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Samenvatting 

In Nederland wordt bij een reguliere houtoogst vrijwel alleen stamhout geoogst. Bij de meest gebruikelijke 
oogst met een harvester (oogstmachine) wordt bij het ontdoen van takken (uitsnoeien) en aftoppen het tak- en 
tophout (in deze studie takhout genoemd) doorgaans neergelegd op het te berijden spoor van de harvester en 
de forwarder (uitrijwagen), zodat daarmee de bodem wordt beschermd. De stobben blijven eveneens achter in 
het terrein. Takhout en stobben worden doorgaans alleen geoogst (verwijderd) als dit voor het terreinbeheer 
noodzakelijk is (bijvoorbeeld bij omvorming, functieverandering). Het takhout en de stobben zijn echter uiter-
mate geschikt voor energetische toepassing omdat het doorgaans geen andere toepassingen kent. Daarbij 
draagt het bij aan een toename van het aandeel duurzame energie. Met name takhout bevat relatief hoge 
concentraties voedingsstoffen, en in veel gevallen worden bij het afvoeren van takhout ook blad of naalden 
afgevoerd die ook relatief veel voedingsstoffen bevatten. Om meer inzicht te geven in de bijbehorende effect 
van het oogsten van takhout (stobben blijven buiten beschouwing) geeft dit rapport antwoord op de volgende 
vragen: 
− Hoeveel voedingsstoffen worden er afgevoerd bij de oogst van takhout? 
− Hoe verhoudt die hoeveelheid zich tot reguliere oogst van stamhout? 
− Wat is het effect van de oogst van takhout op de bodemvruchtbaarheid? 
− Wat is het effect van de oogst van takhout op de bijgroei? 
 
Afvoer van voedingsstoffen bij de oogst van takhout en stamhout 
De verhouding tussen de hoeveelheid takhout en stamhout varieert afhankelijk van de leeftijd van de bomen, de 
boomsoort en de groeiomstandigheden. Na verloop van tijd (vaak grofweg 20 jaar) bedraagt het takhout circa 
15 - 30% van het totale houtvolume. Het takhout en blad of naalden hebben echter aanzienlijk hogere 
concentraties voedingsstoffen. Daardoor wordt de afvoer van voedingsstoffen bij het oogsten van hele bomen 
(WTH, whole tree harvesting) grofweg verdubbeld ten opzichte van oogst van stamhout (CH, conventional 
harvesting). Bij een eindvelling van 300 m3ha-1 stamhout wordt daardoor met stamhout, takhout en 
blad/naalden 330 - 600 kg stikstof per ha afgevoerd tegenover 120 - 360 kg stikstof per ha bij CH, maar die 
hoeveelheden kunnen sterk tussen locaties verschillen. Bij structurele WTH wordt jaarlijks gemiddeld grofweg  
14 kg stikstof per ha en 9 kg calcium per ha afgevoerd, waarbij grote verschillen tussen situaties (bodem, 
boomsoort) bestaan. Bij CH bedraagt dit jaarlijks gemiddeld grofweg 6 kg stikstof en 4 kg calcium per 
hectare.  
 
Voedingsstoffen in takhout en blad/naalden die in het bos worden achtergelaten, komen vrij waarbij ze 
bijdragen aan de beschikbaarheid van voedingsstoffen voor bomen. De voedingsstoffen komen niet in 
hetzelfde tempo vrij. Kalium komt bijvoorbeeld voor het grootste deel in de eerste jaren vrij, terwijl calcium 
over een periode van vele jaren vrij komt. Voedingsstoffen uit blad en naalden komen veel sneller vrij dan uit 
hout. 
 
Het achterlaten van takhout in het bos heeft ook nog andere effecten, waardoor het takhout niet per se leidt 
tot een hogere beschikbaarheid aan voedingsstoffen in de eerste jaren na houtoogst. Hout dat in contact staat 
met de bodem kan namelijk ook voedingsstoffen vastleggen (vooral stikstof), die overigens wel op termijn weer 
vrijkomen. Takhout onderschept daarnaast ook voedingsstoffen (uit depositie) die zonder bedekking met 
takhout op de bosbodem terecht zouden zijn gekomen.  
Takhout onderschept verder ook regenwater, het beperkt verdamping en het isoleert de bosbodem waardoor 
de temperatuur onder takhout gelijkmatiger is dan bij een onbedekte bosbodem. Het effect hiervan is dat in 
bepaalde situaties organische stof in de bodem onder takhout sneller mineraliseert dan bij een onbedekte 
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bosbodem, waardoor versneld voedingsstoffen vrijkomen. Het laten liggen van takhout heeft daarom niet in 
alle gevallen een positief effect op de hoeveelheid organische stof in de bodem, hoewel dat wel verwacht kan 
worden aangezien het takhout in de loop der jaren tot (bodem)organische stof wordt omgezet. 
De bedekking met takhout onderdrukt in veel gevallen de ontwikkeling van bodemvegetatie. Hierdoor wordt 
concurrentie met eventuele bosverjonging beperkt. Aan de andere kant kunnen daardoor ook meer 
voedingsstoffen uitspoelen. De mate waarin dat laatste gebeurt hangt mede af van de mate waarin de bodem 
voedingsstoffen kan vasthouden.  
 
De hoeveelheid voedingsstoffen in takhout die - afhankelijk van de oogstmethode - al dan niet vrijkomt of wordt 
afgevoerd is in veel bossen van een niet te verwaarlozen grootte, in vergelijking met de hoeveelheden die 
vrijkomen door verwerking en depositie. Het afvoeren van takhout kan daarmee een negatief effect hebben op 
de hoeveelheid beschikbare voedingsstoffen in de bodem voor bomen. Voor stikstof is de depositie duidelijk 
groter dan de afvoer met houtoogst, zodat daarvoor geen probleem worden verwacht. Voor calcium kan de 
balans van aanvoer en afvoer negatief zijn, met name op bodems die van zichzelf arm zijn aan calcium en die 
calcium moeilijk vast houden waardoor ook uitspoeling optreedt. De onderstaande tabel geeft een indicatie van 
de waarden van verschillende inputs en outputs van de belangrijkste voedingsstoffen. 
 

Tabel 1   

Globale indicatie van aan- en afvoer van voedingsstoffen voor N, P, K Ca en Mg voor bosgronden. 

  Verandering per element (kg1ha-1jr-1) 

  N P K Ca Mg 

Input Verwering - ? 2,6 - 3,2 
 

0,5 - 3,2 (kalkarm) 
>100 (kalkrijk) 

2,6 - 3,2 

 Depositie 30 - 50 0,3 - 0,5 1,1 - 3,0 6,0 - 11,0 1,5 - 5,0 

Output Houtoogst 1  3,3 - 9,5 0,4 - 1,1 1,7 - 6,7 2,4 - 6,2 0,4 - 1,7 
 Houtoogst 2 6,1 - 11,9 0,7 - 1,4 2,9 - 8,4 4,6 - 9,6 0,7 - 1,8 
 Houtoogst 3 9,6 - 16,3 0,9 - 1,7 4,5 - 10,1 5,7 - 13,6 1,1 - 2,0 

 Uitspoeling 5 - 28 ? > 1,1 - 3,0 ? 1,5 - ? 

Houtoogst 1: CH 8 m3ha-1jr-1;  

Houtoogst 2: oogst stamhout 8 m3ha-1jr-1 en oogst takhout (incl. naalden, excl. blad) alleen bij eindvelling 

Houtoogst 3: WTH 8 m3ha-1jr-1 incl. naalden, excl. blad. 

 
Effect van de oogst van takhout op de bodemvruchtbaarheid 
In diverse studies is het effect onderzocht van het afvoeren van takhout op de voorraad beschikbare 
voedingsstoffen in de bodem. Daaruit komt geen eenduidig beeld naar voren, wat komt door het complex aan 
factoren dat hierop van invloed is. Zo is hierboven ook beschreven dat hoewel er voedingsstoffen vrijkomen uit 
takhout, het takhout ook enkele jaren voedingsstoffen kan vastleggen. Daarnaast zijn verschillen veelal 
(statistisch) moeilijk aan te tonen door grote variaties in de bodem binnen een proeflocatie en doordat gehalten 
soms klein zijn waardoor kleine afwijkingen moeilijk zijn aan te tonen. In de buitenlandse literatuur werd 
aanvankelijk zorg geuit over de uitputting van stikstof in de bodem, maar die zorg is voor het grootste deel 
weg, aangezien de depositie van stikstof in veel gevallen beduidend groter is dan de afvoer via oogst van 
takhout. In recentere literatuur wordt vooral gewezen op de risico's van uitputting van de voorraad calcium in 
de bodem.  
 
Effect van de oogst van takhout op de bijgroei  
De beschikbaarheid van voedingsstoffen heeft effect op de groei van bomen. Boomgroei wordt echter niet 
alleen bepaald door de concentraties voedingsstoffen in de bodem. Ook de mate waarin bomen de 



 

 Alterra-rapport 2202 9 

voedingsstoffen kunnen opnemen speelt een rol. De aanwezigheid van mycorrhiza (symbiose van schimmels 
met plantenwortels) speelt een belangrijke rol en versterkt de capaciteit om voedingsstoffen uit de bodem op 
te nemen. 
De beschikbaarheid van stikstof is in veel bossen de meest groeibeperkende voedingsstof. Maar ook andere 
voedingsstoffen, zoals fosfor en base kationen, hebben invloed op de groei van bomen. In bossen nabij 
intensieve veehouderij en dicht bevolkte gebieden, zoals de Nederlandse bossen, is stikstof in het algemeen 
relatief ruim beschikbaar. De beschikbaarheid van andere voedingsstoffen varieert sterk. 
 
In diverse studies is het effect onderzocht van het oogsten van takhout op de bijgroei. In diverse studies is na 
CH een hogere groei gemeten (tot ca. 30% hoger), maar in sommige studies zijn geen verschillen 
geconstateerd. De hogere groei na CH wordt vooral verklaard door onder andere de beschikbaarheid van 
voedingsstoffen, zowel uit oogstresten, omzetting van organisch bodemmateriaal en minder concurrentie van 
bodemvegetatie. Daarnaast worden bodemverdichting, een gunstigere bodemtemperatuur en vochtgehalte 
aangegeven als factoren die de groei beïnvloedden. 
 
In verschillende landen (o.a. het Verenigd Koninkrijk, Scandinavische landen, de VS en Canada) zijn richtlijnen 
opgesteld voor de oogst van takhout. Daarbij is in meerdere gevallen het bos ingedeeld in risicoklassen, en 
per risicoklasse is aangegeven hoe er gehandeld moet worden. In sommige landen is het aandeel takhout dat 
geoogst mag worden beperkt, en in sommige landen zijn maatregelen voorgeschreven zoals het terug in het 
bos brengen van de as van het takhout. 
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1 Inleiding 

1.1 Aanleiding van deze studie 

In 2007 presenteerde het Nederlandse kabinet het werkprogramma ‘Nieuwe energie voor het klimaat: schoon 
en zuinig’. Hierin kondigt het kabinet aan dat het in wil zetten op 30% CO2-reductie in 2020 ten opzichte van 
het referentiejaar 1990, op een energiebesparingstempo van 2% per jaar vanaf 2008 en op een aandeel van 
20% duurzame energie van het totale energiegebruik in 2020. In het regeerakkoord van het kabinet Rutte-
Verhagen (Anoniem, 2010) is de doelstelling voor Nederland voor het aandeel duurzame energie in 2020 
verlaagd tot de door Europa vastgestelde doelstelling voor Nederland van 14,5% (Beurskens en Hekkenberg, 
2010). 
 
In toenemende mate wordt onderkend dat er bij landbouw, bos en natuur een verantwoordelijkheid en een kans 
liggen in het bijdragen aan biomassa productie voor energie. In Nederland wordt er momenteel uit de bossen 
naast het stamhout maar beperkt andere houtige biomassa geoogst. Deze biomassa van tak- en tophout (in 
het vervolg takhout genoemd) en stobben is juist geschikt voor energetische toepassing omdat het doorgaans 
geen andere toepassingen kent. Het stamhout kan in het kader van cascadering beter hoogwaardiger worden 
ingezet dan als energiehout.  
 
 
1.2 Probleemstelling en onderzoeksvragen 

Takhout bevat relatief hoge concentraties voedingsstoffen, en in veel gevallen worden bij het afvoeren van 
takhout ook blad of naalden afgevoerd die ook relatief veel voedingsstoffen bevatten. Daarmee worden bij het 
oogsten van takhout, al dan niet met blad of naalden, relatief veel voedingsstoffen afgevoerd uit het bos. In 
vooral Duitsland, Oostenrijk, de Scandinavische landen en Canada is al veel ervaring met de oogst van takhout 
uit het bos. Hier is ook onderzoek uitgevoerd naar de effecten van deze oogst op de nutriëntenvoorraad in de 
bosbodem.  
In deze studie wordt op een rij gezet welke effecten in de buitenlandse literatuur zijn gevonden van de (extra) 
oogst van takhout op de nutriëntenvoorraad in de bodem. Ook wordt hierbij ingegaan op maatregelen en 'best 
practices' om eventuele negatieve effecten te kunnen tegengaan of verminderen. De resultaten worden zoveel 
mogelijk afgezet tegen de context van de Nederlandse omstandigheden. 
 
Het achterliggende doel is om op basis van kennis over de effecten van het oogsten van top- en takhout op 
nutriëntenvoorraad in de bodem te komen tot een richtlijn (best practice) voor oogst van tak- en tophout in 
Nederland. 
 
Vragen die beantwoord dienen te worden zijn: 
− Hoeveel voedingsstoffen worden er afgevoerd bij de oogst van takhout? 
− Hoe verhoudt die hoeveelheid zich tot reguliere oogst van stamhout? 
− Wat is het effect van de oogst van takhout op de bodemvruchtbaarheid? 
− Wat is het effect van de oogst van takhout op de bijgroei? 
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1.3 Methode 

Om antwoord te krijgen op de onderzoeksvragen is een uitgebreide literatuurstudie verricht. De bestudeerde 
literatuur beschrijft veelal onderzoeken en ervaringen in het buitenland. Er is gekeken of die informatie 
algemeenheden bevat die aanwijzingen geven voor de effecten van het oogsten van takhout in Nederland. 
Daarnaast zijn ook Nederlands bronnen gebruikt, vooral om een inschatting te maken van de 
voedingsstoffenbalansen in bossen. Voorwerk voor deze studie is gedaan door dhr. Ko Vos in het kader van 
een afstudeeropdracht voor Hogeschool Van Hall Larenstein (Vos, 2010). 
 
Dhr. J. Spijker en dhr. W. de Vries (Alterra, Wageningen UR) hebben het concept van dit rapport toegestuurd 
gekregen en hebben suggesties gedaan voor verbetering van het rapport. 
 
 
1.4 Afbakening 

Het project beperkt zich tot de effecten van het oogsten van tak- en tophout in permanent bos. Oogst van 
stobben wordt buiten beschouwing gelaten omdat dat in Nederland niet wordt toegepast en ook niet verwacht 
wordt dat het op korte termijn toegepast wordt. 
 
Het opstellen van een richtlijn, wat uiteindelijk gewenst is, is geen onderdeel van deze studie. 
 
 
1.5 Begrippen en afkortingen 

In dit rapport wordt regelmatig gewerkt met afkortingen. Hieronder volgt een lijst van die afkortingen en hun 
betekenis. 
 
- CH   oogst van alleen stamhout, ofwel Conventional Harvesting 
- WTH oogst van bovengrondse delen van de boom, ofwel Whole Tree Harvesting 
- N stikstof 
- P fosfor (gewicht uitgedrukt in pure fosfor, niet fosfaat, P2O5) 
- Al aluminium 
- Ca calcium 
- Fe ijzer 
- K kalium 
- Mg magnesium 
- Na natrium 
- C koolstof, maatgevend voor het organische stofgehalte 
- pH (H2O) zuurgraad (gemeten in wateroplossing) 
- base kationen Ca, K, Mg, Na 
- kg1ha-1jr-1                 kilogram per ha per jaar 
- m3ha-1jr-1 kubieke meter per ha per jaar 
 
In deze studie is het begrip takhout gebruikt voor het bovengrondse hout dat normaal gesproken in Nederland 
na oogst achter blijft in het bos. In sommige bronnen wordt het begrip tak- en tophout gebruikt, wat feitelijk 
een meer correcte benaming is, aangezien gedoeld wordt op zowel takken als het dunste deel van de stam of 
spil. Ook wordt het begrip oogstresten (logging residues, slash) in sommige bronnen gebruikt, maar dit begrip 
dekt de lading niet goed als het betreffende materiaal geoogst wordt. Voor de leesbaarheid wordt het begrip 
takhout gebruikt in plaats van tak- en tophout. 
 
Van boomsoorten is zo veel mogelijk de Nederlandse naam gebruikt. In gevallen dat die niet beschikbaar of 
algemeen gebruikt is, is de wetenschappelijke naam gebruikt. 
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2 Houtoogst 

2.1 Reguliere oogstmethoden van stamhout in Nederland 

Onder reguliere oogstmethode wordt hier verstaan de in Nederland meest gebruikelijke methoden voor het 
oogsten van stamhout. Belangrijkste activiteiten voor het oogsten van stamhout zijn (zie o.a. Van Raffe et al., 
1998) vellen (scheiden van de stam van de stobbe), snoeien (de stam ontdoen van takken) en het 
transporteren van het stamhout naar een voor vrachtwagen bereikbare plek (bostransport). Daarnaast wordt 
het stamhout veelal gekort.  
 
Momenteel gebeurt het vellen, snoeien en korten doorgaans door een harvester (oogstmachine). De harvester 
heeft een knikarm met een zaagkop waarmee hij de boom achtereenvolgens vastpakt, velt, snoeit en kort. 
Daarbij wordt het tak- en tophout op het nog te berijden pad gelegd, zodat bodembeschadiging door het 
berijden van de bodem door de harvester wordt beperkt. Daarmee wordt het tak- en tophout min of meer 
geconcentreerd in banen in het bos. Vellen, snoeien en korten is voor veel situaties het meest efficiënt als dit 
gebeurt met harvesters. Daar waar harvesters niet (kunnen) worden ingezet worden de handelingen uitgevoerd 
met een motorkettingzaag. Dit is bijvoorbeeld het geval op slecht begaanbare plekken of bij te dikke, kromme 
en/of te zwaar betakte bomen. Bij oogst met een motorkettingzaag blijft het takhout meer gespreid in de 
opstand achter. 
 
Het bostransport van het stamhout gebeurt doorgaans door een forwarder (uitrijcombinatie). Dit is een trekker 
met (aangebouwde) wagen en kraan om het hout te laden en te lossen. De forwarder volgt meestal het pad 
van de harvester. Een alternatief is uitslepen met een trekker met uitsleeptang en in bepaalde gevallen met 
een paard. Op moeilijk begaanbare plekken wordt het hout eerst met een trekker met een lier naar beter 
bereikbare plekken gesleept. Verschillende combinaties worden ook toegepast. 
 
Houtoogst gebeurt merendeels door dunning en in mindere mate door eindvelling. In 2008 werd bij particuliere 
bosbedrijven 2,5 van de 2,9 m3ha-1jr-1 in dunningen geoogst (Berger et al., 2009). Kapvlaktes komen bijna niet 
meer voor (Dirkse et al., 2006). De weinige kapvlaktes zijn in het algemeen kleinschalig, bijvoorbeeld één of 
twee maal de hoogte van de omringende bomen. 
 
 
2.2 Oogst van tak- en tophout 

Het is in Nederland momenteel niet gebruikelijk om takhout te oogsten in opgaande bossen. Het gebeurt wel 
bij omvormingen naar bijvoorbeeld heide, maar die situaties vallen buiten de scoop van dit onderzoek omdat 
ze niet relevant zijn voor een volgende generatie bos. Het oogsten van hout inclusief takhout uit opgaand bos 
kan bij zowel dunningen als eindvelling gebeuren. Bij eindvelling komen er veel grotere hoeveelheden takhout 
vrij dan bij dunningen. Hierdoor zullen de oogstkosten per ton takhout bij eindvelling lager zijn. Daarnaast heeft 
oogst bij dunningen als nadeel dat de blijvende bomen hinder kunnen veroorzaken voor de machines.  
 
De oogst kan uitgevoerd worden door het oogsten van takhout na reguliere oogst van stammen of door het 
oogsten van volledige bomen. In Nederland is het momenteel gebruikelijk om het stamhout voor een andere 
(hoogwaardigere) toepassing te bestemmen dan het takhout. Daarvoor wordt eerst het stamhout geoogst en 
in een latere werkgang wordt het takhout opgehaald. Bij dun stamhout (eerste dunningen bijvoorbeeld) zal er 
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meer voor gekozen worden om de gehele boom voor energiedoeleinden te oogsten, en zodoende bij oogst 
niet eerst de stam van de takken te ontdoen (uitsnoeien). 
Het hout kan na het vellen en (eventueel) uitsnoeien direct afgevoerd worden, maar kan ook nog enige tijd in 
op de plaats van velling blijven liggen. Voordeel van dat laatste is dat het hout droogt, zodat minder water 
wordt getransporteerd en minder drogen op de werf nodig is. Daarnaast blijft er meer blad/naalden achter in 
het bos, zodat minder voedingsstoffen worden afgevoerd. 
Zowel bij het oogsten van hele bomen als het oogsten van takhout kan het hout op de locatie van oogst 
worden versnipperd (tot een bepaalde diameter), maar het kan ook eerst afgevoerd worden. Lokaal 
versnipperen heeft als voordeel dat het volume per hoeveelheid massa fors afneemt, waardoor per rijbeweging 
meer hout afgevoerd kan worden. Er zijn machines die verschillende bewerkingen combineren, zoals vellen, 
versnipperen en transporteren, maar de kosten per eenheid zijn daardoor niet altijd lager dan bewerking in 
verschillende werkgangen. 
Als het hout niet in de opstand versnipperd wordt, kan het als losse takken en als bundels afgevoerd worden. 
Bij gebundelde afvoer wordt takhout in de opstand tot bundels gebonden, die vervolgens (veelal) door een 
forwarder worden afgevoerd. Gebundelde afvoer heeft als voordeel dat het volume per eenheid massa 
afneemt zodat er minder rijbewegingen nodig zijn en de transportkosten lager zijn.  
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3 Effecten van houtoogst op de bodem 

3.1 Algemeen 

Om een inschatting te kunnen maken van de effecten van het verwijderen van biomassa uit bos is het van 
belang om te weten om hoeveel biomassa het gaat. Daarom wordt in paragraaf 3.2 ingegaan op de verdeling 
van biomassa over de boomcomponenten. In paragraaf 3.3 wordt vervolgens ingegaan op de concentraties 
voedingsstoffen in bomen. Op basis hiervan wordt in paragraaf 3.4 aangegeven hoeveel voedingsstoffen 
afgevoerd worden bij houtoogst. In paragraaf 3.5 wordt aangegeven welke effecten van oogst van hout er 
direct gevonden zijn op de voedingstoestand van de bodem, en in paragraaf 3.6 wordt hetzelfde gedaan voor 
het organische stofgehalte van de bodem. In paragraaf 3.7 wordt ingegaan op de effecten op de 
bodemvegetatie, die aan de ene kant concurreert om voedingsstoffen met bomen, maar die ook een indicatie 
van de voedingstoestand van de bodem kan zijn. In paragraaf 3.8 wordt ten slotte ingegaan op de 
mineralenbalans op basis van de toevoer door depositie en verwering en de afvoer door netto oogst en  
uitspoeling. 
 
 
3.2 Verdeling van biomassa in bomen 

De bovengrondse biomassa van bomen wordt in de literatuur veelal verdeeld over de stam, de takken en blad 
of naalden. De grens tussen takken en stam wordt doorgaans gelegd bij een diameter van grofweg 7 tot 13 
cm (bv. Baritz en Strich (2000) en Forest Guild Biomass Working Group (2010)). De verhouding tussen de 
hoeveelheid biomassa in de boomcomponenten varieert met de leeftijd. In figuur 1 is de verdeling van de 
biomassa over de boomcomponenten weergegeven voor Pinus radiata (Forrest en Ovington, 1970) en P. 
keysia (Das en Ramakrishan, 1987) van verschillende leeftijden. Daaruit blijkt dat het aandeel stamhout in de 
tijd toeneemt, terwijl het aandeel naalden en in de eerste jaren het aandeel takken afnemen. De verhouding 
takhout/stamhout is na verloop van tijd (bij een stambiomassa van circa 50 - 80 ton1ha-1 voor Pinus radiata en 
P. keysia) min of meer constant. Vanaf dat moment nemen de hoeveelheden stamhout en takhout min of meer 
in gelijke mate toe, zodat de verhouding daartussen constant blijft. De Vries et al. (1990) geven aan dat de tak-
stamverhouding vanaf 50 ton1ha-1 of 20 jr. min of meer constant blijft. De hoeveelheid naalden of blad 
(absoluut) is vanaf 20 jaar min of meer constant (De Vries et al., 1990), waardoor bij een toenemende 
houtvoorraad het aandeel blad in de totale bovengrondse biomassa afneemt. 
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Figuur 1  

Verdeling van biomassa over de boomcomponenten bij verschillende leeftijden voor (links) Pinus radiata (Forrest en Ovington, 1970) 

en (rechts) P. keysia (Das en Ramakrishan, 1987). 

 
 
De Vries et al. (1990) laat zien dat de verhoudingen tussen stamhout, takhout en blad/naalden verschillen 
tussen boomsoorten maar ook tussen bomen van een gematigd zeeklimaat en een landklimaat. In figuur 2 zijn 
de verhoudingen weergegeven voor verschillende boomsoorten voor een zeeklimaat. De verhoudingen 
verschillen van de regelmatig gebruikte biomassa expansie factoren (BEFs) die bijvoorbeeld door Baritz en 
Strich (2000) zijn berekend voor Duitsland (verhouding takhout/stamhout van 0,24 op 1 voor loofboomsoorten 
en 0,14 op 1 voor naaldboomsoorten). De gegevens van De Vries et al. (1990) laten zien dat bomen in een 
gematigd zeeklimaat doorgaans een groter aandeel takhout hebben dan in het binnenland. Bijvoorbeeld bij 
zomereik is de verhouding takhout/stamhout 0,21 in het binnenland en 0,34 bij een gematigd zeeklimaat. Dit 
betekent dat bij de oogst van 100 m3 stamhout nog 21 resp. 34 m3 takhout geoogst kan worden. 
 
 

 

Figuur 2  

Verhouding tussen de biomassa van blad of naalden, takken en stam, voor bomen vanaf 20 jr, voor de soorten grove den (gd), 

Corsicaanse den (cd), Douglas (dg), fijnspar (fs), zomereik (ze) en beuk (bu), naar De Vries et al. (1990). 

 
 
3.3 Gehalten aan voedingsstoffen in bomen 

De hoeveelheid voedingsstoffen die wordt afgevoerd bij houtoogst is afhankelijk van de hoeveelheid 
afgevoerde biomassa en de concentratie voedingsstoffen daarin. Cole en Rapp (1981) geven van een aantal 
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studies de gevonden hoeveelheden biomassa en voedingsstoffen in bovengrondse delen van de bomen. In 
loofbossen van de gematigde zone werd bij een gemiddeld hoeveelheid biomassa van 150 ton per ha 
concentraties van 0,29% N, 0,02% P, 0,15% K, 0,37% Ca en 0,04% Mg gevonden. In naaldbossen van de 
gematigde zone werd bij een gemiddelde hoeveelheid biomassa van 307 ton per ha concentraties van 0,16% 
N, 0,02% P, 0,11% K, 0,16% Ca en 0,02% Mg gevonden. Bij de loofbossen is er geen verband tussen de 
hoeveelheid biomassa en de gehalten aan N of P. Voor de naaldbossen lijken de bossen met minder biomassa 
een lagere concentratie N te hebben. 
 
De verdeling van biomassa en voedingsstoffen over de boomcomponenten verschilt tussen boomsoorten en 
bodems (Perala en Alban, 1982). Voor de drie onderzochte boomsoorten (ratelpopulier, Picea glauca, Pinus 
resinosa en Pinus banksiana) zit op zand en leembodems grofweg iets meer dan de helft van de hoeveelheid 
N, P en K in de takken en het blad, en het andere deel in de stam. Voor Ca en Mg is het aandeel in 
blad/naalden en takken minder dan de helft (ca. 1/3de). Picea glauca heeft voor N, P en K grotere aandelen in 
naalden en takken, namelijk ca 3/4de van het totaal en voor Ca en Mg 2/3de van die voedingsstoffen. 
 
Het is lastig om soortspecifieke waarden van concentraties aan voedingsstoffen te bepalen, doordat die 
waarden afhankelijk zijn van bodem, klimaat, tijd van het jaar etc. (Hagen-Thorn et al., 2004; Van den Burg, 
1985). Vooral de concentraties Ca kunnen sterk variëren, afhankelijk van de bodem en wateropname van 
bomen (Hagen-Thorn et al., 2004). Maar ook concentraties van andere voedingsstoffen kunnen variëren. De 
Vries et al. (1990) concluderen dat de concentraties voedingsstoffen in de tijd veranderen wat voor een deel 
wordt veroorzaakt door (verandering van) depositie.  
Bomen op rijkere gronden hebben niet altijd hogere concentraties voedingsstoffen. Augusto et al. (2000) 
concluderen na vergelijking van de concentraties van voedingsstoffen in de totale bovengrondse delen van 
bomen van dezelfde leeftijd dat er wel variaties zijn in concentraties, maar dat bomen op armere gronden niet 
per se lagere concentraties voedingsstoffen hebben. Jongere bomen hebben in het algemeen wel hogere 
concentraties voedingsstoffen dan oudere bomen. Mogelijk kan bij de studie van Augusto et al. (2000) - die 
alleen ingaat op de nutriëntconcentraties van de totale bovengrondse delen - de verdeling van de biomassa 
over de boomcomponenten van invloed zijn geweest (zie paragraaf 3.2). Langzaam groeiende bomen hebben 
bij eenzelfde leeftijd een groter aandeel takhout (tot zekere leeftijd of hoeveelheid biomassa) en blad/naalden 
dan snel gegroeide bomen, en dus een groter aandeel componenten met een relatief hoge concentratie 
voedingsstoffen.  
De hoeveelheid voedingsstoffen in bomen wordt verder niet alleen beïnvloed door de aanwezige van 
voedingsstoffen in de bodem, maar meer door de beschikbaarheid er van. Het is lastig om de beschikbaarheid 
voor bomen te bepalen, omdat die van veel factoren afhankelijk is, zoals de vochtigheid van de bodem en het 
voorkomen van mycorrhiza (Hagen-Thorn et al., 2004).  
 
De Vries et al. (1990) geven op basis van literatuuronderzoek voor een aantal boomsoorten de gehalten aan 
voedingsstoffen. In figuur 3 en figuur 4 zijn deze weergegeven voor blad en naalden, takhout en stamhout. De 
concentratie Ca in stamhout van eiken is gebaseerd op De Vries (1994), aangezien de waarde van Vries et al. 
(1990) afwijkt en in de publicatie van 1994 is gecorrigeerd. De waarde van de publicatie van 1990 was ook 
hoog in vergelijking met bijvoorbeeld die van Hagen-Thorn et al. (2004). 
Het blijkt dat de concentraties voedingsstoffen in het algemeen het hoogst zijn in blad en naalden en het laagst 
in het stamhout. Van K, Ca en Mg zijn de concentraties in takhout in het algemeen niet veel lager dan in blad. 
Er zijn duidelijke verschillen in concentraties per component tussen de boomsoorten. Blad van eik en beuk en 
naalden van Douglas hebben relatief hoge gehalten aan voedingsstoffen; vaak het dubbele van dat in andere 
boomsoorten. De gehalten van N en K in takhout van fijnspar en van Ca in takhout van enkele boomsoorten 
lijken aan de hoge kant vergeleken met andere bronnen (Hagen-Thorn et al., 2004). Dit kan mogelijk verklaard 
worden door de hoge beschikbaarheid van die voedingsstoffen op de onderzochte locaties. De waarden zullen 
ook binnen Nederland tussen locaties verschillen. Omgerekend naar de totale bovengrondse biomassa komen 
de concentraties van De Vries in orde van grootte overeen met die van Cole en Rapp (1981). 
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Figuur 3  

Gehalten aan voedingsstoffen in takhout (links) en stamhout (rechts) voor de soorten grove den (gd), Corsicaanse den (cd), Douglas 

(dg), fijnspar (fs), zomereik (ze) en beuk (bu), naar De Vries et al. (1990) en De Vries (1994). 

 
 

 

Figuur 4  

Gehalten aan voedingsstoffen in blad of naalden voor de soorten grove den (gd), Corsicaanse den (cd), Douglas (dg), fijnspar (fs), 

zomereik (ze) en beuk (bu), naar De Vries et al. (1990) en De Vries (1994). 

 
 
3.4 Afvoer van voedingsstoffen door houtoogst 

In hoofdstuk 2 is aangegeven dat hout in Nederland vooral door middel van dunningen wordt geoogst en dat 
oogst van takhout bij dunningen enkele nadelen heeft ten opzichte van oogst bij eindvelling. In het geval dat er 
takhout geoogst wordt, ligt het voor de hand om dat in ieder geval bij eindvellingen te doen en eventueel bij 
dunningen. Daarom wordt in het onderstaande aangegeven hoeveel voedingsstoffen worden afgevoerd bij 
eindvelling. 
 
Op basis van de gegevens in De Vries et al. (1990) is berekend hoeveel voedingsstoffen afgevoerd worden bij 
een oogst van 300 m3ha-1 (zie figuur 5 en figuur 6). Daaruit blijkt dat bij oogst van volledige bomen met name 
veel N wordt afgevoerd, namelijk ongeveer 330 - 600 kg1ha-1. Daarnaast wordt ook relatief veel Ca (gemiddeld 
330 kg1ha1) en K (gemiddeld 265 kg1ha-1) afgevoerd.  
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Figuur 5  

Hoeveelheid voedingsstoffen (kg1ha-1) in de totale bovengrondse biomassa (links) en in stambout (rechts) bij een stamvolume van 

300 m3ha-1 berekend o.b.v. De Vries et al. (1990) en De Vries (1994) voor de soorten grove den (gd), Corsicaanse den (cd), 

Douglas (dg), fijnspar (fs), zomereik (ze) en beuk (bu). 

 
 

  

Figuur 6  

Hoeveelheid voedingsstoffen (kg1ha-1) in takhout (links) en in takhout met blad/ naalden (rechts) bij een stamvolume van 300 m3ha-1 

berekend o.b.v. De Vries et al. (1990) en De Vries (1994) voor de soorten grove den (gd), Corsicaanse den (cd), Douglas (dg), 

fijnspar (fs), zomereik (ze) en beuk (bu). 

 
 
In figuur 7 zijn de aandelen voedingsstoffen over takhout en blad weergegeven. Daaruit blijkt dat gemiddeld 
over de boomsoorten een kwart van de hoeveelheid N in de bovengrondse biomassa in blad/naalden zit en 
een kwart in takhout. Bij Douglas en fijnspar zit relatief veel N in de naalden, terwijl het aandeel bij de 
loofboomsoorten relatief klein is. Ongeveer een derde tot de helft van de bovengrondse N zit in stamhout.  
De verdeling van Ca over de componenten verschilt ook sterk tussen de boomsoorten. Gemiddeld over de zes 
boomsoorten zit 40% van de Ca in de takken en de helft in de stam. Slechts een klein deel zit in blad / 
naalden. Oogst van het takhout leidt dus gemiddeld tot (ruim) een verdubbeling van de afvoer van Ca bij 
eindvellingen, maar er zijn grote verschillen tussen de boomsoorten.  
Het achter laten van naalden (of vermijden van zomervelling bij zomereik en beuk) is vooral gunstig om N, P en 
K te behouden in naaldhoutopstanden, en met name in fijnspar en Douglas. Daarnaast is het relatief gunstig 
voor behoud van Ca in fijnspar en Douglasopstanden. Bij beuk en eik zitten relatief weinig voedingsstoffen in 
het blad, namelijk grofweg een tiende van de voedingsstoffen. 
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Figuur 7  

Aandeel van bovengrondse voedingsstoffen in takhout (grafiek links) en blad (grafiek rechts) bij een stamvolume van 300 m3ha-1jr-1 

berekend o.b.v. De Vries et al. (1990) en De Vries (1994) voor de soorten grove den (gd), Corsicaanse den (cd), Douglas (dg), 

fijnspar (fs), zomereik (ze) en beuk (bu). 

 
 
3.5 Effecten van oogst van takhout op de nutriëntenhuishouding van de 

bodem 

Vrijkomen van voedingsstoffen 
Verschillende studies laten een toegenomen beschikbaarheid van voedingsstoffen zien onder hopen takhout 
vergeleken met kale grond. Oorzaken hiervoor zijn het vrijkomen van voedingsstoffen uit het takhout, 
toegenomen activiteit van microben, toegenomen afbraak van organisch bodemmateriaal door een gunstiger 
temperatuur en vochtigheid van de bodem en minder opname van voedingsstoffen door bodemvegetatie die 
door het takhout in groei wordt beperkt (Wall, 2008; Sterba, 1988; Stevens en Hornung, 1990).  
 
Takhout, stammen en ook wortels zijn een langdurige bron van voedingsstoffen. Verschillende voedingsstoffen 
komen echter in verschillend tempo vrij uit dood hout. Palviainen (2004) concludeert dat K vrij snel vrij komt uit 
takhout inclusief blad en naalden (90% binnen drie jaar), en ook een groot deel van Fe en Al komen in de eerste 
drie jaar vrij. Ca in blad en fijne wortels komt ook vrij snel vrij, maar de relatief grote hoeveelheden Ca in 
bovengronds hout komen maar langzaam vrij. Door Staaf en Olsson (1994) werden ook vrij snel na oogst 
verhoogde concentraties K in het grondwater gevonden, wat er op wijst dat dit vrij snel vrij komt en niet 
allemaal opgenomen kan worden door de vegetatie (Olsson et al., 1996a). Weatherall et al. (2006) 
concluderen dat takhout een belangrijke bron van Ca is voor bomen, op basis van potproeven met sitkaspar. 
 
Nord-Larsen (2002) vond bij een onderzoek naar de effecten van WTH dat concentraties voedingsstoffen 
voorafgaand aan dunning (te) laag waren, maar dat ze drie jaar na dunning bij CH meer verbeterd waren dan bij 
WTH (niet significant, maar wel verschil bij K, Mg, Ca). Dit wijst er op dat takhout al vrij snel bijdraagt aan de 
beschikbaarheid van voedingsstoffen. Vooral twijgen en bladeren leveren vrij snel kationen, terwijl takhout, 
stammen, stobben en wortels een vrij langdurige bron van voedingsstoffen en organische stof vormen (Knoepp 
en Swank, 1997). 
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Vastlegging van voedingsstoffen 
Het is niet altijd zo dat er na oogst van takhout minder voedingsstoffen beschikbaar zijn voor bomen dan 
wanneer het takhout is achtergebleven. Sommige voedingsstoffen worden aanvankelijk geïmmobiliseerd, om 
later vrij te komen (Fahey et al., 1988;  Abbott en Crossley, 1982). Palviainen et al. (2010) laten zien dat de 
concentraties van verschillende voedingsstoffen in stobben na oogst toe kunnen nemen. Vooral P wordt 
aanvankelijk door schimmels opgenomen uit de bodem en vastgelegd in hout. Van K wordt aangegeven dat de 
concentraties in de stobben wel snel afnemen door uitspoeling. De vastlegging van voedingsstoffen in de 
stobben beperkt uitspoeling na een verstoring bijvoorbeeld door houtoogst. Het effect zal echter niet in 
dezelfde mate optreden met takhout, omdat het niet dezelfde mate van contact heeft met de bodem. 
In diverse publicaties (o.a. Homyaka et al., 2008) wordt er op gewezen dat voor de omzetting van hout in 
eerste instantie N wordt vastgelegd, wat negatief is voor de N-beschikbaarheid voor bomen. Homyaka et al. 
(2008) tonen dit aan door na oogst houtchips op de bodem aan te brengen, waarna in bodems onder de 
houtchips lagere concentraties N werden gemeten dan bij de onbehandelde bodems. Daarnaast werd een 
toename van N in de houtchips gemeten, wat er op wijst dat N wordt vastgelegd. 
 
Wall (2008) onderzocht de flux van neerslag en voedingsstoffen en constateert dat de input van water en N 
vanuit neerslag groter is dan de output van het takhout naar de bodem. Takhout houdt water vast (dat weer 
verdampt en niet op de bodem komt) en bindt N, dat wordt gebruikt voor het omzetten van het organische 
materiaal. Voor P, K, Ca en Mg is de output groter dan de input en dit betekent dat deze voedingsstoffen 
vrijkomen uit takhout en in de bodem terecht komen. Stevens en Hornung (1990) meten maar een kleine flux 
van N uit takhout na eindvelling van sitkaspar van 50 jaar oud. 
Wall (2008) concludeert dat hopen takhout depositie van stikstof vasthouden en zodoende op korte termijn een 
negatief effect kunnen hebben op de groei van bomen op door stikstof beperkte bodems (op langere termijn 
komt het stikstof alsnog beschikbaar). Het verwijderen van takhout heeft een negatief effect op de 
beschikbaarheid van K, zodat op K-beperkte bodems het verwijderen een negatieve impact heeft op de 
bijgroei. Vitousek en Matson (1984) concluderen eveneens dat takhout N bindt. Dit betekent aan de ene kant 
dat dit niet voor bomen beschikbaar komt (in geval die aanwezig zijn als verjonging na eindvelling of bij 
dunning), maar dat daardoor ook minder stikstof uitspoelt. Ook Jussy et al. (2004) vinden een verlaagde 
beschikbaarheid van N na eindvelling (CH), door een verlaagde depositie (minder invang) en toegenomen 
microbiële activiteit (door input van organische stof en verhoogde bodemtemperatuur). De beschikbare N werd 
daarnaast voor een deel opgenomen door de bodemvegetatie die zich na kap had ontwikkeld. 
 
Effect van houtoogst op de voorraad beschikbare voedingsstoffen 
Algemeen wordt aangenomen dat CH weinig effect heeft op de voorraad beschikbare voedingsstoffen in de 
bodem. Knoepp en Swank (1997) vinden bijvoorbeeld zeventien jaar na oogst geen verschil in de voorraad 
voedingsstoffen tussen CH en ongestoord bos, terwijl (op basis van berekeningen van afvoer) er wel 
aangenomen wordt dat WTH effect heeft op de voorraad voedingsstoffen (Fox, 2000). Voor WTH vonden 
verschillende studies echter weinig effect op de C- en N-voorraad in de bodem tussen CH en WTH (Wall, 2008). 
Wall geeft aan dat vaak wel effecten gevonden zijn van WTH op de voorraad K, Ca en Mg, maar zelden op de 
voorraad P.  
 
Verschillende studies richten zich met name op N als belangrijkste elementen in relatie tot groei van bomen en 
de afvoer daarvan door oogst van takhout, terwijl Ca mogelijk het element is dat vooral uitgeput raakt door 
deze extra oogst (Johnson en Todd, 1998; Johnson et al., 1982, Federer et al., 1989). Reynolds en Stevens 
(1998) geven voor het Verenigd Koninkrijk aan dat uitputting van N onwaarschijnlijk is gezien het niveau van 
stikstofdepositie. Ze zien meer kans op problemen met K-, P- en Ca-uitputting. Voor Ca verwachten ze dat de 
balans van afvoer met inputs via atmosferische depositie en verwering van gesteente cruciaal zal zijn op 
zuurgevoelige bodems met weinig Ca in de bodem. Hoewel in het oosten van de Verenigde Staten Ca niet als 
groei beperkende factor wordt gezien, kan een tekort aan Ca daar in de toekomst wel een probleem vormen 
gezien de snelheid van uitspoeling en de mate van afvoer door houtoogst (Federer et al., 1989). Johnson et al. 



 

22 Alterra-rapport 2202  

(1982) schatten in dat de (extra) afvoer van N en P bij WTH voor een belangrijk deel wordt gecompenseerd 
door atmosferische depositie, maar voor Ca schatten ze in dat de afvoer door WTH, in combinatie met 
uitspoeling door zure depositie en vastlegging in vegetatie, tot uitputting kan leiden. Die uitputting is echter 
afhankelijk van de boomsoortensamenstelling (bepaalde soorten leggen meer Ca vast dan andere) en de mate 
waarin Ca kan vrijkomen uit verwering. 
Johnson en Todd (1998) laten zien dat bij een gemengd eikenbos in Tennessee WTH 15% van de totale 
hoeveelheid beschikbare Ca verwijderde, tegenover 7% bij CH. Vergelijking van de voorraden Ca in de 
oogstresten en de bodem door Johnson en Todd (1998) laat zien dat bij CH een groot deel van de Ca in de 
oogstresten ten goede is gekomen aan de voorraad Ca in de bodem vijftien jaar later, waardoor de voorraad 
Ca vijftien jaar na CH hoger is dan na WTH. Bij Mg treedt dit effect ook op, maar in mindere mate. Voor P en in 
mindere mate bij K werd gevonden dat WTH leidde tot een lagere voorraad in de bodem ten opzichte van CH. 
Voor P werd aangegeven dat dit ook verklaard kan worden door de grote variatie van beschikbaar P in de 
bodem. Voor K werd aangegeven dat de afname van K bij WTH kan worden verklaard door opname van de 
vegetatie. 
Rosenberg en Jacobson (2004) vinden na twee dunningen in opstanden van fijnspar en grove den dat de 
hoeveelheid opneembaar Ca en Mg in de humuslaag groter is na CH ten opzichte van WTH, maar voor de 
totale voorraad in de humuslaag en de bovenste 10 cm van de minerale bodem vonden ze geen significant 
verschil. Thiffault et al (2006) vinden bij oogst van Pinus banksiana op zandige podzolen dat 15-20 jaar na CH 
de voorraad Ca en Mg hoger is dan na WTH bij uiteenlopende bodems. Dit uitte zich ook in hogere 
concentraties in naalden. Effecten van het afvoeren van takhout zijn dus in verschillende studies 
geconstateerd, maar de effecten zijn niet altijd duidelijk.  
 
WTH leidt in verschillende bossen tot een lagere pH van de bodem in vergelijking met CH (Staaf en Olsson, 
1991). Olsson et al. (1996a)  vinden een lagere voorraad kationen (K, Ca, Mg, Mn en Zn) vijftien jaar na 
eindvelling WTH in vergelijking met CH, wat eveneens duidt op een verzurend effect van afvoer van takhout, 
maar kan geen verzurend effect aantonen voor de pH (H20).  
 
Het gegeven dat met WTH meer voedingsstoffen worden afgevoerd dan bij CH betekent niet dat de voorraad 
voedingsstoffen in de bodem (op termijn) in eenzelfde mate afneemt. Jacobson et al. (2000) wijzen er op dat 
door het verwijderen van takhout de temperatuur van de bodem in het groeiseizoen toeneemt waardoor 
organische stof sneller mineraliseert en voedingsstoffen sneller vrijkomen. Wanneer voedingsstoffen uit 
mineraliserende bodem en takhout vrijkomen maar er onvoldoende vegetatie is om de voedingsstoffen op te 
nemen kan dit tot uitspoeling leiden (Jacobson et al., 2000; Likens et al., 1978). Fahey et al. (1991) 
constateren vooral een hogere uitspoeling van N en K na CH ten opzichte van WTH, wat volgens hen voor een 
deel komt door het vrijkomen van N en K uit takhout. Maar voor N gaan ze er van uit dat opname door 
bodemvegetatie een belangrijke rol speelt bij WTH.  
Het effect van uitspoeling zal sterk plaat afhankelijk zijn. Bij een studie van Hornbeck (1990) was de 
hoeveelheid voedingsstoffen die door uitspoeling uit het systeem verdween klein in verhouding tot wat er met 
WTH werd afgevoerd. Dit wordt ook door Morris en Miller (1994) aangegeven. De uitspoeling nam in drie jaar 
na oogst duidelijk af, maar de uitspoeling van K kan langer doorgaan.  Vitousek en Matson (1984) laten zien 
dat het achterlaten van takhout de uitspoeling van N ook kan beperken. Algemeen kan gesteld worden dat na 
oogst een extra deel van de voedingsstoffen van een systeem door uitspoeling uit het systeem kan verdwijnen 
en dat vegetatiebedekking die uitspoeling kan beperken.  
 
De effecten op de lange termijn van houtoogst op de voedingstoestand van de bodem zijn uiteindelijk 
afhankelijk van allerlei factoren die de verplaatsing van voedingsstoffen beïnvloeden, zoals de 
bodemvruchtbaarheid, boomsoortensamenstelling, oogstintensiteit (inclusief WTH of CH) en (micro)klimaat. 
Bossen met de hoogste risico's voor uitputting van base kationen (Ca, Mg, K, Na) zijn onder andere bossen 
met 1) boomsoorten die veel kationen opslaan in de bovengrondse biomassa, 2) een matig tot lage 
basenverzadiging van de bodem, 3) een bodem met een lage kationen-uitwisselingscapaciteit en 4) met een 
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bodem waaruit weinig kationen vrijkomen door verwering (Adams et al., 2000). Voor de Nederlandse bossen 
kan daarbij gedacht worden aan bijvoorbeeld zomereik op arme grove zandgronden. 
 
Bepalen concentraties en voorraad voedingsstoffen in de bodem 
Het feit dat verschillende onderzoeken leiden tot verschillende conclusies over het effect van oogstintensiteiten 
op de voedingstoestand van bodems komt aan de ene kant waarschijnlijk door onderzoek dat steeds op 
verschillende locaties is uitgevoerd waar verschillende processen zich in verschillende maten voordoen. Aan 
de andere kant zijn concentraties voedingsstoffen in bosbodems moeilijk goed te bepalen door de relatief 
grote variaties in ruimte en tijd (Mahendrappa et al., 1986; Knoepp en Swank, 1996). Daarnaast is het moeilijk 
in te schatten in welke mate voedingsstoffen vrij komen uit bodemmateriaal (Johnson et al., 1982). Olsson et 
al. (1996a) vonden voor de kationenvoorraad voor verschillende locaties effecten van WTH ten opzichte van 
CH, maar niet voor de meest voedselarme locatie. Dit werd verklaard doordat het moeilijk is om kleine 
verschillen aan te tonen bij lage concentraties voedingsstoffen. Het al dan niet vinden van verschillen heeft dus 
voor een deel te maken met (statistische) beperkingen van onderzoeken. 
 
 
3.6 Effecten van oogst van takhout op organische stof in de bodem 

Het organischestofgehalte van de bodem is van invloed op de productiviteit van bomen, vooral door de fysieke 
aspecten er van (dichtheid, waterhoudend vermogen) en door het vermogen om voedingsstoffen vast te 
houden (uitwisselingscapaciteit). Een tekort aan organische stof in de bodem is in vergelijking met een tekort 
aan voedingsstoffen als N, P en K lastig op korte termijn op te lossen, omdat het moeilijk toe te dienen is 
(Johnson, 1994). Onder andere Olsson et al. (1996b) noemen het risico dat afvoer van takhout een negatief 
effect heeft op de hoeveelheid organische stof in de bodem. Lagere organischestofgehalten leiden tot een 
lager vermogen om vocht vast te houden. Vooral op drogere bodems zou dit daarom een negatief effect 
kunnen hebben op o.a. de groei van bomen.  
 
Kaalkap heeft geen eenduidig effect op de mineralisatie van organische stof in de bodem. Dit komt doordat 
bepaalde aspecten van het verdwijnen van de boomkronen er een gunstig effect op hebben (meer invang van 
regen, minder verdamping door planten, hogere temperatuur door zonnestraling), terwijl andere een negatief 
effect hebben (meer uitdroging door expositie, nachtelijk afkoelen doordat er minder beschutting is) (Palviainen 
et al., 2004).  
Het laten liggen of juist oogsten van takhout heeft om dezelfde redenen eveneens geen eenduidig effect op de 
mineralisatie (Jacobson et al., 2000). Op bepaalde locaties heeft WTH een positief effect op de hoeveelheid C 
in de bodem. Jacobson et al. (2000) wijzen er op dat door het verwijderen van takhout de temperatuur van de 
bodem in het groeiseizoen toeneemt waardoor organische stof sneller mineraliseert, maar ze geven niet aan 
of dat voor alleen boreale streken of ook voor gematigde streken geldt. Voor veenbodems vonden Vanguelova 
et al. (2010) dat het afvoeren van takhout in vergelijking met laten liggen gunstig is voor het vochtgehalte en 
de hoeveelheid C van de bodem. Hun veronderstelling is dat door takhout te laten liggen de 
mineralisatiesnelheid van organische stof toeneemt omdat de bodem minder vochtig wordt. Bij een experiment 
van Walmsley et al. (2009) op polzolbodems in Wales is de hoeveelheid C in de bodem ook hoger na WTH, ten 
opzichte van CH, wat verklaard wordt door mogelijk versnelde mineralisatie van organische stof na CH. Moroni 
(2007) geeft ook aan dat takhout een dempend effect heeft op temperatuur- en vochtigheidsveranderingen en 
dit is gunstig voor de omzetting van organische stof. Hij concludeert verder dat verhoogde beschikbaarheid 
van voedingsstoffen uit takhout de microbiële activiteit stimuleert. Johnson en Todd (1998) vinden na CH een 
toename van C in de bodem, maar de toename is groter bij WTH, wat wordt verklaard door een mogelijk 
grotere vastlegging van C door de bodemvegetatie bij WTH. 
Een meta-analyse door Johnson en Crutis (2001) laat zien dat gemiddeld over meerdere studies WTH een 
afname van C van 6% in de bodem veroorzaakt, terwijl CH een toename van 18% veroorzaakt. Die toename bij 
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CH komt echter alleen voor bij naaldboomsoorten. De toename van C is doorgaans van korte duur (enkele 
jaren). 
 
In verschillende studies wordt geen effect aangetoond op de hoeveelheid C in de bodem. Rosenberg en 
Jacobson (2004) vonden vier jaar na dunning geen significant verschil tussen WTH en CH, al leek er wel een 
tendens te zijn naar een lagere hoeveelheid C na WTH ten opzichte van CH. Olsson et al. (1996b) konden 
vijftien jaar na eindvellingen ook geen verschil in de hoeveelheid C in de bodem vinden tussen CH en WTH. 
Huntington (1990) verwachtte - gezien de uitkomst van andere studies - een verschil te meten in de 
hoeveelheid organische stof in de bodem na WTH resp. CH. Het verschil werd echter niet aangetoond en dit 
werd verklaard door onder andere door grote (ruimtelijke) variatie van de bodem. Dit verklaart mogelijk ook 
waarom in bepaalde studies geen verschillen tussen WTH en CH worden aangetoond, terwijl dat bij andere 
studies wel het geval is.  
 
 
3.7 Effect van oogst van takhout op de bodemvegetatie 

Kaalkap is voor het bos een ingrijpende maatregel die invloed heeft op de samenstelling van de 
bodemvegetatie (Bormann en Likens, 1979). Er zijn fysieke effecten omdat achtergebleven takhout de 
lichtbeschikbaarheid beperkt, de bodem beschadigd wordt en de beschikbaarheid van voedingsstoffen 
verandert. De wijze waarop de maatregel wordt uitgevoerd is dan ook van invloed op de verdere ontwikkeling 
van de vegetatie.  
De fysieke effecten lijken maar enkele jaren een rol te spelen. Zo nam op achttien verschillende locaties in 
Zweden de vegetatiebedekking na CH af van gemiddeld 40% naar 10% in zes jaar tijd (Kardell, 1992). Mann et 
al (1988) vonden dat biomassa van bodemvegetatie twee jaar na WTH 25 - 50% hoger is dan na CH. Fahey et 
al. (1991) vonden een hogere biomassa in bodemvegetatie in de eerste vier jaar na WTH in vergelijking met 
CH.  
In enkele andere studies zijn na langere perioden weinig verschillen meer aan te tonen in vegetatiebedekking 
na CH of WTH. Rosenberg en Jaconson (2004) vonden bijvoorbeeld circa 15 jaar na een eerste en vijf jaar na 
een tweede dunning geen verschil in samenstelling tussen WTH en CH. Wel vonden ze kleine verschillen in de 
bedekking van verschillende vegetatielagen, maar die verschillen waren niet significant. Olsson en Staaf (1995) 
vonden bij monitoring van vegetatie na kaalkap de grootste veranderingen vlak na de oogst. Ze vonden acht 
resp. zestien jaar na oogst geen lagere bedekking van bodemvegetatie na CH kaalkap ten opzichte van WTH, 
wat er op wijst dat de fysieke effecten geen rol meer speelden. Ze vonden wel verschillen in 
vegetatiesamenstelling, die ze toeschrijven aan hogere beschikbaarheid van voedingsstoffen na CH. Grotere 
toename van Rubus idaeus en Epilobium angustifolium die ze vonden na CH komt namelijk overeen met 
toename van deze soorten na bemesting. 
 
 
3.8 Balans van voedingsstoffen 

In een bos vindt op verschillende manieren transport plaats van voedingsstoffen. Voedingsstoffen worden 
onder andere opgenomen door planten, getransporteerd in planten, vastgelegd in plantendelen, komen terug 
in en op de bodem als dood organisch materiaal, en komen vervolgens weer terecht in het bodemvocht of 
worden gebonden aan minerale grond of humus. Daarnaast vindt er aanvoer van voedingsstoffen plaats van 
buiten het systeem, en raakt het systeem voedingsstoffen kwijt. De afvoer van voedingsstoffen in hout is één 
van de componenten van één van de manieren waarop het bos voedingsstoffen kwijt raakt. Voedingsstoffen 
verlaten het bos ook door uitspoeling. Voedingsstoffen worden daarnaast vastgelegd in biomassa, waardoor 
ze nog wel in het systeem zijn, maar (tijdelijk) niet beschikbaar zijn voor opname door planten (Knoepp en 
Swank, 1990). Voedingsstoffen worden aangevoerd door depositie en uit verwering van gesteente komen 
daarnaast nieuwe voedingsstoffen beschikbaar. Ten slotte zijn er enkele, meestal kleine en/of locale fluxen, 
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bijvoorbeeld door aan- en afvoer door dieren, stikstoffixatie en kwel. In deze paragraaf worden de belangrijkste 
componenten behandeld, om een indruk te krijgen in welke mate afvoer van takhout invloed heeft op de totale 
balans van voedingsstoffen. 
 
In verschillende publicaties is de voedingsstoffenbalans voor verschillende mineralen berekend. De resultaten 
verschillen sterk tussen de verschillende publicaties. Algemene waarden voor depositie, verwering et cetera 
zijn daarom niet te geven. In het volgende worden gegevens weergegeven om een indruk te hebben van de 
orden van grootte. De aan-/ en afvoer is uitgedrukt in waarden per hectare per jaar, zodat ze eenvoudig te 
combineren zijn. 
 
Verwering van mineraal bodemmateriaal 
Door verwering van minerale delen van de bodem komen vooral metaalionen vrij (Ca, Mg, K, Na, Fe, Al en Mn) 
en in mindere mate P. De vrijkomende hoeveelheden variëren sterk, afhankelijk van het moedermateriaal 
(Mahendrappa et al., 1986). Maar ook factoren zoals bodemtemperatuur, vocht, mate van contact tussen 
mineralen en water, contactoppervlak van mineralen hebben invloed en die factoren kunnen worden beïnvloed 
door oogstactiviteiten (Zabowski et al., 1994). Het is daarom niet mogelijk algemene waarden aan te geven 
voor het vrijkomen van mineralen door verwering.  
 
In Nederland kan op kalkrijke gronden door natuurlijke verwering jaarlijks 150 - 300 kg Ca per hectare per jaar 
vrijkomen. Op kalkarme gronden (diverse haar- veld- en holtpodzolen) komen slechts enkele kilogrammen Ca 
per hectare per jaar vrij (Breeuwsma en De Vries, 1984). Juist op dergelijke bodems zijn veel van de 
Nederlandse bossen gelegen. Van de Salm et al. (1997) geven voor drie locaties in Nederland gemiddelde 
verweringssnelheden voor van 0,5 kg1ha-1jr-1 voor Ca en Mg, en 2,6 kg1ha-1jr-1 voor K. De Vries (1994) geeft 
voor een aantal verschillende kalkarme zandgronden (podzolen) verweringssnelheden van (grofweg) 1,5 - 3,2 
kg-1ha-1jr-1 voor Ca en Mg en K. 
 
Depositie 
De totale depositie kan worden verdeeld in natte en droge depositie. De natte depositie bestaat uit elementen 
die zijn opgelost in regenwater en is mede afhankelijk van de hoeveelheid neerslag. Droge depositie kent een 
sterk ruimtelijk aspect en is mede afhankelijk van de begroeiing (ruwheid). De droge depositie is voor 
bladhoudende boomsoorten hoger dan voor bladverliezende soorten (De Vries, 1994). 
 
De depositie van N varieert ruimtelijk sterk. In het midden en zuiden van Nederland is de stikstofdepositie 
hoger dan in het noorden en Zeeland. Het gemiddelde depositieniveau bedraagt grofweg 30 kg1ha-1jr-1, en op 
bepaalde plaatsen meer dan 50 kg1ha-1jr-1. Het depositieniveau is in de jaren '90 gedaald, maar is de laatste 
jaren vrij constant.  Het Rijksbeleid is erop gericht om de depositie van verzurende en vermestende stoffen 
verder te laten afnemen. Voor P geven Meinardi en Van den Berg (2008) een gemiddelde waarde van  0,5 
kg1ha-1jr-1, terwijl Witte et al. (2006) uitgaan van 0,26 kg1ha-1jr-1 langs de kust. 
Boschloo en Stolk (1998) berekenen een natte depositie van Ca van ongeveer 2 kg1ha-1jr-1 en 0,8 kg1ha-1jr-1  
voor Mg en K, gemiddeld over meerdere locaties in Nederland. Om tot de totale depositie te komen dient daar 
de droge depositie bijgeteld te worden. De Vries (1994) gebruikt een omrekenfactor van 3 van natte naar 
totale depositie. Draaijers et al. (1996) geeft aan dat de droge depositie van basen gemiddelde 45% van de 
totale depositie is, terwijl dat voor Ca 66% is. Daarmee komt de depositie voor Ca eveneens gemiddeld op 
circa 6 kg1ha-1jr-1,terwijl die voor K en Mg ca. 1,5 kg1ha-1jr-1 bedraagt. De gemiddelde depositie van Ca 
bedraagt begin jaren 1990 volgens Hedin et al. (1994) circa 6 kg1ha-1jr-1. De Vries en Jansen (1994) geven aan 
dat depositie van Ca het hoogste is nabij de kust (door zeemineralen) en in Zuid-Limburg (de laagste door de 
kalkbodems). Leeters et al. (1994) vinden depositiewaarden tot circa 11 kg1ha-1jr-1. De depositie is in de orde 
van grootte van die van het oosten van de VS met een depositie van Ca tot 7 kg1ha-1jr-1 (Federer et al., 1989), 
maar tot ongeveer de helft lager dan wat in Duitsland is gemeten (Meesenburg et al., 1995). De depositie van 
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Mg bedraagt circa 1,5 - 5 kg1ha-1jr-1 en van K circa 1,1 - 3 kg1ha-1jr-1 (Draaijers et al., 1996; Boschloo et al., 
1998; De Vries, 1994; De Vries en Jansen, 1994; Leeters et al., 1994).  
 
De depositie van base kationen is niet constant in de tijd. Hedin et al. (1994) constateren een afname van de 
basendepositie van 32% in Nederland in de periode 1970 - 1990, waaronder ook die van Ca. Dat verklaart 
mogelijk waarom De Vries (1994) een totaal depositieniveau van base kationen geeft van Ca 8,5 kg1ha-1jr-1, Mg 
3,6 kg1ha-1jr-1 en K 1,3 kg1ha-1jr-1 voor de jaren 1978 - 1985. De afname komt vooral door minder uitstoot bij 
energieproductie en de cement- en steenindustrie en mogelijk een afname van onverharde wegen. Meesenburg 
et al. (1995) constateren ook voor twee locaties in Duitsland een aanzienlijke afname van de depositie van Ca, 
Mg en K door afname van de uitstoot van stof. 
 
Afvoer uit houtoogst 
Op basis van de gegevens in De Vries (1994) is voor zes boomsoorten bij een bijgroei van gemiddeld 8 m3ha-

1jr-1 berekend hoeveel voedingsstoffen er bij de oogst wordt afgevoerd. Bedacht moet worden dat de afvoer 
sterk afhankelijk is van de beschikbaarheid van voedingsstoffen voor bomen. Bij een lage beschikbaarheid van 
voedingsstoffen en een lage groei (bijvoorbeeld op kalkarme zandgronden) zal de afvoer van voedingsstoffen 
door oogst sterk lager zijn dan in rijke situaties. De getallen die hier gepresenteerd worden zijn dan ook 
slechts indicatief.  
 
In tabel 2 is de gemiddelde afvoer van voedingsstoffen in stamhout, takhout en bladeren/naalden per hectare 
per jaar weergegeven bij eindvelling van 50% van de bijgroei (de rest van de bijgroei is bijvoorbeeld afgevoerd 
in dunningen of als dood hout achtergebleven; zie ook paragraaf 3.4). Daaruit blijkt dat bij een eindvelling van 
alleen stamhout vooral N en Ca worden afgevoerd, namelijk gemiddeld ongeveer 3 resp. 2 kg1ha-1jr-1, en voor 
K daarnaast gemiddeld 1,7 kg1ha-1jr-1. Bij zomereik en beuk worden met het stamhout duidelijk meer 
voedingsstoffen afgevoerd dan bij de naaldhoutsoorten. 
Wanneer ook takhout wordt afgevoerd leidt dit gemiddeld over de verschillende boomsoorten tot bijna een 
verdubbeling van de afvoer van voedingsstoffen, en in bepaalde gevallen (bijvoorbeeld bij Corsicaanse den) tot 
een ruime verdubbeling. Gemiddeld over de boomsoorten wordt dan van N  6,5 kg1ha-1jr-1 afgevoerd. De afvoer 
van Ca bedraagt gemiddeld over de boomsoorten 4,4 kg1ha-1jr-1, maar bij zomereik is dat aanzienlijk meer. 
Als daarnaast ook naalden en - in geval van zomervellingen - blad worden afgevoerd komt daar afhankelijk van 
de voedingsstof gemiddeld over de boomsoorten nog 10 - 40% bij. Maar voor bijvoorbeeld N bij fijnspar en 
Douglas leidt afvoer van naalden tot een toename van resp. 73% en 120% van de afvoer van N ten opzichte 
van afvoer van alleen stam- en takhout. 
 
 



 

 Alterra-rapport 2202 27 

Tabel 2   

Afvoer van voedingsstoffen (in kg1ha-1jr-1) bij oogst van de eindvelling na 75 jaar van 50% van de bijgroei van (gemiddeld 8 m3ha-1jr-1) 

stamhout, voor de soorten grove den (gd), Corsicaanse den (cd), Douglas (dg), fijnspar (fs), zomereik (ze) en beuk (bu), berekend 

o.b.v. De Vries et al. (1990) en De Vries (1994). 

Component Boomsoort Element (kg1ha-1jr-1) 

  N P K Ca Mg 

Stamhout gd 2,4 0,2 1,0 1,8 0,4 
 cd 1,6 0,2 1,0 1,2 0,4 
 dg 2,3 0,2 0,8 1,5 0,2 
 fs 2,2 0,2 1,3 2,6 0,4 
 ze 4,8 0,3 3,4 2,8 0,6 
 bu 3,9 0,6 2,8 3,1 0,8 

 Gemiddeld 2,9 0,3 1,7 2,2 0,5 
Takhout gd 1,2 0,1 0,6 0,6 0,2 
 cd 1,8 0,2 1,3 2,5 0,4 
 dg 0,7 0,1 0,6 1,2 0,1 
 fs 1,8 0,2 1,6 0,6 0,2 
 ze 2,4 0,2 1,7 4,0 0,3 
 bu 2,7 0,3 1,0 1,8 0,2 

 Gemiddeld 1,8 0,2 1,1 1,8 0,2 
Blad/naald gd 1,3 0,1 0,5 0,3 0,1 
 cd 1,0 0,1 0,5 0,5 0,1 
 dg 3,7 0,1 0,6 0,5 0,1 
 fs 3,0 0,3 1,5 0,8 0,1 
 ze 1,0 0,1 0,4 0,4 0,1 
 bu 1,1 0,1 0,3 0,2 0,0 

 Gemiddeld 1,8 0,1 0,7 0,5 0,1 
Totaal gd 4,9 0,5 2,2 2,8 0,6 
 cd 4,5 0,6 2,9 4,2 0,9 
 dg 6,7 0,5 2,1 3,1 0,5 
 fs 7,0 0,7 4,4 4,0 0,7 
 ze 8,2 0,5 5,5 7,2 0,9 
 bu 7,7 0,9 4,1 5,1 1,0 

 Gemiddeld 6,5 0,6 3,5 4,4 0,8 

 
 
In tabel 3 is de gemiddelde afvoer van voedingsstoffen in stamhout, takhout en bladeren/naalden per hectare 
per jaar weergegeven bij eindvelling en dunningen bij een gemiddelde bijgroei van 8 m3ha-1jr-1 over een omloop 
van 75 jaar. Als alleen het stamhout wordt geoogst dan wordt over de boomsoorten gemiddeld per hectare 
jaarlijks circa bijna 6 kg N en ruim 4 kg Ca afgevoerd. Als daarnaast ook het takhout wordt afgevoerd, dan 
verdubbelt de afvoer van voedingsstoffen ongeveer en wordt er gemiddeld per ha per jaar ruim 10 kg N 
afgevoerd, tegenover ruim 8 kg Ca.  
Bij afvoer van de totale bovengrondse biomassa wordt gemiddeld per hectare per jaar over de verschillende 
boomsoorten ongeveer 14 kg N, en ruim 9 kg Ca afgevoerd. Bij grove den worden in het algemeen de kleinste 
hoeveelheden voedingsstoffen afgevoerd. Bij zomereik en beuk wordt relatief veel N afgevoerd, terwijl de 
afvoer van Ca met name relatief hoog is bij zomereik, en in mindere mate bij beuk en Corsicaanse den.  
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Tabel 3  

Afvoer van voedingsstoffen (in kg.ha-1jr-1) bij oogst (eindvellingen + dunningen) over een omloop van 75 jaar van de totale bijgroei 

(gemiddeld 8 m3ha-1jr-1), voor de soorten grove den (gd), Corsicaanse den (cd), Douglas (dg), fijnspar (fs), zomereik (ze) en beuk 

(bu), berekend o.b.v. De Vries et al. (1990) en De Vries (1994). 

Component Boomsoort Element (kg1ha-1jr-1) 

  N P K Ca Mg 

Stamhout gd 4,9 0,4 2,0 3,7 0,8 
 cd 3,3 0,4 2,0 2,4 0,8 
 dg 4,7 0,4 1,7 3,0 0,4 
 fs 4,4 0,4 2,6 5,2 0,7 
 ze 9,5 0,6 6,7 5,6 1,1 
 bu 7,8 1,1 5,6 6,2 1,7 

 Gemiddeld 5,8 0,5 3,4 4,3 0,9 
Takhout gd 2,3 0,2 1,3 1,2 0,3 
 cd 3,7 0,5 2,6 5,0 0,8 
 dg 1,4 0,3 1,2 2,3 0,3 
 fs 3,7 0,5 3,2 1,2 0,4 
 ze 4,8 0,4 3,4 8,0 0,6 
 bu 5,4 0,6 2,0 3,6 0,3 

 Gemiddeld 3,6 0,4 2,3 3,5 0,4 
Blad/naald gd 3,1 0,3 1,2 0,8 0,2 
 cd 2,6 0,3 1,4 1,3 0,3 
 dg 10,2 0,4 1,7 1,3 0,4 
 fs 7,3 0,7 3,7 2,1 0,3 
 ze 2,6 0,1 1,1 1,1 0,2 
 bu 2,7 0,2 0,8 0,4 0,1 

 Gemiddeld 4,8 0,3 1,6 1,2 0,2 
Totaal gd 10,4 1,0 4,5 5,7 1,3 
 cd 9,6 1,2 6,0 8,7 1,9 
 dg 16,3 1,1 4,6 6,6 1,1 
 fs 15,4 1,5 9,5 8,4 1,5 
 ze 16,9 1,1 11,2 14,6 1,9 
 bu 15,9 1,9 8,4 10,2 2,1 

 Gemiddeld 14,1 1,3 7,4 9,0 1,6 

 
 
Er zijn diverse varianten denkbaar waarin takhout wordt geoogst. Zo kan het takhout bij eindkap, dunningen of 
beide worden geoogst, en kan er voor worden gekozen om blad/naalden niet af te voeren. Aangezien afvoer 
van takhout uit dunningen technisch lastiger uitvoerbaar en kostbaarder is dan uit eindkap is in tabel 4 het 
totaal van afvoer van voedingsstoffen weergegeven van stamhout uit eindkap en dunningen en takhout uit 
alleen eindkap. Daarnaast is er van uitgegaan dat van loofhout geen blad wordt afgevoerd vanwege oogst in 
de winter, terwijl er blij naaldhout wel naalden worden afgevoerd. In dat scenario wordt gemiddeld over de 
boomsoorten rond 9 kg1ha-1jr-1 N afgevoerd. De afvoer van Ca bedraagt bij de naaldhoutsoorten rond 5 kg1ha-

1jr-1, maar bij de loofhoutsoorten kan dat het aanzienlijk meer zijn.  
Voor bossen op arme groeiplaatsen met een veel lagere bijgroei is de gemiddelde afvoer veel lager. Bij grove 
den op zeer arme grond met een bijgroei van gemiddeld 4 m3ha-1jr-1 zal bijvoorbeeld minder dan de helft van 
de in tabel 4 opgegeven waarden bij grove den worden afgevoerd, omdat de hoeveelheid afgevoerde 
biomassa gemiddeld per jaar lager is, maar ook omdat de concentraties voedingsstoffen lager zullen zijn. 
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Tabel 4  

Afvoer van voedingsstoffen (in kg.ha-1jr-1) bij oogst (eindvellingen + dunningen) over een omloop van 75 jaar van de totale bijgroei 

van stamhout (gemiddeld 8 m3ha-1jr-1), takhout en naalden uit eindkap, geen blad (als gevolg van wintervelling), voor de soorten 

grove den (gd), Corsicaanse den (cd), Douglas (dg), fijnspar (fs), zomereik (ze) en beuk (bu), berekend o.b.v. De Vries et al. (1990). 

Boomsoort Element (kg1ha-1jr-1) 

 N P K Ca Mg 

gd 7,4 0,7 3,2 4,6 1,0 
cd 6,1 0,8 3,9 5,4 1,3 
dg 9,0 0,7 2,9 4,6 0,7 
fs 9,2 0,9 5,7 6,6 1,1 
ze 11,9 0,8 8,4 9,6 1,4 
bu 10,6 1,4 6,6 8,0 1,8 
Gemiddeld 9,0 0,9 5,1 6,5 1,2 

 
 
Uitspoeling 
Uitspoeling van voedingsstoffen kan een belangrijke component zijn van de balans van voedingsstoffen. 
Federer et al. (1989) wijzen er op dat over een periode van 120 jaar uitspoeling - versterkt door zure depositie 
versterkt door de mens - een belangrijke factor is van het verdwijnen van Ca uit een bossysteem. Het tempo 
van uitspoeling van voedingsstoffen is sterk locatieafhankelijk. Zo neemt de uitspoeling van Ca toe naarmate 
de beschikbaarheid er van hoger is (Johnson en Todd, 1987). Uitspoeling wordt beïnvloed door de 
boomsoortensamenstelling. Soorten die relatief veel Ca opnemen putten de (diepere) minerale bodem uit, en 
verrijken de strooisel en humuslaag met Ca en Mg. Soorten die relatief weinig voedingsstoffen opnemen 
produceren zure humus en arm strooisel (Alban, 1982). Daardoor kan de uitspoeling van mineralen onder 
dennen hoger zijn dan onder eiken (Johnson en Todd, 1987).  
 
Houtoogst vergroot de uitspoeling van voedingsstoffen, maar het effect is afhankelijk van de oogstmethode en 
het bostype (Knoepp en Swank, 1996). Kaapkap kan de uitspoeling versterken doordat er minder interceptie 
van regen is en bomen ontbreken om voedingsstoffen op te nemen (Palviainen et al., 2004). In een studie van 
Mann et al. (1988) is de uitspoeling van voedingsstoffen direct na oogst in sommige plots hoger en in andere 
lager dan voor de oogst. Mann et al. (1988) vond bij WTH dat de uitspoeling voor P tijdelijk hoger was dan na 
CH, maar voor andere voedingsstoffen werd geen verschil aangetoond. Het effect is mogelijk afhankelijk van 
een combinatie van herstel van de vegetatie (paragraaf 3.7) en de snelheid van vrijkomen van voedingsstoffen 
(paragraaf 3.5). 
Rosen en Lundmark-Thelin (1987) vonden onder hopen takhout van takhout een podzolbodem in Zweden en 
hogere uitspoeling van N dan tussen de hopen. De uitspoeling was hoger dan de hoeveelheid N die uit het 
takhout vrijkwam. De auteurs verklaarden de hogere uitspoeling door een hoger bodemvochtgehalte en een 
gematigdere bodemtemperatuur, wat leidde tot een hogere mineralisatie van organische stof in de bodem. 
 
Berekeningen van de voedingsstoffenbalansen voor 150 Nederlandse boslocaties laten zien dat de uitspoeling 
van Ca en Mg in ongeveer een derde tot een kwart van de gevallen groter is dan de depositie. Voor K is de 
uitspoeling vrijwel steeds groter dan de depositie (De Vries en Jansen, 1994). De uitspoeling van N bedroeg 
12 kg1ha-1jr-1, maar de variatie was aanzienlijk, namelijk van 5 - 28 kg1ha-1jr-1 maar is steeds aanzienlijk lager 
dan de depositie. In diverse bronnen (Mann et al., 1998; Swank et al., 2001; Yanai 1998; Alban, 1982) wordt 
uitspoeling van P als zeer laag aangegeven, ook in verhouding tot de afvoer via houtoogst. 
 
Totaal balans 
Een totale balans van aanvoer en afvoer van voedingsstoffen is niet algemeen te geven. Zorg om de 
voedingstoestand komt in verschillende studies naar voren op basis van berekening van voorraden voor 
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specifieke situaties (Fox, 2000). Federer et al. (1989) concluderen bijvoorbeeld dat voor het oosten van de VS 
de depositie van Ca in combinatie met verwering van gesteente niet genoeg is om de afvoer door houtoogst 
en uitspoeling te compenseren. Volgens Federer et al. (1989) kan WTH het tempo waarin bossen Ca kwijt 
raken verdubbelen. 
Op basis van verschillende bronnen is enig inzicht te krijgen in de orde van grootte van aan- en afvoer van 
voedingsstoffen, maar de verschillen tussen locaties kunnen erg groot zijn. Bedacht moet worden dat de 
bijdragen van de verschillende componenten aan de voedingsstoffenbalans vaak moeilijk te bepalen zijn en dat 
de uitkomsten slechts indicatief kunnen zijn (Reynolds en Stevens, 1998). 
 
Afvoer van (tak)hout lijkt voor de beschikbaarheid van N in Nederlandse bossen nauwelijks een probleem te 
vormen gezien de verhouding ervan met niveau van depositie. Voor P is de potentiële afvoer door houtoogst 
groter dan de depositie. Vrijkomen van P uit de voorraad en uitspoeling zijn sterk afhankelijk van onder andere 
de pH. 
 
Voor Ca zijn de verschillen tussen locaties en situaties erg groot. In het voorgaande is aangegeven dat voor 
een aantal voorbeeldsituaties de afvoer van Ca bij oogst  van al het stamhout en van takhout bij eindvellingen 
ongeveer 5 - 12 kg1ha-1jr-1 bedraagt, maar voor diverse bossen en oogstscenario's kan dit ook de helft meer of 
minder zijn. Aanvoer van Ca door depositie bedraagt naar schatting 6 kg ha-1jr-1. Uit verwering komen 
hoeveelheden Ca vrij die variëren van 0,5 kg1ha-1jr-1 tot > 100 kg1ha-1jr-1. Daarnaast zijn er verliezen door 
uitspoeling die afhangen van de hoeveelheid die vrijkomt bij verwering. Algemeen kan gesteld worden dat de 
hoeveelheden Ca die (potentieel) vrij komen uit hout een factor van belang zijn op bodems waar weinig Ca 
vrijkomt door verwering. Voor Mg lijken potentiële  problemen veel minder te spelen door de beperktere afvoer 
hiervan bij houtoogst. 
 
 

Tabel 5  

Globale indicatie van aan- en afvoer van voedingsstoffen voor N, P, K Ca en Mg voor bosgronden. 

  Verandering per element (kg1ha-1jr-1) 

  N P K Ca Mg 

Input Verwering - ? 2,6 - 3,2 
 

0,5 - 3,2 (kalkarm) 
>100 (kalkrijk) 

2,6 - 3,2 

 Depositie 30 - 50 0,3 - 0,5 1,1 - 3,0 6,0 - 11,0 1,5 - 5,0 

Output Houtoogst 1  3,3 - 9,5 0,4 - 1,1 1,7 - 6,7 2,4 - 6,2 0,4 - 1,7 
 Houtoogst 2 6,1 - 11,9 0,7 - 1,4 2,9 - 8,4 4,6 - 9,6 0,7 - 1,8 
 Houtoogst 3 9,6 - 16,3 0,9 - 1,7 4,5 - 10,1 5,7 - 13,6 1,1 - 2,0 

 Uitspoeling 5 - 28 ? > 1,1 - 3,0 ? 1,5 - ? 

Houtoogst 1: CH 8 m3ha-1jr-1.  

Houtoogst 2: oogst stamhout 8 m3ha-1jr-1, en oogst takhout (incl. naalden, excl. blad) alleen bij eindvelling. 

Houtoogst 3: WTH 8 m3ha-1jr-1 incl. naalden, excl. blad 
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4 Effecten van oogst van takhout op de 
bijgroei 

4.1 Voedingsstoffen en bijgroei 

Al in de late 19de eeuw ontstond enige bezorgdheid over het effect van houtoogst op de productie van bossen. 
In de jaren '60 van de 20ste eeuw werden enkele onderzoeken gedaan naar met name de uitspoeling van N na 
houtoogst in bossen. De tegenstrijdige resultaten leidde tot het opzetten van meerdere 
onderzoeksprogramma' s op dit onderwerp. In de jaren '70 verschoof de aandacht van uitspoeling van N naar 
het afvoeren van voedingsstoffen door WTH en de effecten daarvan op de bijgroei (Johnson, 1994).  
 

Verschillende auteurs (Egnell en Leijon,1997; Mahendrappa et al,, 1986; Johnson en Todd, 1998) geven aan 
dat N meestal de groeibeperkende voedingsstof is in diverse bossen. Veel onderzoek naar de effecten van 
oogst van takhout richten zich op de beschikbaarheid van N. Maar ook andere voedingsstoffen zoals base 
kationen beïnvloeden de groeisnelheid en vitaliteit van bomen (Thiffault et al., 2006). Baribault et al. (2010) 
vonden bijvoorbeeld een hoge correlatie tussen de hoeveelheid beschikbare Ca en de bovengrondse productie 
voor laagproductieve groeiplaatsen. Van den Burg en Oosterbaan (1988) geven voor verschillende 
voedingsstoffen de concentraties in blad aan waarbij groeivertragingen optreden en waarbij bemesting van die 
voedingsstoffen de bijgroei bevordert.  
 
Het effect van de beschikbaarheid van voedingsstoffen op de groei van bomen blijkt uit verschillende proeven.  
Krause (1981) vindt in een experiment met verschillende bemestingsniveaus van N, P en K bij verschillende 
naaldboomsoorten een groeitoename na het toedienen van N. Bij K werd echter geen effect gevonden, ook 
geen positieve interactie met het toedienen van N. Hij geeft aan dat in de betreffende bodems K een goede 
voorraad heeft en dat K goed door het ecosysteem gerecycled wordt. Bij toediening van P werd alleen een 
positief effect op de bijgroei gevonden in combinatie met N. 
Proe et al. (1996) vonden bij CH van sitkaspar een gemiddeld grotere bijgroei bij bemesting (iedere drie jaar 
150 kg N, 50 kg P en 100 kg K per ha ), maar verschillen met onbemeste behandelingen waren niet 
significant. Wel vonden ze een lagere bijgroei na WTH ten opzichte van CH, wat werd toegeschreven aan de 
beschikbaarheid van voedingsstoffen. Hogere groei werd ook na 20 jaar gevonden door Vanguelova et al. 
(2010) na bemesting bij aanplant met 150 kg N, 50 kg P en 30 kg Ca per ha. 
 
Ca dat door bomen wordt opgenomen komt voor een groot deel vrij uit blad- en naaldval, maar de hoeveelheid 
varieert sterk afhankelijk van de boomsoort en de grondsoort. Perala en Alban (1982) berekenden voor zand-,  
resp. leemgronden een jaarlijkse hoeveelheid van 24 - 83 kg1ha-1 Ca dat via blad- en naaldval op de bodem 
terecht komt. Voor N (33-54 kg1ha-1), P (3,1 - 8,0 kg1ha-1), K (11 - 22 kg1ha-1) en Mg (4,1 - 8,5 kg1ha-1) 
varieerden die hoeveelheden veel minder. Met name de hoeveelheid beschikbare Ca was bij de zandgronden 
lager dan bij de leemgronden, wat leidde tot een lagere hoeveelheid Ca die jaarlijks via blad- en naaldval 
terugkomt in de bodem.  
 
Hornbeck et al. (1990) schatten dat bosverjonging een opname had van gemiddeld 50 kg Ca ha-1jr-1 in de 
eerste drie jaar. Ze geven aan dat mede door uitspoeling van Ca direct na oogst en door afvoer bij oogst met 
name voor Ca een kans is op gebrek. Maar ook voor N en K wordt aangegeven dat er kansen zijn op een 
gebrek aan deze voedingsstoffen na uitspoeling en directe afvoer door WTH. 
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Een tekort aan voedingsstoffen hoeft niet direct tot een geringere groei te leiden. Merino (2005) vond op basis 
van bladanalyses tekorten in onderzochte opstanden voor P, Mg en Ca. Desondanks was de productiviteit wel 
hoog, wat Merino verklaarde door het efficiënt(er) omgaan van de bomen met de voedingsstoffen. 
 
 
4.2 Effecten van oogst van tak- en tophout op de bijgroei 

Er is veel onderzoek gedaan naar het effect van het oogsten van takhout op de bijgroei van bomen. De 
resultaten van de onderzoeken zijn niet eenduidig (tabel 6). Bij verschillende onderzoeken is een negatief effect 
gevonden van oogst van takhout op de bijgroei. Sterba (1988) vond een gemiddeld 12% lagere bijgroei na 
WTH dunning ten opzichte van CH. Gezien de hogere concentraties aan N en P in het blad bij CH vermoedde 
Sterba dat een lagere beschikbaarheid aan voedingsstoffen bij WTH de oorzaak van het verschil was. 
Vanguelova et al. (2010) vonden eveneens een hogere hoogte en diametergroei na CH ten opzichte van WTH, 
20 jaar na oogst, hoewel de groei de jaren direct daarna vergelijkbaar was.  
Voor Pinus banksiana werd na WTH een 18% lagere groei gemeten dan na CH (Thiffault et al., 2010). Pinus 
banksiana reageert relatief snel op veranderingen op de bodemgesteldheid door een snelle jeugdgroei, diepe 
beworteling en hoge omzetting van naalden. 
 
 

Tabel 6 

Enkele resultaten uit verschillende studies naar de effecten van WTH op de bijgroei. 

Auteur (jaar) Waargenomen effect WTH t.o.v. CH Beschrijving 

Egnell en Leijon (1997) geen resp. beperkt effect dunning in fijnspar en grove den op rijke 
resp. arme bodem 

Jacobson et al. (2000) 5-6% minder bijgroei Grove den en fijnspar op grof en fijn zand, 
effect na dunning 

Mard (1998) geen (significant) verschil in groei 20-30 jarige berk en fijnspar na dunning 
Nord-Larsen (2002) 5 - 18% minder bijgroei in eerste vier jaar, 

daarna geen effect 
arme bodem, vroege dunningen,  

Proe et al. (1999) minder hoogtegroei  Sitka spar, eerste vijf jaar na oogst 
Proe et al. (1996) 32% minder bijgroei Sitka spar, over twaalf jaar 
Sterba (1988) gemiddeld 12% (tot 19%) minder groei in volume vroege dunningen in fijnspar 
Thiffault et al. (2010). 18% minder bijgroei zandige bodem 
Walmsley et al, 2009 10% minder DBH groei en 8% minder hoogtegroei Sitka spar, 22 jaar na aanplant 

 
 
Egnell en Leijon (1997) vonden over een periode van tien jaar geen statistisch significant verschil voor de 
grondvlakgroei na dunning tussen WTH en CH. Wel geven ze aan dat het verschil in grondvlak met de tijd 
toeneemt ten gunste van CH. Ze geven de toegenomen stikstofdepositie ter plaatse (tot 10 kg.ha-1jr-1) als 
mogelijke oorzaak van het relatief kleine effect. Een andere mogelijke verklaring die ze geven voor effecten die 
in andere studies zijn gevonden is het gunstige fysieke effect van het liggende tak- en tophout op het 
vochtgehalte en de temperatuur van de bodem, waardoor organische stof die er onder zit sneller 
mineraliseert. Daarnaast geven ze aan dat het taktophout (bij andere studies) de groei van concurrerende 
bodemvegetatie kan beperken, iets wat in hun studie geen rol speelde. 
 
Nord-Larsen (2002) vond na WTH dunning van ca. 18 ton1ha-1 een lagere bijgroei van 5 - 18% ten opzichte van 
CH. Het effect duurde circa vier  jaar, waarna in beide situaties de bijgroei weer vergelijkbaar was. Proe et al. 
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(1996) vinden juist in de eerste jaren weinig effect tussen WTH en CH, maar vanaf een leeftijd van vier jaar was 
het verschil significant. Na twaalf jaar werd een verschil van 32% in de bijgroei gemeten. 
Mard (1998) vond slechts een klein, maar niet significant effect op de bijgroei van WTH dunning in 20-30 jarige 
opstanden van ruwe berk en fijnspar. Nord-Larsen (2002) en  Egnell en Leijon (1997) geven aan dat uit hun 
onderzoek niet blijkt dat WTH een groter negatief effect op de bijgroei heeft dan CH. Mogelijke verklaringen 
zijn dat er op de armere bodems die ze onderzochten minder voedingsstoffen worden afgevoerd dan op 
rijkere bodems. Daarnaast reageren bomen op armere bodems minder snel op bijvoorbeeld de 
beschikbaarheid van voedingstoffen dan op rijkere bodems, zodat groeiverschillen minder makkelijk zijn waar 
te nemen op armere bodems (Egnell en Leijon, 1997). Ook kan N tijdelijk worden vastgelegd in takhout (Wall, 
2008) wat vooral op sterk door N-beperkte bodems bij CH negatief kan zijn voor de bijgroei in de eerste jaren 
na de oogst. 
 
Bij een proef in Engeland blijkt het achterlaten van takhout een positief effect te hebben op de groei. In de 
eerste twee jaren na de oogst kon dit niet verklaard worden door een verschil in beschikbaarheid van 
voedingsstoffen, aangezien de concentraties daarvan in de naalden niet verschilde tussen de behandelingen 
(Proe et al., 1999). In de jaren daarna hadden tekorten van N en K (te lage concentraties in naalden) mogelijk 
wel effect op de groei. 
 
Verschillende bronnen adviseren om geen WTH toe te passen op armere gronden (Hornbeck et al., 1990; 
Evans et al. 2010). Jacobson et al. (2000) vinden echter op rijkere gronden een groter effect (absolute 
bijgroeiverschillen) van WTH ten opzichte van CH op de bijgroei dan op armere gronden. Modelstudies van 
Paré et al. (2002) laten zien dat met name bij boomsoorten die relatief inefficiënt met voedingsstoffen omgaan 
(lees: hoge concentraties bevatten) en snel groeien problemen met uitputting van voedingsstoffen verwacht 
kunnen worden.  
 
De ligging van bos bepaalt mede het effect van WTH op de bijgroei. Een hoge depositie, bijvoorbeeld van N uit 
de landbouw en base kationen nabij zee, beperkt het effect van de afvoer van voedingsstoffen met oogst van 
takhout (Nord-Larsen, 2002). Takhout dat na oogst achterblijft beïnvloedt de bijgroei door effect op de 
beschikbaarheid van voedingsstoffen, maar ook door effect op bodemverdichting, microklimaat (vooral wind 
dicht bij de grond), bodemvegetatie (competitie) (Proe et al., 1997).  
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5 Bestaande richtlijnen oogst takhout  

In het buitenland zijn enkele richtlijnen opgesteld voor het oogsten van takhout en het beperken van de 
negatieve effecten ervan. Hieronder volgt een greep daaruit. 
 
Zweden 
Bij de Zweedse richtlijn worden bossen ingedeeld in risicoklassen, die allen een andere aanpak hebben voor de 
oogst van takhout. Algemeen dient takhout in het bos gedroogd te worden en blijven naalden en blad achter. In 
bossen met speciale korstmossenbegroeiing dient geen takhout geoogst te worden en op verzuurde bodems 
of veengronden dient de afvoer van mineralen gecompenseerd te worden met as en stikstofbemesting. Het 
wordt aanbevolen om as te recyclen als er meer dan 0,5 ton per ha is afgevoerd over een omloop. Het 
toedienen van as wordt ook toegestaan als er verwacht wordt dat op de betreffende locaties takhout geoogst 
gaat worden in de nabije toekomst (Levin en Erikson, 2010).  
 
Finland 
De Finse richtlijn gaat eveneens uit van een indeling van bos in risicoklassen. Aangezien het oogsten van 
stobben gebruikelijk is in Finland richt de leidraad zich voor een deel op die praktijk. De Finse richtlijn geeft 
daarnaast aan dat 30% van het takhout achter moet blijven in het bos en gelijkmatig verspreid dient te worden 
na kaalkap. Er zijn geen regels voor het recyclen van as, maar het wordt wel aanbevolen voor veengronden en 
na oogst van takhout en stobben op arme bodems. In de praktijk wordt circa 10% van de as gerecycled 
(Evans, 2010).  
 
Denemarken 
In Denemarken is het gebruikelijk om bij vroege dunningen WTH toe te passen, maar het oogsten van takhout 
na CH is niet gebruikelijk vanwege logistieke problemen en risico's voor de bodemvruchtbaarheid. De richtlijn 
beveelt aan dat takhout gedroogd dient te worden voor de oogst en dat per opstand geëvalueerd dient te 
worden op basis van een classificatie naar hardhout/zachthout en flora en fauna van de opstand.   
 
Verenigd Koninkrijk 
Forest reseach (2009) heeft voor het Verenigd Koninkrijk (VK) een richtlijn opgesteld, die dient om fysieke 
bodembeschadigingen, verlaagde bodemvruchtbaarheid en verzuring van de bodem tegen te gaan. De richtlijn 
geeft aan dat het oogsten van takhout minder schadelijk is voor de bodem dan oogst van stamhout, omdat de 
forwarders door de lage dichtheid van het takhout minder zwaar beladen worden. De schade door oogst van 
takhout is met name beperkt als achterwaarts wordt gewerkt en de forwarder alleen over takhout rijdt. Meer 
schade ontstaat als het takhout eerst enkele (drie tot negen) maanden blijft liggen om te drogen en de mat van 
takken niet goed is neergelegd. Als het takhout als balen wordt afgevoerd ontstaat weer meer schade, omdat 
er dan werkgangen zijn van zowel de balenpers als de forwarder. De richtlijn geeft aan schade te beperken 
door op matig kwetsbare bodems niet in natte periodes te oogsten. De kwetsbare bodems zijn niet geschikt 
om takhout op te oogst. 
 
Om schade aan de bodemvruchtbaarheid te beperken zijn eveneens drie klassen bodems onderscheiden. Voor 
de minst kwetsbare bodems zijn er geen beperkingen. Op de matig kwetsbare bodems dient blad en naalden 
door drogen van het takhout achter te blijven. Op de kwetsbaarste bodems is een assessment gewenst. 
Aangegeven wordt dat het niet effectief is om takhout geconcentreerd (langs werkroutes) achter te laten, 
omdat er op die plekken uitspoeling ontstaat. In alle gevallen kan oogst uitgevoerd worden als afgevoerde 
voedingsstoffen op een goede manier gecompenseerd worden.  
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Om schade door verzuring te beperken geldt voor de kwetsbare bodems dat blad en naalden in het bos achter 
moeten blijven terwijl op de minst kwetsbare bodems geen beperkingen gelden. Op de meest kwetsbare 
bodems dient oogst van takhout vermeden te worden, tenzij afgevoerde mineralen gecompenseerd worden.  
 
Verenigde Staten 
In de Verenigde Staten (VS) zijn richtlijnen per staat opgesteld. Alle staten hebben al een (algemene) richtlijn 
voor oogst (best management practice). De status van de regels varieert van wetgeving tot vrijwillige 
richtlijnen. Er zijn veelal aanvullende richtlijnen voor oogst van takhout ten behoeve van de 
bodemvruchtbaarheid en bescherming van oppervlaktewater, maar in sommige staten zijn geen duidelijk 
aanvullende richtlijnen, of is zelfs een beperking opgegeven van de aanwezige hoeveelheid takhout die achter 
mag blijven in verband met brandgevaar (Forest Guild Biomass Working Group, 2010).  
 
De 'ForestGuild', een organisatie met leden in de VS die zich inzet voor verantwoord bosbeheer, heeft voor zijn 
leden eveneens een handleiding gemaakt voor het verantwoord oogsten van takhout. Belangrijke doelen zijn 
om bodemvruchtbaarheid, waterkwaliteit, ecologische functies van dood hout (groeiplaats voor schimmels, 
planten, bescherming voor wild etc.) te beschermen. Belangrijkste regels zijn: 
− geen oogst in oerbos; 
− kwetsbare en/of natuurbossen alleen takhout oogsten voor het behoud van die bossen om bijvoorbeeld 

woekerende soorten tegen te gaan; 
− in voedselarme bossen geen takhout oogsten; 
− in overige bossen 25-33% van het takhout achter laten bij een 'normaal' oogstniveau; 
− laat hout van verschillende diameters achter; 
− laat hout verspreid over de opstand achter; 
− laat een aantal kwijnende bomen staan. 
 
Canada 
In Canada zijn richtlijnen per provincie opgesteld of provincies zijn nog bezig met het opstellen ervan. In 
bepaalde provincies wordt aangegeven om op arme gronden geen takhout te oogsten. In sommige staten is 
het oogsten van takhout geregeld in wetgeving, waarbij bijvoorbeeld een bepaalde hoeveelheid dood hout na 
oogst achter moet blijven. Er worden nog steeds gegevens verzameld en ontwikkelingen gevolgd om beleid op 
vast te stellen, wat ook de wens kan betekenen dat de oogst van biomassa toeneemt. 
 
Algemene lijn 
Uit de bovenstaande richtlijnen blijkt dat er in verschillende landen zorgen zijn over de effecten van de oogst 
van takhout. Die zorg is omgezet in richtlijnen die negatieve effecten dienen te beperken of voorkomen. Een 
strategie die meerdere keren wordt toegepast is het indelen van het bos in een aantal 
(kwetsbaarheids)klassen, waarbij voor verschillende klassen meer of minder strenge richtlijnen gelden. In het 
algemeen worden vooral beperkingen gesteld voor de bossen op de arme gronden. 
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6 Discussie 

Bijgroei en bodemvruchtbaarheid 
Er is in het buitenland veel onderzoek gedaan naar de effecten van oogst van takhout op de 
bodemvruchtbaarheid en de bijgroei van bossen. De belangrijkste reden in het algemeen is zorg om de afname 
van de productiviteit van de bossen, met name door het afvoeren van voedingsstoffen.  
 
In verschillende studies worden effecten aangetoond van het oogsten van takhout op de bodemvruchtbaarheid 
en de bijgroei van bomen. Andere studies tonen geen verschil aan. Dat kan voor een deel komen doordat er 
daadwerkelijk geen of nauwelijks effecten zijn (op bepaalde bodems), maar het kan ook komen doordat 
effecten moeilijk (statistisch) aan te tonen zijn, bijvoorbeeld door variatie van voedingstoestand en groei per 
boom. Ook zijn verschillen moeilijk te meten als de groeisnelheden van bomen laag zijn of als de concentraties 
van voedingsstoffen in de bodem klein zijn. 
 
De afname in bijgroei kan verschillende oorzaken hebben die sterk beïnvloed worden door specifieke 
kenmerken van het bos waarvan de boomsoortensamenstelling, bodemgesteldheid, depositie en het klimaat 
vooral van belang zijn. Maar daarnaast is ook de wijze waarop het hout geoogst wordt relevant, doordat 
bijvoorbeeld meer voedingsstoffen achter kunnen blijven als takhout en blad/naalden na velling eerst enige tijd 
achter blijven in het bos, of doordat de verschillende methoden van oogst een andere mate van 
bodemverdichting veroorzaken. Resultaten van een specifieke studie kunnen daarom niet één op één vertaald 
worden naar de Nederlandse situatie. Dit wordt onderstreept doordat de resultaten van de verschillende 
onderzoeken niet eenduidig zijn. 
 
Boseigenaren dienen zich er bewust van te zijn dat het oogsten van relatief laagwaardig takhout dat relatief 
lastig is om te oogsten ten koste kan gaan van de productie van relatief hoogwaardig hout dat relatief 
gemakkelijk te oogsten is. Echter, het is niet duidelijk hoe lang WTH een negatief effect op de broei kan blijven 
hebben. Als WTH de bijgroei na eindkap over een periode van tien jaar met 10% verlaagt, gaat dit ten koste 
van grofweg 4 - 6 m3 bijgroei aan stamhout, of een groeiachterstand van een jaar. Die hoeveelheid is klein ten 
opzichte van de hoeveelheid takhout die bij eindkap kan worden geoogst. Maar het is vooralsnog onduidelijk 
hoe lang, en in welke mate deze effecten optreden, en wat het gevolg is als structureel al het takhout - ook bij 
dunningen - wordt geoogst. Bij een constante beperking van de groei met 10% ziet het plaatje er een stuk 
ongunstiger uit. 
 
Voedingsstoffenbalansen spelen een belangrijke rol in de onderzoeken naar de effecten van oogst van takhout. 
De bijdragen van verschillende componenten van de voedingsstoffenbalansen zijn moeilijk goed te bepalen, 
zoals het vrijkomen van voedingsstoffen uit gesteente en de depositie (met name droge depositie). 
Berekeningen van de voedingsstoffenbalansen zijn daarom met een bepaalde mate van onzekerheid omgeven. 
Ook het al dan niet laten liggen van het takhout heeft effect op de voedingsstoffenbalans. Bijvoorbeeld doordat 
op bepaalde bodems onder takhout de organische stof sneller mineraliseert, wat vooral bij gebrek aan opname 
door vegetatie en beperkte capaciteit om voedingsstoffen vast te houden kan leiden tot uitspoeling. Duidelijk is 
dat het afvoeren van hout en blad/naalden een belangrijke factor is in de voedingsstoffenbalans en sterk 
bijdraagt aan het afvoeren van voedingsstoffen uit het bos. 
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Effecten van extra rijbewegingen 
In deze studie is gekeken naar met name de effecten van afvoer op de voedingstoestand en de bijgroei van 
bossen. Er zijn echter ook andere effecten van de oogst van takhout op het bos. Oogst van tak- en tophout na 
de reguliere oogst van stamhout betekent extra werkgangen in het bos. Dit leidt tot mogelijk tot extra 
belasting en beschadiging van de bodem. Aan de ene kant komt dat doordat er meer en/of zwaardere 
rijbewegingen plaats vinden in het bos. Bij reguliere oogst wordt daarnaast doorgaans door de machines over 
het vrijgekomen takhout gereden, om de beschadiging van de bodem te beperken. Als takhout na de reguliere 
oogst voor energieopwekking toegepast moet kunnen worden, is het gewenst om niet over de takken heen te 
rijden zodat het takhout schoon blijft. Daarmee kan de beoogde functie van het takhout om bodembescha-
diging te beperken niet meer vervuld worden.  
Bodemverdichting leidt tot een hogere weerstand voor wortelgroei en tot minder macroporiën en kan daarmee 
de groei van bomen en ontwikkeling en overleving van verjonging beperken (Grigal, 2000; Fox, 2000). 
Spontaan herstel kan decennia duren (Grigal, 2000). Bodembewerking kan een goed middel zijn tegen 
bodemverdichting. Wel moet bedacht worden dat oppervlakkige bodembewerkingen groeiproblemen door 
diepere verdichtingen niet verhelpen (Fox, 2000). Bodemverdichting ontstaan voor het grootste deel door de 
eerste (enkele) passages (Grigal, 2000; Williamson en Neilsen, 2000). Het zou daarom goed zijn te analyseren 
in hoeverre er na de eerste passages door de harvester en forwarder bij WTH nog extra verdichting optreedt 
door werkgangen voor afvoer van takhout. 
 
Het achterlaten van (tak)hout 
In enkele richtlijnen wordt aangegeven dat takhout gespreid over de opstand achter dient te blijven na oogst. 
Ook in Nederland is het waarschijnlijk goed om takhout gespreid achter te laten. Bij de huidige praktijk wordt 
veel van het takhout geconcentreerd achtergelaten op het spoor van de oogstmachines. Mogelijk gevolg is dat 
delen van het bos verschraald worden terwijl op het spoor verrijking plaats vindt die tot uitspoeling leidt. Het is 
daarom goed om na te gaan op welke bodems het bedekken van het spoor leidt tot minder bodemverdichting 
en waar dit niet het geval is. Op die bodems waar het takhout weinig bescherming biedt tegen insporing kan 
het takhout wellicht beter gespreid in het bos achterblijven in plaats van op het spoor. 
Rudolphi en Gustafsson (2005) concluderen dat bij het oogsten van takhout ook een deel van de dode  bomen 
(die eerder zijn achtergebleven voor functies zoals natuur) wordt meegenomen, wat dus een extra impact heeft 
op het bos. Goede afspraken en controle is mogelijk nodig om dit te beperken bij oogst van takhout. 
 
Overige effecten 
Het al dan niet achter laten van takhout heeft naast effecten op de bodem en de bijgroei ook nog andere 
effecten. Dood hout heeft bijvoorbeeld functies voor organismen zoals geleedpotigen, schimmels en mossen. 
Dat geldt niet alleen voor het dikke dode hout, maar ook het dunnere dode hout heeft een functie voor diverse 
organismen (Jagers op Akkerhuis et al., 2005). Daarnaast heeft takhout soms ook effect op de bedekking en 
samenstelling van de vegetatie (zie paragraaf 3.7). Het oogsten van takhout heeft daarmee direct een invloed 
op de vervulling van de natuurfunctie van bossen. Doordat er in het algemeen meer werkzaamheden 
uitgevoerd worden bij WTH dan bij CH zal er doorgaans ook meer verstoring zijn van dieren.  
Extra oogstactiviteiten kunnen ook een verstorend effect hebben op de belevingswaarde van het bos. 
Daarnaast wordt ook het bosbeeld direct beïnvloed door het afvoeren van takhout. Dit zal door bepaalde 
recreanten positief gewaardeerd worden, bijvoorbeeld omdat het bos er verzorgder uit ziet, terwijl anderen het 
negatief waarderen, bijvoorbeeld omdat het beeld mogelijk te netjes wordt of omdat ze takhout vanwege de 
natuurfunctie relevant vinden. 
Takhout dat na oogst achter blijft kan als brandstof dienen bij bosbranden en daarmee de omvang en gevolgen 
van bosbrand vergroten. Dit is de reden dat in delen van de Verenigde Staten het oogsten van takhout 
verplicht is gesteld (Forest Guild Biomass Working Group, 2010). In Nederland is steeds meer aandacht voor 
gevaar van bosbrand. 
Naast de bovengenoemde effecten zijn er nog meer effecten mogelijk (bijvoorbeeld op grond- en 
oppervlaktewater). In deze studie wordt niet verder ingegaan op de effecten buiten de bodemvruchtbaarheid 
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en bijgroei. Het belang van deze overige effecten is sterk afhankelijk van de doelen van de boseigenaar. Juist 
voor het Nederlandse bos, waarvoor houtproductie doorgaans één van de meerdere functies is, is het van 
belang om bewust te zijn van de verschillende effecten van het oogsten van takhout. 
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7 Conclusies en aanbevelingen 

7.1 Conclusies  

Door het oogsten van takhout wordt maximaal grofweg 15-30% meer biomassa uit het bos gehaald dan bij 
oogst van alleen stamhout. Daarbij wordt, afhankelijk van de voedingsstof, boomsoort, oogstmethode en 
standplaats grofweg twee tot vier maal zoveel aan voedingsstoffen afgevoerd. 
 
Er wordt vooral veel stikstof afgevoerd met de oogst van takhout, maar dat lijkt geen probleem op te leveren 
in Nederland, gezien het niveau van stikstofdepositie. 
 
In de buitenlandse literatuur wordt met name gewezen op de risico´s van uitputting van calcium in de bodem. 
Ook voor Nederlandse bossen zijn er op bepaalde plaatsen risico's. De risico's voor uitputting van base 
kationen zijn het grootst bij boomsoorten die veel kationen opslaan, bodems met een matig tot lage 
basenverzadiging, bodems met een lage kationen uitwisselingscapaciteit en bodems waaruit weinig kationen 
vrijkomen door verwering. Daarbij kan voor Nederland bijvoorbeeld gedacht worden aan zomereikenbos op 
arme grove zandgronden. 
  
Er zijn veel studies gedaan naar de effecten van de oogst van takhout op de voorraad beschikbare 
voedingsstoffen van bossen. Effecten van het oogsten van takhout op de voorraad beschikbare 
voedingsstoffen worden in veel gevallen niet aangetoond. Dit wordt voor een deel verklaard door de relatief 
grote variaties in de bodems en doordat bij lage concentraties kleine verschillen moeilijk zijn aan te tonen. 
 
Er zijn in het buitenland diverse studies gedaan naar de effecten van de oogst van takhout op de bijgroei van 
bossen. In meerdere gevallen wordt na WTH een lagere groei gemeten dan na CH. In een aantal gevallen 
worden geen verschillen aangetoond. 
 
Het oogsten van takhout heeft op meerdere manieren invloed op de bijgroei van bomen, maar vooral door 
effect op de beschikbaarheid van voedingsstoffen, door effect op het microklimaat en door bodemverdichting. 
 
Diverse landen hebben richtlijnen opgesteld waarin de bodems in risicoklassen zijn ingedeeld. Per risicoklassen 
is aangegeven onder welke voorwaarden takhout geoogst kan worden. Doorgaans gelden er beperkingen voor 
het oogsten van takhout op arme voor verzuring gevoelige bodems. 
 
 
7.2 Aanbevelingen 

Op basis van de bestudeerde literatuur is geen eenduidig beeld verkregen van de effecten van WTH op de 
bodemvruchtbaarheid en de bijgroei. De effecten in de literatuur zijn daarvoor te afhankelijk van de specifieke 
situaties. Het wordt aanbevolen om meer gedetailleerd voor de belangrijkste bosgronden in Nederland waar de 
oogst van takhout overwogen wordt voedingsstoffenbalansen op te stellen, zodat daaruit beter een beeld 
verkregen kan worden van de effecten in specifieke situaties.  
 
In verschillende studies is een negatief effect gevonden van WTH op de groei van bomen. Het is niet duidelijk in 
hoeverre en onder welke omstandigheden dat ook in Nederland gaat optreden. Het is daarom goed om in een 
aantal verschillende situaties de effecten van oogst van takhout te monitoren. 
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De resultaten van monitoring en aanvullend veldonderzoek zullen pas na enkele jaren beschikbaar zijn. Een 
mogelijkheid om sneller en over meer verschillende situaties inzicht te krijgen in de effecten van WTH is door 
modelmatig scenario's door te rekenen met computermodellen. Daarvoor dienen de modellen wel goed voor 
het doel geschikt te zijn. Paré et al. (2002) ontwikkelden bijvoorbeeld een model om de balans van 
voedingsstoffen voor bossen te bepalen. Eén van de resultaten daarvan is dat opstanden van Pinus banksiana 
weinig risico heeft op verlies van voedingsstoffen als gevolg van WTH, onder andere doordat de soort relatief 
weinig takhout en naalden heeft. Thiffault et al. (2006) vonden voor die omstandigheden echter 15 - 20 jaar na 
WTH ten opzichte van CH lagere concentraties voedingsstoffen (Ca en Mg) in de naalden en een lagere 
kationenomwisselingscapaciteit (CEC) van de bodem. Daarnaast werd na WTH een 18% lagere groei gemeten 
dan na CH (Thiffault et al., 2010). Daarbij werd aangegeven dat Pinus banksiana relatief snel reageert op 
veranderingen op de bodemgesteldheid door een snelle jeugdgroei, diepe beworteling en hoge turnover van 
naalden. Het effect dat takhout heeft op de capaciteit van de bodem om water en voedingsstoffen vast te 
houden werd als mogelijke oorzaak van de gevonden verschillen tussen de modeluitkomsten en de metingen in 
het veld (Thiffault et al., 2010). Het is dus van belang om bij gebruik van computermodellen relevante factoren 
in de modellering mee te nemen om betrouwbare uitspraken te kunnen doen. 
 
Totdat meer duidelijk is over de gevolgen van WTH voor specifieke Nederlandse situaties wordt aanbevolen om 
terughoudend te zijn het met oogsten van takhout op de armere, zure en voor verzuring gevoelige gronden. 
Het verdient aanbeveling om ook voor Nederland te komen tot een wetenschappelijk onderbouwde indeling in 
risicoklassen voor de oogst van takhout. 
 
Beperken van ongewenste effecten 
In diverse bronnen worden voor bepaalde bodems maatregelen voorgesteld om potentieel schadelijke effecten 
van de oogst van takhout te beperken of te voorkomen. Veel van die maatregelen hebben ook nadelen. Het 
toepassen van as wordt soms aanbevolen, maar Aronson en Ekelund (2004) wijzen er op dat er nog relatief 
weinig over de effecten van het toedienen van as bekend is, op bijvoorbeeld vegetatie en bodemleven. 
Toedienen van as kan de pH van de bodem verhogen wat kan leiden tot versnelde mineralisatie van organische 
stof (Stupak et al. 2007) en daardoor verhoogde uitspoeling van voedingsstoffen. Ook is het toedienen van as 
niet overal zinvol. Het is daarom van belang vooraf goed na te gaan waar en in welke vorm en hoeveelheden as 
toegediend kan worden. 
 
Sommige bronnen en richtlijnen bevelen aan om takhout van naaldbomen eerst te laten drogen in het bos, 
zodat de naalden van de takken vallen. Dit beperkt de afvoer van voedingsstoffen. Het nadeel is dat enige tijd 
na de oogst van stamhout opnieuw een oogstoperatie in het bos uitgevoerd moet worden, wat logistiek 
nadelig kan zijn, extra kosten voor herstel van wegen kan veroorzaken en ook meer verstoring voor natuur en 
recreanten kan betekenen. Het is van belang om bij de keuze van de oogstmethode rekening te houden met 
deze aspecten. Aanbevolen wordt om die aspecten mee te wegen in een richtlijn voor WTH. 
 
Uit takhout dat niet wordt geoogst komen voedingsstoffen vrij. Het wordt aanbevolen om, waar mogelijk, 
takhout dat niet wordt geoogst gespreid achter te laten in het bos. Op bodems die gevoelig zijn voor 
verdichting door oogstmachines is het echter nuttig om het takhout op het spoor van de machines te 
concentreren.  
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