeerde ik de potentie van “rijk”
strooisel als beheermaatregel tegen bodemverzuring om zo het functioneren van het ondergrondse
ecosysteem beter te begrijpen.
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Bodemverzuring als bedreiging voor onze bossen

Bodems van talrijke Belgische en Nederlandse bossen zijn gedegradeerd als gevolg van menselijke
invioed, zowel in het verleden als het heden. Door eenzijdige boomsoortkeuze,
landgebruiksveranderingen en atmosferische depositie van zwavel- en stikstofverbindingen is de
nutriéntenhuishouding niet meer in balans: door bodemverzuring is er een tekort aan basische
kationen (die zijn uitgespoeld en vervangen door protonen en aluminium op het bodemcomplex) en
de door de hoge lading atmosferische depositie is er een overdaad aan stikstof. Dit nutriénten
onevenwicht vormt een belangrijk knelpunt voor de vitaliteit en het goed functioneren van het bos.
Bovendien kan het leveren van ecosysteemdiensten in het gedrang komen wanneer nutriénten niet
langer efficiént worden gerecycleerd. Een essentieel deel van de nutriéntenkringloop is het teruggeven
van nutriénten aan de bodem via strooiselproductie en -afbraak (blad, vrucht, takjes, ...). Hier zijn per
boomsoort grote verschillen in strategie op te merken: sommige soorten hebben een conservatieve
strategie en houden zo veel mogelijk nutriénten bij wanneer het herfstblad valt terwijl anderen heel
veel nutriénten afgeven met hun strooisel. Die laatste zijn de zogenaamde rijkstrooiselsoorten. In mijn
doctoraat onderzochten we of het inmengen van rijkstrooiselsoorten in bossen op gedegradeerde
zandgronden (waar het soortenpalet vaak sterk beperkt is) bodemverzuring kan tegengaan.

Atlanticum Romeinse tijd Middeleeuwen Nieuwe tijd Heden Toekomst

MENGWOUD EIKENBOS HEIDE MONOCULTUURVANDEN EIKEN-BERKENBOS BOS VAN RUK.
MET DENNEN STROCISELSOORTEN

Figuur 1: Effect van landgebruiksveranderingen doorheen de tijd in de Kempen op de
nutriéntenbeschikbaarheid in de bodem. Het Atlanticum werd gedomineerd door gemengde bossen
met hazelaar, eik, linde, olm en den. Door toenemende druk op deze bossen werd eik steeds
dominanter. De overexploitatie leidde zelfs tot heidecultuur (en bodemdegradatie) in de
middeleeuwen. De gedegradeerde heidebodems werden bebost met plantages van naaldhout die het
organisch stofgehalte opkrikten maar de nutriéntenbeschikbaarheid niet aanzienlijk verbeterden. De
huidige eiken-berken bossen met bijmenging van den slagen er ook niet in de verzuringsprocessen
voldoende om te keren. Bossen van rijkstrooiselsoorten zouden zo een bodemverbetering kunnen
teweegbrengen (naar Nyssen et al., 2018).

Rijkstrooisel als mechanisme

Rijkstrooisel staat voor een mechanisme waar herfstblad met hoge nutriéntenconcentraties een snelle
nutriéntencyclus veroorzaakt, zorgt voor een hogere nutriéntenbeschikbaarheid en op die manier
verzuring tegenwerkt. Dit kan op twee manieren: (1) boomsoorten met diepe wortels kunnen
nutriénten oppompen uit diepere lagen en via hun (rijk) strooisel in het systeem brengen en zo de
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absolute hoeveelheid nutriénten in de cyclus verhogen (Hommel et al., 2007), en (2) boomsoorten die
zorgen voor een efficiéntere recyclage van nutriénten waardoor de relatieve beschikbare hoeveelheid
nutriénten in de cyclus toeneemt (Figuur 2). Voor het rijkstrooiselmechanisme hoeven er dus niet per
definitie rijke leemlagen aanwezig te zijn (al kan dat het effect vergroten, zie onder).

Rijkstrooisel (Ca, Mg, K

£l

Opname in blad

Sneldraaiende nutriéntencyclus

Basische kationen

WVerbeterde
nutriéntenhuishouding
{minder onbalans)

Weinig uitloging

Figuur 2: Het rijkstrooiselmechanisme is gebaseerd op een snelle nutriéntencyclus met weinig verlies
van nutriénten uit het systeem. Bodemleven speelt hier een cruciale rol.

Boomsoorten met een “arm” strooisel volgen een andere strategie: zij proberen de weinige basische
kationen die ze beschikbaar hebben zoveel mogelijk te behouden. In het najaar slaan ze deze
mineralen, samen met suikers, op in hun wortels en laten zo weinig mogelijk nutriénten verloren gaan
via de bladeren. Dit zorgt ervoor dat hun strooisel zeer weinig basische kationen bevat, en (daardoor)
ook slecht afbreekt. Bij dit systeem zitten de nutriénten ’s winters dus vooral in de wortels, en niet in
de bodem. Deze soorten gaan ook vaker symbioses aan met ectomycorrhiza, die de weinige mineralen
die in de bodem voorkomen op zeer efficiénte manier opnemen en beschikbaar stellen aan de boom
in ruil voor suikers.

Wat maakt het blad “rijk”?

Binnen het bosbeheer wordt al langer de term “rijkstrooisel” gebruikt — maar wat houdt dat nu
eigenlijk in? Of meer bepaald, welk kenmerk maakt strooisel (voornamelijk het blad) rijk of arm? Van
oudsher staat een hoge strooiselkwaliteit synoniem voor een lage C/N ratio: niet te veel moeilijk
verteerbare koolstofverbindingen (C) en voldoende stikstof (N) nodig voor de proteinen van de
afbraakorganismen. Uit ons onderzoek bleek dat de C/N ratio van het bladstrooisel geen invlioed heeft
op de dikte van de humuslaag, de zuurtegraad en basenverzadiging van de bodem of de hoeveelheid
regenwormen in de bodem (uitgedrukt in aantal gram regenwormen); de concentratie van kationen
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(calcium, magnesium, kalium en natrium) in het blad had wel een sterk effect op het ondergrondse

bosecosysteem (Figuur 3) (Desie et al., 2020b).
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Figuur 3: Effect van de concentratie basische kationen (som van Ca, Mg, K, Na) en de C/N ratio van vers
bladstrooisel op de biomassa regenwormen, de dikte van de humus- en fragmentatielaag (OH en OF),
de beschikbaarheid van basische kationen in de bodem (basenverzadiging) en de zuurtegraad (pH) van
de bosbodem. Significante relaties worden aangeduid met volle lijnen; niet-significante relaties worden
aangeduid met een stippellijn. De resultaten voor de bodemchemie zijn gebaseerd op 50 monoculturen
van 12 verschillende boomsoorten op dekzand in Belgié en Nederland. De regenwormen werden
bemonsterd in een subset van 3 locaties.
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De rol van bodemleven

Bodemleven speelt een cruciale rol bij het efficiént recycleren van nutriénten. Hoe rijker (ook wel
‘lekkerder’) het strooisel, hoe meer er zal gegeten worden en hoe sneller de nutriénten ook terug
beschikbaar komen. Strooisel met hoge nutriéntenconcentraties promoot bacteriéle afbraak en de
aanwezigheid van regenwormen (die graag Ca-rijk blad eten). Doordat regenwormen basische
kationen (zoals calcium) gebruiken in hun spijsverteringstelsel, zal blad met hoge concentraties van
deze kationen geprefereerd worden. De regenwormen zorgen verder voor een diepere verdeling van
nutriénten in het bodemprofiel. Op die manier kunnen ze rijkstrooiseleffecten zelfs versterken (Desie
et al.,, 2020a). De snelle afbraak door bacterién en inmenging door regenwormen zorgt dat de
humuslaag dun blijft. Het resultaat is een mull-humus profiel (Box 1). Wanneer schimmels de
decompositieprocessen domineren, bijvoorbeeld in zure milieus, zal de afbraak veel trager gebeuren
en accumuleert er elk jaar organisch materiaal bovenop de bodem. De nutriénten uit deze laag
organisch materiaal komen niet snel terug beschikbaar. In zulke dikke humuslagen (mor, Box 1) worden
extra zuren geproduceerd die de onderliggende bodemlaag nog verder kunnen verzuren.

De stikstof context

In ons onderzoek vonden we een verwaarloosbare impact van de C/N-ratio van strooisel op de
ondergrondse nutriéntenbeschikbaarheid (Figuur 3) (Desie et al., 2020b). Nochtans is de C/N-ratio in
vele “schoolboeken” de eigenschap om strooiselkwaliteit samen te vatten! Het verminderd belang van
C/N zou een gevolg kunnen zijn van de hoge concentraties stikstof die al aanwezig zijn in de
bestudeerde bossen, vanwege de hoge N-depositie in de regio. Het meest limiterende element bepaalt
de beschikbaarheid van het meest abundante element (een wet die we al in 1873 meekregen van
Liebig) en in onze verzuurde en vermestte systemen is stikstof niet langer het meest limiterende
element, maar zijn het basische kationen die de doorslag geven (Figuur 4).

Stikstofdepositie |

%ﬁ,_w_,l‘-a|

vitaliteit bos

Basische kationen worden
limiterende factor

Nutriénten-onbalans in bodem
zorgt voor lagere vitaliteit

%& Vitaliteit bos
W e

Figuur 4: Wet van het minimum. In een bosecosysteem waar stikstof niet langer limiterend is, wordt de
vitaliteit en productiviteit niet bepaald door stikstof, maar door de hoeveelheid basische kationen.
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Welke soorten produceren rijkstrooisel?

Soorten met hoge basenconcentraties in het blad (Figuur 5), zoals linde, kers (boskers, zoete kers,
Amerikaanse vogelkers) en esdoorn, hebben het potentieel om bodemverzuring tegen te gaan, de
nutriéntenstatus in de bodem te verbeteren en een snelle nutriéntencyclus (en de bijbehorende
omzetting van organische stof) te bevorderen (Desie et al., 2020b) (Figuur 3). Ook (zwarte of grauwe)
els heeft een hoge concentratie basische kationen in het blad maar heeft als stikstof-fixeerder een
eerder verzurend effect op de bodem. Cultuurpopulieren, ratelpopulier en grauwe abeel zijn
rijkstrooiselsoorten die niet werden opgenomen in ons onderzoek. Eerder onderzoek toont echter dat
de hoogste basenconcentraties worden gemeten bij populieren (Thomaes, 2014).
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Figuur 5: Basische kation concentratie en C/N-ratio van boomsoorten opgemeten in monoculturen. De
pijl toont de signficante lineaire relatie tussen basische kationen en C/N ratio aan. Hoe hoger de
basische kationen en hoe lager de C/N ratio, hoe lekkerder het strooisel, hoe beter de strooiselkwaliteit.
In deze figuur werden observaties van winterlinde en Hollandse linde gegroepeerd tot linde en Noorse

esdoorn en gewone esdoorn tot esdoorn.

Hoe als beheerder strooiselkwaliteit evalueren?

Als beheerder kan je de strooiselkwaliteit en afbraaksnelheid zelf inschatten in het veld door de
humuslaag te bekijken en de humusvorm te bepalen. Deze humusvorm geeft veel informatie over hoe
het ondergrondse ecosysteem functioneert (Zanella et al., 2014). Mull-humusvormen wijzen op een
snelle nutriéntencyclus en een actieve bodemgemeenschap. Mor-humusvormen wijzen daarentegen
op een trage nutriéntencyclus waar schimmels de afbraakprocessen domineren.
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Box 1: Humusvorm als tool om strooiselafbraak te evalueren in het veld.

Mull-humusvormen zijn het gevolg van snelle strooiselafbraak en mor(moder)-humusvormen van trage
afbraak en accumulatie bovenop de bodem.

Hoe strooiselafbraak evalueren in het veld?

DE HUMUSVORM

MULL MODER

Snelle inwerking van Graduele overgang van Accumulatie in de OH

organisch materiaal in de organische laag naar laag en scherpe

de bodem de minerale bodem overgang tussen de
organische laag en de
minerale bodem

STAPPENPLAN:

zie aanduiding per stap in foto rechts

1 Zoek waar de minerale bodem begint. Zit dit aan het opperviak? Ja: MU

2 Hoeveel organisch materiaal is er opgestapeld bovenop de mir

Dikke humuslagen zijn typisch MODER of MOR humusvormen

k ‘
Is er een fragmentatielaag (OF-laag)?
e

3 s

4. s er een humificatielaag (OH-laag)?

5. Is de transitie tussen de organische laag en de minerale bodem heel sch
3mm)?
/2:MOR
Nee: MODER

Inmenging rijkstrooisel als beheermaatregel: mogelijkheden
en beperkingen

In realiteit zullen onze toekomstige bossen eerder bestaan uit mengingen dan monoculturen (waar
bovenstaande resultaten op gebaseerd zijn). Een erg relevante vraag is dus hoe groot het effect is van
inmenging van rijkstrooiselsoorten in gemengde bossen. Ons onderzoek (Desie et al., 2020c) toont aan
dat een rijkstrooiselsoort (hier Amerikaanse vogelkers als studiesoort) in menging met zomereik een
bodemverbeterend effect kan hebben; de basenverzadiging, NOs; concentratie en organische
stofgehalte van de bodem stegen (Figuur 6) maar dat de impact erg klein is. Dat wijst erop dat een
belangrijk aandeel aan rijkstrooisel (en dus bomen) nodig is om een meetbare verbetering in de
chemische toestand van de bodem te bewerkstelligen. Dit komt overeen met grote hoeveelheden rijk-
strooiselboomsoorten in termen van grondvlak (> 30%).
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Figuur 6: Bijmenging van Amerikaanse vogelkers (maat van 0 tot 1 berekend als aandeel vogelkers in
15m radius rekening houden met afstand en diameter van de kersen) heeft een klein significant effect
op de bodem: basenverzadiging, nitraat concentratie en organische stof stijgen. Er werd geen
significant effect gevonden op de zuurtegraad van de bodem. Deze resultaten zijn gebaseerd op 10
gemengde bossen waar telkens 12 bomen (3 categorieén) werden bemonsterd: de dominante
vogelkers, een naburige co-dominante eik onder invioed van de vogelkers en een referentie-eik in
hetzelfde bestand die onder geen/beperkte invloed van vogelkers staat.

Context: waar en wanneer heeft rijkstrooisel potentieel?

De grootte van het rijkstrooiseleffect hangt af van de groeiplaats. Voor zandbodems geldt dat hoe
meer leem of klei aanwezig is, hoe groter het rijkstrooiseleffect is. Daarom suggereren we dat er een
“window of opportunity” is voor zandige bodems met een fijne fractie (klei en leem) groter dan 10%.
In deze bodems hebben beheerkeuzes de grootste impact: bodemverzuring kan makkelijker
tegengegaan worden omdat er minder aluminium het bodemcomplex blokkeert en de fijne fractie
heeft positieve effecten op vlak van waterhuishouding. Wanneer de fijne fractie te laag is domineren
de negatieve effecten (0.a. het gebrek aan watervasthoudend vermogen, structuurgebrek, etc) en is
het heel moeilijk om de bodem in een basen-gedomineerde toestand te houden. Bovendien kan het
ook moeilijk zijn voor bepaalde (rijkstrooisel)soorten om zich succesvol te vestigen op deze bodems
(Verheyen, 2021 (i.e. het tweede artikel in deze Bosrevue)). Ook geschikt zijn locaties die via het
grondwater basische kationen kunnen aanvoeren, of waar ondiepe basenrijke lenzen (kleilenzen,
schelpenbanken) voorkomen in de ondergrond. Wanneer deze mineralen voor de boomwortels
bereikbaar zijn kunnen rijkstrooiselsoorten hier als ‘mineralenpomp’ fungeren, en geleidelijk de
basenverzadiging verbeteren. Daarentegen, wanneer de fijne fractie hoog is (lemige en kleiige
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bodems), is het vooral belangrijk om verzuring juist te vermijden want eens verzuurd vragen deze
systemen veel meer input van basische kationen om te herstellen (Tabel 1).

Essentieel bij al deze situaties is dat de verzurende depositie in onze bossen sterk moet worden
teruggedrongen. Alle herstelpotentieel wordt immers sterk gehypothekeerd en ongedaan gemaakt
door de overmaat aan verzurende depositie.

Tabel 1: Potentiéle maatregelen voor beheerders (en beleidsmakers) om bodemverzuring tegen te gaan
per context (textuur en organische stofgehalte). We onderscheiden die contexten op basis van textuur
en organische stof (lemig of fijner / zandig leem of zand met hoog organisch stofgehalte / zand) en
bespreken wat mogelijk is per toestand (gedomineerd door basen of al verzuurd). De laatste kolom
geeft weer hoelang het duurt om te verzuren of de verzuring te overkomen. (Desie, 2020) Klik op de
afbeelding voor een vergroting.

Status Actie Potentiéle maatregelen Tijd=>

0K Vermijden van BELEID! Terugdringen van verzurende en vermestends dep
Verzurnng Vermijden van nutrh

laten liggen, geen stroc

Eenmaal verzuurd ryn
deze bodems moedijk
te herstellen
2 Zandige leem, oK Vermijden van Al bovenstaande maatregelen
iemig zand of verzuring
zand v 00 organisch <tof gehalt
and met hoog organisch stof gehalte Verpuued Regime shift naar Al bovenstaande maatregelen PLUS

basen-gedomineerde
status Blokkering van alumanium op bodemcemplex doorbreken door
waegen van basische kationen

0evoeRen van seenmes
selsooeten met penwortel inmeangen
EN efficiéntie van nutrigntencycius verhogen door rijkstrootselsoorten n te

mengen

Querkamen van gebrek regenwormen
Crever geschikte habitat {pH verhagen en rijkstrooselsoorten toevoegen)
Regenwormen moculeren
Diversitelt van bodemfauna verhogen door de diversiteit aan strocesel te
verhogen |= boomsoondiversiteit bigven verhogen|

3 Zand [<10% fijne fractie) on laag gohalte OPTIE 1: verdere Al bovenstaande mastregelen PLUS

Zuring vermipden en -

v

werken naar situ

doar het ergansche enkappen, )

oveel selsooeten inbrengen

geen klassieke grootschalige bestrijdng Amerikaanse vogelkars | “quick
recycler”)

QPTIE 2: Aanvaarden

van de oligetrofische

toestand

Conclusie

Alles bij elkaar toont mijn doctoraat de impact van strooiselkwaliteit op het ondergrondse ecosysteem
en hoe abiotische (textuur) en biotische (regenwormen) factoren de grootte van die impact bepalen.
Deze resultaten benadrukken ook het potentieel voor bosbeheerders om de selectie van boomsoorten
(in functie van de strooiselkwaliteit) te gebruiken om het ondergrondse functioneren te sturen en
daardoor de diensten die worden geleverd door het ecosysteem te beinvioeden.
Rijkstrooiselinmenging is geen mirakeloplossing tegen verzuring maar biedt een alternatief
ontwikkelingspad voor bossen op verzuurde zandbodems en kan een rol spelen bij het herstel van
gedegradeerde bodems en het verhogen van de veerkracht van onze bossen. Het is aan de beheerder
om een keuze te maken, aangepast aan de context en de specifieke doelen die hij/zij wil bekomen;
men kan de huidige basen-arme toestand bestendigen, bijvoorbeeld om specifieke soorten of een
specifiek landschapsbeeld te behouden, of streven naar een bosontwikkeling met meer variatie en
waar meer basische kationen beschikbaar zijn, door het inbrengen van rijkstrooiselsoorten. Er is een
verscheidenheid aan opties voor de beheerder en, vooral, deze opties zijn niet exclusief, maar moeten
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voor elke situatie en locatie opnieuw geévalueerd worden. De keuzevrijheid van de beheerder blijft
voorlopig echter beperkt: ons onderzoek toont aan dat voor effectieve bodemverbetering het aandeel
rijkstrooisel groter moet dan huidige beleidsrichtlijnen aan eigenaren ruimte laten. In die zin blijft het
huidig beleidskader verstikkend voor de opbouw van resilientie en klimaatrobuust bos.

De toekomst

Uiteraard, blijf ik achter met minstens evenveel (nieuwe) vragen als 5 jaar geleden. Verder onderzoek
is nodig om te beoordelen of de verhoogde nutriéntenbeschikbaarheid in de bodem, als gevolg van
rijkstrooiselinmenging, terugkoppelt naar het bovengrondse ecosysteem (bijvoorbeeld door opname
van de nutriénten en een verbeterde vitaliteit). Bovendien moeten toekomstige studies rekening
houden met het strooisel afkomstig van boomwortels, naast bladstrooisel, en de nutriéntenkringloop
verder linken met de koolstofvastlegging in de bodem, want daar wacht ons een gigantische
uitdaging... De donkere kant van het bos laat ik dus nog niet los. Tot over vijf jaar?
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