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Bodemverzuring is alomtegenwoordig in onze bossen. De gevolgen, zoals 
het stilleggen van de nutriëntencyclus in de bodem en het verlies van nutri-
enten door uitloging, tonen zich ook boven de grond: de vitaliteit van het 
ecosysteem is aangetast. Een mogelijke herstelmaatregel is het inmengen 
van boomsoorten met een grote hoeveelheid nutriënten in het blad. Zulke 
rijkstrooisel-boomsoorten kunnen de nutriëntencyclus versnellen en daar-
door de negatieve effecten van bodemverzuring verminderen en de kwaliteit 
van de humus verbeteren. Hoewel er al veel is geschreven over rijkstrooisel, 
is er weinig onderzoek naar wat rijkstrooisel nu exact is, of met andere 
woorden: welke eigenschappen in het herfstblad bijdragen aan het bodem 
verbeterend mechanisme. Deze studie poogt die vraag te beantwoorden, 
alsook een indicatie te geven welke boomsoorten kunnen worden ingezet om 
bodemverzuring te mitigeren op droge zandgronden. 

Ellen Desie, Leon van den Berg, Bart Nyssen, Maaike Weijters,  
Gert-Jan van Duinen, Jan den Ouden, Karen Vancampenhout & Bart Muys

Rijkstrooisel: kansen voor herstel van  
de nutriëntenkringloop in bossen

In bodems van talrijke Belgische en 
Nederlandse bossen bestaat onbalans in 
de nutriëntenhuishouding. Onze bossen 
op dekzanden zijn sterk verzuurd, er is 
sprake van een nijpend tekort aan basische 
kat ionen, en tegelijkertijd kampen ze met 
een enorme overvloed aan stikstof (De 
Vries et al., 2017). Deze penibele staat van 
de bodem is vooral een gevolg van 
menselijke invloed, zowel in het verleden 
als het heden (foto 2). Strooiselroof, 
overexploitatie, eenzijdige boomsoorten-
keuze en atmos ferische depositie van 
zwavel (S)- en stikstof (N)verbindingen 
hebben geleid tot een versnelde bodem-
verzuring (Augusto et al., 1998). Deze 
verzuring heeft verschillende effecten op 
de bodem, waaronder het versnelde verlies 
van basische kationen zoals calcium, 
kalium en magnesium in de wortelzone 
(kader 1). Deze kationen zijn nodig voor 

Foto 1. Een mull humusprofiel onder linde op een zandgrond (> 80 % zand) in het bomenpark in Heesch. (Foto: Ellen Desie)
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plantengroei, en spelen een belangrijke rol 
in de zuurbuffering. 
Deze processen remmen bovendien de 
omzetting van ammonium naar nitraat 
(nitrificatie), waardoor ammonium kan 
accumuleren in de bodem. Hoge concen-
traties ammonium kunnen toxisch zijn en 
veroorzaken tekorten aan kationen, zoals 
magnesium bij naaldbomen (Mehne- 
Jakobs & Gülpen, 1997), of resulteren in 
afname van schimmels die cruciaal zijn 
voor een goede opname van water en 
nutriënten (van Diepen et al., 2010). 
Wanneer doorgaande verzuring leidt tot 
het verlies van het grootste deel van de 
kationen, komt aluminium vrij. Dat is 
giftig voor vele levensvormen, waaronder 
bodemfauna zoals regenwormen. De 
negatieve gevolgen van deze degradatie 
zijn verregaand en kunnen leiden tot een 
verminderd functioneren van het volledige 
ecosysteem. De gevolgen van deze 
verstoorde nutriëntenbalans tonen zich 
niet enkel in de bodem, maar ook boven-
gronds en werden al eerder gerelateerd 
aan de lage vitaliteit van bossen, met als 
voorbeeld de steeds vaker optredende 
sterfte van zomereiken (Lucassen et al., 
2014) en de mogelijke gevolgen in hogere 
trofische niveaus (Nijssen et al., 2014).

Beperkingen en kansen op zandgronden
Zandbodems worden gekarakteriseerd 
door weinig klei- en leemdeeltjes en 
hebben bijgevolg een lage kationenuitwis-
selingscapaciteit (CEC). Ze kunnen 
daardoor minder nutriënten en water 
vasthouden, wat zich vertaalt in een 
beperkte bodemvruchtbaarheid en een 
grote gevoeligheid voor droogte. Omdat de 
CEC van zandbodems veel kleiner is dan 
die van leem- en kleibodems, zijn deze 
bodems ook veel gevoeliger voor verzuring. 
Wanneer een bodem verzuurt, leidt de 
toevoer van waterstofionen (H+) tot 
uitwisseling van basische kationen die op 
het bodemcomplex (CEC) vastzitten. Een 
zandbodem met lage CEC heeft per 
definitie minder basische kationen om de 
toevoer aan H+ te neutraliseren. Deze H+, 
samen met het in oplossing gekomen 
aluminium (Al3+), zetten zich vervolgens 
vast op het bodemcomplex en de basische 
kationen spoelen uit en verdwijnen uit de 
nutriëntencyclus. 
Hier staat tegenover dat voor herstel van 
het uitwisselingscomplex van een zandbo-
dem ook maar een kleine hoeveelheid 
basische kationen moet toegediend 
worden om de H+ en Al3+ geabsorbeerd op 
het bodemcomplex te verwijderen. Het 

herstel van het uitwisselingscomplex in 
zulke zandgronden is om deze redenen 
dichter binnen handbereik dan menig 
beheerder denkt. 
Het is algemeen aangenomen dat op zand 
niet veel boomsoorten kunnen groeien. 
Toch weten we op basis van pollenanalyse 
dat er zo’n vijfduizend jaar geleden op 
hetzelfde substraat het Atlantische linden-
woud stond, een divers bos met eik, linde, 
iep, en hazelaar en waarschijnlijk uitge-
strekte tapijten van bosanemoon (Hommel 
et al., 2007; Casparie & Groenman – van 
Waateringe, 1980). Actuele voorbeelden uit 
Duitsland (Sauenerwald en Colbitzer 
Lindenwald) en Denemarken (Holt Krat) 
tonen dat een meer uitgebreide boom-
soortkeuze mogelijk is op arme zandgrond. 

Rijkstrooisel, de sleutel tot herstel? 
De huidige, jonge bossen (50 tot 120 jaar) 
op zand staan veelal op bodems met een 
verleden als heide of stuifzand. Daar 
beperkt het soortenpalet zich voornamelijk 
tot zomereik en berk als loofboomsoorten 
en grove den, Corsicaanse den, douglas-
spar en lariks als naaldboomsoorten. 
Behalve de berk zijn dit allemaal soorten 
met slecht afbreekbaar blad dat door de 
jaren heen accumuleert boven op de 

Kader 1

De bosbodem

Organische humuslaag 

Bovenste bodemlaag

Onderste bodemlaag

Dekzand

Strooisel wordt versnipperd door kleine 
bodemdiertjes. Springstaarten, mijten, en 
regenwormen kunnen hier een rol spelen. 
Vervolgens breken bacteriën en/of 
schimmels het strooisel af.

In een arme bosbodem stapelt strooisel boven de grond op en 
worden de nutriënten en basen niet doormengd in de bodem 
door regenwormen.

In een actieve bosbodem wordt strooiselafbraak ingemengd in de 
bovenste bodemlaag. Verdere doormenging van humus in de 
diepere bodemlagen door grote bodemdieren (vooral regenwor-
men) zorgt voor vastlegging van voedingstoffen en basen in 
stabiele humus.

Diepere wortels kunnen nutriënten die vrijkomen na verwering 
van mineralen uit deze laag opnemen.

Bij uitloging verdwijnen nutriënten naar diepe, vaak onbereikbare 
lagen via grondwater.

Strooisel

Fragmentatie 
Humus
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bodem (kader 1). In zulke dikke strooiselpak-
ketten worden zuren geproduceerd die de 
onderliggende bodem verder verzuren en 
nutriënten doen uitspoelen (Ulrich, 1991; 
kader 2). Talrijke boomsoorten groeien trager 
in de zure humus en ook de kruidlaag blijft 
beperkt in diversiteit en ontwikkeling 
(Verstraeten, 2013). 
Door het soortenpalet aan te vullen met 
soorten met mineraalrijk blad kan de 
inwerking van vers strooisel in de bodem 
verbeteren, waardoor de hoeveelheid 
organische stof in de bodem wordt opge-
bouwd (Reich et al., 2005; kader 2). Dit kan 
vervolgens leiden tot een verbetering van de 
voedingsstoffen- en waterhuishouding van 
de bodem en daarmee een bijdrage leveren 
aan het ontwikkelen van veerkrachtige 
bossen. Meer diversiteit in het bos door een 
alternatieve boomsoortenkeuze past tevens 
in het plaatje van geïntegreerd bosbeheer dat 
gericht is op zowel houtproductie, als 
natuurwaarden en recreatie.

Onderzoeksvraag: wat maakt strooisel ‘rijk’?
De aanplant van soorten met goed afbreek-

baar strooisel werd al eerder genoemd als 
een mogelijke bosbeheermaatregel (Hommel 
et al., 2007) en binnen het bosbeheer wordt 
al langer de term ‘rijkstrooisel’ gebruikt 
– maar wat houdt dat nu eigenlijk in? Of 
nauwkeuriger gezegd: welk kenmerk maakt 
strooisel (voornamelijk blad) rijk of arm? Van 
oudsher staat een hoge strooisel kwaliteit 
synoniem voor een lage C/N ratio: niet te 
veel moeilijk verteerbare koolstofverbindin-
gen (C) en voldoende stikstof (N) nodig voor 
de proteïnen van de afbraakorganismen. Dit 
was en is nog steeds zo in bossen waar 
stikstof de limiterende factor is (Fisher & 
Binkley, 2013). Maar is dat in de Nederlandse 
en Vlaamse bossen nog wel het geval?

Nieuwe resultaten
Het doel van dit onderzoek was om verschil-
lende boomsoorten te vergelijken en hun 
effect op de bodem te kwantificeren. Daarbij 
werden de volgende onderzoeksvragen 
gesteld:
-  Wat zijn karakteriserende strooisel eigen-
schappen van verschillende boom soorten?

-  Wat zijn de effecten van verschillende 

strooiseleigenschappen op de bodem-
chemie, humusontwikkeling en regenwor-
men van bosbodems op zand? 

-   Welke strooiseleigenschappen bepalen dan 
het ‘rijk-strooiseleffect’ en dus welke 
boomsoorten produceren rijkstrooisel?

Om deze vragen te beantwoorden werden 
vijftig bosbestanden bemonsterd, verspreid 
over veertien sites in België en Nederland 
(fig. 1; Desie et al., 2020). Er werd gekozen 
voor monoculturen om het strooiseleffect 
van twaalf verschillende boomsoorten zo 
zuiver mogelijk te kunnen evalueren. Enkel 
boomsoorten die dominant in de bovenetage 
van een bos kunnen voorkomen werden 
opgenomen in dit onderzoek. Er zijn ook 
struiken met rijkstrooisel (vb.: hazelaar), 
maar deze produceren waarschijnlijk niet 
voldoende strooisel om een bovenetage van 
arm strooisel (vb.: eik of den) te compense-
ren en de bodem te beïnvloeden (Van Nevel 
et al., 2014). In elke site werden twee tot 
twaalf monoculturen op korte afstand  
(10 tot 600 m) van elkaar bemonsterd om 
effecten van lokale bodem, klimaat, en 

Figuur 1. Studiegebied van het project geïntegreerd bosbodemherstel met 

rijkstrooiselsoorten. 

Figuur 2. De bladchemie van meest voorkomende boomsoorten. De 
waarde neemt alle observaties van de specifieke boomsoort mee en 
filtert het ‘site-effect’ weg. Een hoog aantal basische kationen en een 
lage C/N ratio duiden op een hoge kwaliteit van het strooisel.  
(Bron: Desie et al., 2020)
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voormalig landgebruik te elimineren. In elke 
monocultuur werden de bladchemie van vers 
strooisel, de humusprofielen en de 
bodemchemie geanalyseerd. De bodem werd 
bemonsterd door een mengmonster van vijf 
gutsprikken te nemen per monocultuur en 
deze bodemstalen werden vervolgens 
geanalyseerd op totale hoeveelheid en 
beschikbare hoeveelheid nutriënten. Het 
verse herfstblad werd in oktober 2018 
opgevangen. Hiervan werden de C/N ratio en 
totale hoeveelheid nutriënten bepaald. 
Regenwormen werden bemonsterd op 
twintig plots over drie sites in het najaar van 
2018 en er werd gekeken naar de biomassa.
De bladchemie van vers strooisel verschilt 

van boomsoort tot boomsoort (fig. 2). Dit is 
onder meer sterk afhankelijk van de evolutio-
naire strategie om nutriënten op te slaan en 
te hergebruiken (Ponge, 2003). Over het 
algemeen werd een negatieve relatie tussen 
C/N ratio en basenconcentratie van het blad 
gevonden. Opvallend is dat enkele boom-
soorten niet op die lineaire relatie tussen C/N 
en basenconcentratie liggen. Er zijn soorten 
die wel strooisel met een lage C/N ratio 
hebben, maar ook lage basenconcentraties 
(vb.: douglasspar), of hoge C/N en hoge 
basenconcentraties (vb.: boskers).
Wanneer beide strooiselvariabelen worden 
gerelateerd aan bodembiota (biomassa 
regenwormen), de opbouw van de humus-

laag (de dikte van de organische fragmenta-
tie- en humuslaag) en de bodemchemie (pH 
en basenverzadiging) valt de verwaarloosbare 
invloed van C/N ratio op (fig. 3). Daaren-
tegen waren basenconcentraties in het blad 
wel degelijk sterk gerelateerd met bodemche-
mie en bodembiota en hebben daarmee 
ogenschijnlijk een sterk effect op het onder-
grondse bosecosysteem. De hoge basencon-
centratie, voornamelijk calcium en magne-
sium in het strooisel van soorten als kers 
(boskers en vogelkers), linde, els en esdoorn 
heeft een positief effect op de regenwormbio-
massa. Regenwormen gebruiken calcium in 
hun spijsvertering en er werd al eerder 
aangetoond dat mag nesium, als gelijkaardig 
ion, diezelfde rol kan vervullen (Cesarz et al., 
2016; Reich et al., 2005).
Wanneer er meer diepgravende regenwor-
men aanwezig zijn, wordt vers strooisel 
beter ingemengd in de bodem en accumu-
leert er minder bovenop in de humuslaag. 
Rijkstrooisel staat dus voor strooisel dat rijk 
is in basische kationen en daardoor het 
rijkstrooiselmechanisme, met regenwormen 
als motor, triggert. Dit kan leiden tot een 
zogenoemd mull humustype, getypeerd 

Rijkstrooisel
(Ca, Mg and K)

Sneldraaiende 
nutriëntencyclus

Verbeterde 
nutriëntenhuishouding

Arm strooisel
(weinig basen, hoge C/N)

Trage nutrientencyclus 
met opstappeling in 
humuslaag

Verdere bodemverzuring en 
verlies nutriënten door uitloging

hoog  productiviteit  laag

snel  nutriëntencyclus  traag

mesotroof  kruidlaag  oligotroof

mull  humusvorm  moder/mor

bacteriën  strooiselafbrekende  schimmels
organismen

hoog  opname wortels  laag

zwak  uitspoeling  sterk

mesofauna  micro-arthropoden

Kader 2

Rijkstrooisel

Rijkstrooisel ligt aan de basis van de zogenaamde ‘nutriëntenpomp’. De hoge concentratie basische kationen in het blad van rijkstrooiselsoorten promoot de 
aanwezigheid van regenwormen (hogere pH habitat en makkelijker verteerbaar voedsel) die zorgen voor een snelle strooiselafbraak en inmenging van organisch 
materiaal in de minerale bodem. Daardoor accumuleert er minder organisch materiaal bovenop de bodem en worden er minder organische zuren geproduceerd. 
Door de hogere pH en de goede menging wordt de bacteriële afbraak bevorderd waardoor nutriënten snel beschikbaar en opneembaar zijn voor fauna en uiteinde-
lijk ook de vegetatie en bomen. Deze snelle flux waarbij nutriënten, zoals de basische kationen, in de biota circuleren wordt de nutriëntenpomp genoemd.

Foto 2. Voorbeelden van menselijke invloed op 
zandgronden door de tijd: heidecultuur, strooisel-
roof, plantagebosbouw en atmosferische depositie 
door landbouw en industrie.
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door een goede inwerking van blad in de 
bodem en de afwezigheid van een gehumifi-
ceerde OH-laag die wijst op trage afbraak, 
dat een indicatie is van hoge bodemvrucht-
baarheid (Ponge, 2003; foto 1). Het onder-
zoek toont aan dat zelfs op zandgronden  
(> 85 % zand) onder rijkstrooisel-boomsoor-
ten een mull humustype kan voorkomen en 
de basenverzadiging meer dan 30 % kan 
zijn, wat wijst op een snellere vertering van 
strooisel en een snel draaiend systeem met 
goede nutriëntenhuishouding. Het andere 
uiterste vinden we onder soorten met slecht 

afbreekbaar strooisel: een mor humustype. 
De afbraak is trager en er zijn geen regen-
wormen aanwezig om het verse strooisel in 
te mengen, waardoor een groot deel van de 
jaarlijkse bladproductie onafgebroken op de 
bodem blijft liggen (Ponge, 2003). Zoals 
eerder vermeld, veroorzaken dikke strooisel-
pakketten verdere verzuring en uitspoeling 
van nutriënten (Ulrich, 1991). Vele West-Eu-
ropese zandgronden zijn als gevolg van 
atmosferische S- en N-depositie gekarakteri-
seerd door een tekort aan basische kationen 
en een overmaat aan stikstof. Deze speci-

fieke context is een mogelijke verklaring 
voor de dominante invloed van basische 
kationen in de strooiselkwaliteit en -afbraak, 
ten opzichte van de voorheen aangenomen 
C/N ratio. Een soortgelijke bevinding werd 
gerapporteerd voor korstmossen, waar door 
hoge N-depositie en N-accumulatie C/N 
ratio’s niet bruikbaar bleken als indicator 
voor N-depositie (Remke, 2010).

Wat betekent dit voor het bosbeheer?
Het blijkt wel degelijk mogelijk om de 
bodemvruchtbaarheid van zandige bodems 

Figuur 3. Effect van bladchemie (totale hoeveelheid basische kationen en C/N ratio) op de biomassa regenwormen, humuslaag en bodemchemie. 
Significante relaties zijn weergegeven in een volle lijn en niet-significante relaties in een stippellijn. Het significantieniveau is weergegeven in de 
rechterbovenhoek: * P < 0,05 en *** P < 0,001. (Bron: Desie et al., 2020) 
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te verbeteren met rijkstrooisel in monocul-
tuur. Monoculturen zijn in een context van 
klimaatverandering evenwel steeds minder 
interessant dan mengingen. De volgende 
vraag is dan hoeveel rijkstrooisel-bijmenging 
nodig is om een significante bodemverbete-
ring te veroorzaken? Verder onderzoek moet 
ook trachten te beantwoorden welke boom-
soort-mengingen het meeste potentieel 
hebben, rekening houdend met een multi-
functioneel bos, en op welke bodems deze 
herstelmaatregel het meeste kans maakt. 
Niettegenstaande toont dit onderzoek enkele 
geschikte, inheemse kandidaat-boomsoorten 
voor het verbeteren van verzuurde bosbo-
dems. Zo zijn linde, esdoorn, grauwe els, 
vogelkers en boskers, als boomsoorten met 
hoge basenconcentraties in hun herfstblad, 
goede soorten voor bodemherstel. De 
vestiging van jonge bomen van meer-eisende 
soorten op verzuurde zandgronden blijft 
echter steeds een uitdaging. Vervolgstudies 
zullen uitwijzen of beheerders beter kiezen 
voor geïntegreerd bodemherstel dat de (her)
introductie en stimulering van rijkstrooisel-
soorten combineert met gedeeltelijke 
compensatie van de eerder uitgeputte 
voorraad verweerbare mineralen via startbe-
mesting of het traag werkende steenmeel. 
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Summary
Nutrient rich litter: chances for recovery of 
the nutrient cycle in forests
The adverse effects of soil acidification are exten-
sive and may result in hampered forest ecosys-
tem functioning. Admixture of tree species with 
nutrient rich litter has been proposed to restore 
acidified forest soils and improve forest vitality, 
productivity and resilience. Such tree species 
boost nutrient cycling and mitigate soil acidifica-
tion effects by improving humus and soil quality. 
But what makes rich litter rich? Or in other words, 
which properties of the leaf contribute to the soil 
improving mechanism? In this study we aim to 
answer that question and highlight the potential 
of certain tree species for the management 
measure ‘admixing of rich litter’ as to improve 
the nutrient status of acidified sandy soils. 
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