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Voorwoord 

Behoud maar zeker ook het herstel van biodiversiteit behoort tot de kerndoelen van de overheid. 

Om dit doel te realiseren ontwikkelt en verspreidt OBN Natuurkennis al meer dan 35 jaar daarvoor 

toepasbare kennis over herstelmaatregelen voor Natura 2000, de aanpak van stikstof, de 

leefgebiedenbenadering, de ontwikkeling van nieuwe natuur en het cultuurlandschap.  

 

Een steeds groter wordende bedreiging voor de biodiversiteit van droge heide is de overwoekering 

door pijpenstrootje. Dit gaat ten koste van heidevegetaties en de hierbij behorende karakteristieke 

soorten. De overmatige stikstofdepositie is de oorzaak van deze vergrassing, maar het 

ŘŜǎƪǳƴŘƛƎŜƴǘŜŀƳ 5ǊƻƻƎ ȊŀƴŘƭŀƴŘǎŎƘŀǇ ǾǊƻŜƎ ȊƛŎƘ ŀŦ ƘƻŜ ƘŜǘ Řŀƴ ƪƻƳǘ Řŀǘ ōƻŎƘǘƛƎŜ ǎƳŜƭŜΣ ƻƻƪ ȊƻΩƴ 

ΨǎǘƛƪǎǘƻŦƳƛƴƴŜǊΩ ŘŜ ƭŀŀǘǎǘŜ ƧŀǊŜƴ ƻǇŜŜƴǎ Ƨǳƛǎǘ ƳƛƴŘŜǊ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ǿƻǊŘǘ Ŝƴ ǇƛƧǇŜƴǎǘǊootje die plek meer 

en meer inneemt. Voor een effectiever beheersing van pijpenstrootje, is het dus belangrijk om de 

mechanismen hierachter te begrijpen en te begrijpen waarom de ene soort (bochtige smele) 

achteruitgaat en de andere (pijenstrootje) juist weer toeneemt. 

 

!ƭǎ ΨǾŜǊƎǊŀǎǎŜǊΩ ǿŀǎ ǇƛƧǇŜƴǎǘǊƻƻǘƧŜ ƭŀƴƎŜ ǘƛƧŘ ǾƻƻǊŀƭ ƛƴ ōŜŜƭŘ ƛƴ vochtige terreinen en verdroogde 

vochtige heide en hoogveen. Er zijn nu sterke aanwijzingen gevonden dat vochtfactoren ook in de 

vergrassing van droge heide een grote rol spelen. Daar waar pijpenstrootje oprukt, gaat dat vooral 

via de vochtiger terreintjes. Dat verklaart waarschijnlijk ook waarom sommige terreinen nog steeds 

niet gekoloniseerd zijn door pijpenstrootje: daar zijn geen geschikte corridors waarover 

pijpenstrootje zich kan verspreiden. En is pijpenstrootje eenmaal gevestigd, zal de vergrassing alleen 

maar doorgaan omdat deze soort een eigen, voor zichzelf gunstige omstandigheden creëert die 

verdere vergrassing in de hand werkt. 

 

De vergrassing gaat dus voorlopig gewoon door en zal alleen maar stoppen als de stikstofdepositie 

drastisch lager wordt. Andere maatregelen zijn er nauwelijks. Want plaggen heeft meestal een 

negatief effect op de weinige mineralen die er nog in de bodem zitten. Branden zal de vergrassing in 

de meeste gevallen alleen maar stimuleren. Begrazing zou soms positief kunnen werken, maar net zo 

vaak ook negatief. 

Daarom doen de onderzoekers aan het eind van het rapport de oproep aan beheerders om vooral de 

positieve en negatieve ervaringen met beheermaatregelen te delen. Dat kan waardevolle kennis 

opleveren om nog meer grip te krijgen op de vergrasser pijpenstrootje. 

 

Ik wens u veel leesplezier, 

 

Teo Wams, voorzitter van de OBN Adviescommissie 
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Samenvatting 

Hoofdconclusie 

De vergrassing met pijpenstrootje van droge heide op stuwwallen in Midden-Nederland is historisch 

gezien uniek en doet zich sterk voor vanaf de jaren 90 van de vorige eeuw. Eerdere vergrassing met 

pijpenstrootje van heideterreinen vond plaats in de dekzandgebieden, veroorzaakt door verdroging 

en hoge stikstofbeschikbaarheid door stikstofdepositie. De nu onderzochte vergrassing van droge 

heide op stuwwallen wordt primair veroorzaakt door voortgaande hoge stikstofdepositie, en 

daarmee accumulatie van stikstof in de bodem, wat pijpenstrootje een concurrentievoordeel heeft 

gegeven ten opzichte van struik- en dophei. Secundaire factoren die het vergrassingsproces 

versnellen zijn 1) mineralogisch relatief (fosfaat)rijk moedermateriaal en daarmee een relatief hoge 

productiviteit van de heidevegetatie, 2) factoren die de vochtbeschikbaarheid voor pijpenstrootje 

vergroten (neerslag, expositie, humeuze minerale bodem) en 3) nabijheid van bronpopulaties van 

pijpenstrootje, in het historische stuwwallandschap beperkt tot droogdalen en nabij natte heide en 

vennen. Eenmaal dominant gevestigd, werkt pijpenstrootje o.a. dankzij zijn groeivorm versnellend op 

het vergrassingsproces zelf. Gegeven een zodanig hoge stikstofbeschikbaarheid dat pijpenstrootje 

struikhei kan verdringen, is chronische vergrassing een voortgaand proces. Dit betekent ook 

voortgaande, ernstige verslechtering van Natura 2000 habitattype Droge heiden als leefgebied voor 

kenmerkende flora en fauna van het heidelandschap. Er zijn bij het huidige hoge 

stikstofdepositieniveau geen beheerstrategieën in beeld die dit proces blijvend kunnen stoppen, laat 

staan terugdraaien. 

Aanleiding, onderzoeksvragen en beleidscontext 

In de jaren 80 van de vorige eeuw is veel onderzoek verricht naar de toen sterk opkomende 

vergrassing door bochtige smele in droge heide en pijpenstrootje in natte heide. Vanaf de jaren 90 is 

sprake van een schijnbaar onstuitbare opmars van pijpenstrootje in droge heide ten koste van 

heidevegetaties en de hierbij behorende karakteristieke soorten. Tegelijkertijd is de vergrassing door 

smele sterk afgenomen. Inzicht in de oorzaken van het zeer verschillend gedrag van smele en 

pijpenstrootje ontbreekt. Vergrassing van droge heide door smele is o.a. op de Veluwe al goed 

gedocumeneerd rond 1950; vergrassing van droge heide door pijpenstrootje is een geheel nieuw 

fenomeen. Er zijn opvallende verschillen te zien tussen droge heideterreinen in de snelheid en mate 

van vergrassing met pijpenstrootje. Evenzo in de regeneratie van pijpenstrootje na 

herstelmaatregelen zoals plaggen. Deze contrasten zijn het startpunt voor onderzoek naar de 

oorzaken van de uitbreiding van pijpenstrootje en zo mogelijk naar herstel- en beheerstrategieën. 

Het onderzoek heeft zich gericht op de volgende vragen: 

¶ Hoe zijn contrasten in vergrassingstoestand en -snelheid van heideterreinen te begrijpen uit 

verschillen in bodemopbouw, bodemchemie en plantchemie? 

¶ Welke bodemkundige en bodemchemische kenmerken en processen dragen bij aan het 

verklaren van verschillen in vergrassingstoestand en -snelheid? 
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Het onderzoek is relevant voor het Natura 2000 habitattype Droge heiden (4030) omdat hiervan een 

steeds groter deel zodanig vergrast met pijpenstrootje dat er geen sprake meer is van kwalificerende 

vegetaties. Hierdoor loopt de landelijke oppervlakte verder terug (staat van instandhouding van 

oppervlakte is in 2019 gerapporteerd als matig ongunstig) en de kwaliteit verslechtert sterk (staat 

van instandhouding van structuur & functie is in 2019 gerapporteerd als zeer ongunstig). 

Werkwijze 

Het onderzoek richtte zich op contrasten in vergrassingstoestand en -snelheid van droge heiden op 

de stuwwallen in Midden-Nederland (Gooi, Utrechtse Heuvelrug, Veluwe, Rijk van Nijmegen en 

Salland). In deze landschappen is het vergrassingsproces volop gaande in tegenstelling tot de meeste 

dekzandlandschappen waar vergrassing door pijpenstrootje al veel langer optreedt, vaak mede als 

gevolg van verdroging. Uit een voorselectie van heideterreinen op stuwwallen zijn op grond van 

geografische spreiding en van vergrassingstoestand en -snelheid zes onderzoeksgebieden (terreinen) 

gekozen en als terrein geclassificeerd als niet-vergrast (<10% pijpenstrootje), matig vergrast (10-50%) 

en sterk vergrast (>50%). Het gaat om het Gooi (Westerheide; niet-vergrast), Salland (Archemerberg; 

niet-vergrast), het Rijk van Nijmegen (Mookerheide; matig vergrast) en de Veluwe (Hoog Buurlose 

heide, matig vergrast; Ginkelse heide en Roozendaalse veld, beide sterk vergrast). In deze terreinen 

zijn op basis van ƭǳŎƘǘŦƻǘƻΩǎ Ŝƴ geclassificeerde satellietbeelden 5 punten voor bemonstering 

bepaald, zo mogelijk goed verdeeld over de categorieën onvergrast, matig vergrast en sterk vergrast 

(dus ongeacht vergrassingstoestand van het terrein als geheel). 

 

Op de monsterpunten zijn het bodem- en humusprofiel beschreven. Omdat de diktes van de 

humushorizonten ruimtelijk over een kortere afstand meer verschillen dan de horizonten in het 

bodemprofiel, zijn er voor het humusprofiel steeds drie waarnemingen gedaan binnen enkele meters 

rondom het boorgat. Bij de boorpunten is de bodem bemonsterd in maximaal vier lagen: het 

strooisel- en humuspakket in L-, F- en H-horizonten (LFH), de A-, of AE-horizont, indicatief voor de 

wortelzone, de B-horizont, beïnvloed door inspoeling van stoffen, en de C-horizont, het 

moedermateriaal. De monsters zijn chemisch geanalyseerd o.a. voor pH, ammonium- en 

nitraatbeschikbaarheid, basenverzadiging, plantbeschikbaar en ijzer- en aluminiumgebonden fosfaat 

en totale concentraties van nutriënten. 

Sturende kenmerken in relatie tot vergrassing 

De geselecteerde heideterreinen liggen op stuwwallen binnen de bodemeenheden 

haarpodzolgronden (Hd) en holtpodzolgronden (Y). Er blijken belangrijke mineralogische verschillen 

te zijn tussen het moedermateriaal waarin deze bodemeenheden zijn gevormd. Deze verschillen zijn 

van grote invloed op de voedingsstoffen die vrijkomen bij verwering en daardoor op de 

bodemvorming en de productiviteit van de heidevegetatie. 

 

Niet-vergraste gebieden laten een significant lagere stikstofbeschikbaarheid zien dan de vergraste 

gebieden: ammonium- en nitraatconcentraties in de A-horizont (humeuze minerale bovengrond) 
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bleken het laagst in de niet-vergraste terreinen. Het is echter niet zo dat niet-vergraste (door 

struikhei gedomineerde) plekken binnen de terreinen een significant lagere stikstofbeschikbaarheid 

laten zien dan vergraste plekken. Er is dus sprake van een terreinspecifieke relatie tussen 

vergrassingstoestand en stikstofbeschikbaarheid. Deze samenhang is het gevolg is van 

mineralogische verschillen. De C-horizont (het niet door bodemvorming gewijzigde moedermateriaal) 

van de vergraste terreinen laat een hogere fosfaatbeschikbaarheid en P-verzadiging zien dan in de 

niet-vergraste terreinen. Het is aannemelijk dat een door verschillen in moedermateriaal gestuurde 

relatief hoge P-beschikbaarheid de productiviteit van pijpenstrootje ten opzichte van struikhei heeft 

vergroot en uitbreiding van pijpenstrootje daardoor heeft gefaciliteerd mede dankzij de grote 

morfologische en fysiologische plasticiteit van pijpenstrootje en primair gestuurd door langdurig 

hoge stikstofdepositie. Een relatief hoge fosforbeschikbaarheid is het gevolg van geleidelijke 

verwering Ǿŀƴ ƳƛƴŜǊŀƭƻƎƛǎŎƘ ǊŜƭŀǘƛŜŦ ǊƛƧƪ ƳƻŜŘŜǊƳŀǘŜǊƛŀŀƭ όΨōǊǳƛƴŜ ȊŀƴŘŜƴΩύ. De invloed van het 

moedermateriaal op het vergrassingsproces kan door langdurige circulatie van fosfor in het 

heidesysteem zijn verlopen via een verhoogde productiviteit van struikhei en een verhoogde 

mineralisatie van het heidestrooisel en/of direct door een grotere concurrentiekracht en overleving 

van pijpenstrootje nadat na vestiging het wortelstelsel groot genoeg is om het moedermateriaal te 

bereiken. In heideterreinen op mineralogisch zeer arme zandgronden (o.a. Brunssumerheide en 

ΨǿƛǘǘŜ ȊŀƴŘŜƴΩ ƻǇ ŘŜ bƻƻǊŘƻƻǎǘ-Veluwe en in Salland) treedt niet of nauwelijks vergrassing op door 

pijpenstrootje. 

 

De verschillen in vergrassingstoestand van terreinen komen ook tot uitdrukking in kenmerken van 

bodem en met name humusvorm. Vergrassing op gebiedsniveau blijkt sterk gerelateerd aan de dikte 

van A-horizonten: de dikste A-horizonten komen voor in de sterkst vergraste terreinen, de dunste in 

de niet-vergraste terreinen of de A ontbreekt hier geheel. Dit betekent dat vergrassing met 

ǇƛƧǇŜƴǎǘǊƻƻǘƧŜ ȊƛŎƘ ǎǘŜǊƪŜǊ ǾƻƻǊŘƻŜǘ ƛƴ ΨōƻŘŜƳǎȅǎǘŜƳŜƴΩ Řŀƴ ƛƴ ΨƘǳƳǳǎǎȅǎǘŜƳŜƴΩΣ ŜŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛƭ Řŀǘ 

gestuurd wordt door mineralogie en zich vertaalt in systeemafhankelijke bodemactiviteit 

(bodemfauna versus schimmels) en productiviteit. Dit gaat slechts deels samen met verschillen in 

bodemtype, met dikkere A-horizonten vooral in de holtpodzolgronden en geen of dunnere A-

horizonten vooral in de haarpodzolgronden. 

 

Wij hebben geen relatie gevonden tussen huidige basenstatus van het wortelmilieu en de 

vergrassingstoestand van de onderzochte heideterreinen. Hoewel verzuring een prominente rol 

heeft gespeeld bij grote veranderingen in de soortensamenstelling van droge heideterreinen, lijkt de 

recentere uitbreiding van pijpenstrootje niet het gevolg van doorgaande verzuring. 

Versnellende en remmende factoren 

Pijpenstrootje komt vanouds voor natte terreinen met hoogveen, vochtige heide en/of 

ōƭŀǳǿƎǊŀǎƭŀƴŘΦ !ƭǎ ΨǾŜǊƎǊŀǎǎŜǊΩ ǿŀǎ ǇƛƧǇŜƴǎǘǊƻƻǘƧŜ ƭŀƴƎŜ ǘƛƧŘ ǾƻƻǊŀƭ ƛƴ ōŜŜƭŘ ƛƴ ǎǘŜǊƪ ǿƛǎǎŜƭǾƻŎƘǘƛƎŜ 

terreinen en na verdroging van vochtige heide en hoogveen. Veel eerder dan voor droge heide is 

voor vochtige heide het nadelige effect van hoge stikstofdepositie aangetoond en wel in de vorm van 

sterke uitbreiding van pijpenstrootje. 
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We hebben sterke aanwijzingen gevonden dat vochtfactoren ook in de vergrassing van droge heide 

een grote rol spelen. Historisch gezien, was pijpenstrootje in het stuwwallandschap tot in de jaren 70 

van de vorige eeuw vrijwel beperkt tot randzones van vennen en vooral ook tot bodems van 

droogdalen. Deze bodems zijn door hun ligging en gelaagde bodemopbouw sterk 

wisselvochtig/stagnerend en waren daardoor lange tijd het natuurlijke leefgebied van pijpenstrootje 

binnen het verder te droge en te voedselarme heidelandschap op stuwwallen. De door aanhoudend 

hoge stikstofdepositie gestuurde uitbreiding van pijpenstrootje in droge heiden zal zeker zijn en 

worden gefaciliteerd door de aanwezigheid van dikke A-horizonten die bufferend werken voor 

relatief hoge vochtbeschikbaarheid van heidebodems. De gevonden relatie tussen 

vergrassingstoestand en aanwezigheid en dikte van de A-horizont werkt dus niet alleen door in een 

hogere stikstofbeschikbaarheid maar ook in een hogere vochtbeschikbaarheid. De Mookerheide 

heeft het laagste neerslagoverschot van alle onderzochte terreinen. Dankzij deze voor uitbreiding 

van pijpenstrootje remmende klimaatfactor, is de gestage uitbreiding van pijpenstrootje laat op gang 

gekomen en was er tot voor kort geen aanleiding de heide te plaggen. Hierdoor zijn kenmerken van 

het spontane uitbreidingsproces nog goed zichtbaar: pijpenstrootje is bezig zich vanuit droogdalen te 

vestigen op het stuwwalplateau, met name via de relatief koele noordhellingen met geringe 

verdamping; de zuidhellingen blijven vooralsnog goeddeels vrij van pijpenstrootje. Ons onderzoek 

heeft geen aanwijzingen opgeleverd dat verkitting in B-horizonten (inspoelingslagen), en daarmee 

stagnatie van water en wisselvochtigheid, een relatie heeft met de vergrassingstoestand van de door 

ons onderzochte terreinen. 

 

Een tweede factor met invloed op het vergrassingsproces is de aanwezigheid van bronpopulaties van 

pijpenstrootje, waarbij natte heide en grotere droogdalen als uitvalsbasis dienen in het 

stuwwallandschap. De Hoog Buurlose heide is van west naar oost vergrast geraakt vanuit het gebied 

rond de Gerritsfles; Terletse heide, Rozendaalse veld (figuur 5.3), Ginkelse heide en Mookerheide 

zijn/worden vergrast vanuit brede droogdalen. Uitbreiding lijkt te verlopen via noordhellingen 

(Mookerheide, Rozendaalse veld), stuwwalmateriaal met zanddek (waterstagnerend!), dus nabij 

(verstoven) dekzandruggen en zandverstuivingen (Hoog Buurlose heide, Rozendaalse veld) of 

bodems met relatief dikke A-horizonten (Ginkelse heide). De afwezigheid van pijpenstro-dominantie 

op de Bussumerheide en Westerheide (Gooi) is mogelijk mede het gevolg van de afwezigheid van 

droogdalen en vencomplexen met vochtige heide en daarmee van bronpopulaties van pijpenstrootje.  

Doorwerking naar beheer en beleid 

Het stoppen of vertragen van vergrassing door pijpenstrootje in droge heide vraagt om zodanig 

systeemherstel dat de stikstofbeschikbaarheid sterk wordt teruggebracht. Dit valt buiten het bereik 

van gebruikelijke beheer- en herstelmaatregelen. Er lijken geen reguliere (herstel)maatregelen 

beschikbaar om het proces van vergrassing door pijpenstrootje blijvend te stoppen of te vertragen. 

Als het niveau van stikstofdepositie aanzienlijk kan worden teruggebracht, zijn vervolgens 

betrekkelijk intensieve maatregelen nodig om pijpenstrootje-dominantie te doorbreken, zoals 

plaggen en branden met drukbegrazing. Plaggen is geen optie omdat met deze maatregel 
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beperkende nutriënten worden afgevoerd waarvan de beschikbaarheid afhankelijk is van trage 

verwering van mineralen. Na plaggen is stikstof betrekkelijk snel weer op het oude niveau maar is de 

beschikbaarheid van overige voedingsstoffen (Ca, Mg, K, P) nog sterker verminderd dan voorheen. 

Omdat er geen aanwijzingen zijn dat het verkleinen of vergroten van de beschikbaarheid van deze 

overige voedingsstoffen (door steenmeel) het dominant worden van pijpenstrootje zou kunnen 

voorkomen, valt deze beheermaatregel af. 

 

Gegeven een zodanig hoge stikstofbeschikbaarheid (zoals momenteel aanwezig) dat pijpenstrootje 

struikhei kan verdringen, is vergrassing een voortgaand proces. 
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Summary 

Main conclusion 

The encroachment by purple moor-grass (Molinia caerulea) of dry heath on push moraines in the 

Central Netherlands is historically unique and has become prominent since the 1990s. Previously, 

this process took already place in coversand areas, caused by desiccation and high nitrogen 

availability due to nitrogen deposition. The currently investigated dominance by purple moor-grass in 

dry heath on moraines is primarily caused by ongoing high nitrogen deposition, and thus 

accumulation of nitrogen in the soil, which has given this grass a competitive advantage over heather 

(Calluna) and cross-leaved heath (Erica). Secondary factors that accelerate the process are 1) 

mineralogically relatively (phosphate) rich parent material and therefore a relatively high 

productivity of the heathland vegetation, 2) factors that increase the moisture availability for 

purple moor-grass (precipitation, exposure, humus-rich mineral soil) and 3) proximity to source 

populations of purple moor-grass, in the historic moraine landscape limited to dry valleys and near 

wet heathland and fens. Once established as a dominant plant, it has an accelerating effect on the 

encroachment process itself, thanks to its growth form and life history. Under the given high nitrogen 

availability, which enables purple-moor grass to outcompete heather, chronic encroachment of dry 

heath by this grass is an ongoing process. This also means continued, serious deterioration of Natura 

2000 habitat European dry heaths and its characteristic flora and fauna as part of heathland 

landscapes. At the current high nitrogen deposition level, there are no management strategies that 

can permanently halt this process, let alone reverse it. 

Background, research questions and policy context 

In the 1980s, a lot of research was initiated to unravel the causes of the then rapidly emerging 

encroachment by wavy hairgrass (Deschampsia flexuosa) in dry heaths and purple moor-grass in wet 

heaths. Since the 1990s, there has been a seemingly unstoppable advance of purple moor-grass in 

dry heathland at the expense of dwarf shrub dominated heathland and its associated characteristic 

species. At the same time further encroachment as well as dominance by hairgrass decreased 

significantly. There is a lack of insight into the causes of the very different behaviour of these two 

species. Encroachment of dry heaths by hairgrass has been well documented, e.g. in the Veluwe-area 

in the early 1950s; encroachment of dry heath by purple moor-grass is a totally new phenomenon. 

Striking differences can be seen between dry heathlands in the speed and extent of the latter 

process. Likewise in the regeneration of purple moor-grass after restoration measures such as sod 

cutting. These contrasts form the starting point for our research into the causes of the encroachment 

of purple moor-grass and, if possible, recovery and management strategies. 

 

The research focused on the following questions: 

¶ How can contrasts in encroachment condition and speed of dry heathland be understood 

from differences in soil features and soil and plant chemistry? 
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¶ Which soil profile and soil chemical characteristics and processes contribute to explaining 

differences in encroachment condition and speed? 

 

The research is relevant for the Natura 2000 habitat European dry heaths (4030) because an 

increasing part of it is losing qualifying vegetation. As a result, the habitat type area continues to 

decline (the conservation status of Area was reported as moderately unfavourable in 2019) and the 

quality deteriorates sharply (the conservation status of Structure & Function was reported as very 

unfavourable in 2019). 

Method 

The research focused on contrasts in encroachment condition and speed of dry heaths on push 

moraines in the Central Netherlands (Gooi, Utrechtse Heuvelrug, Veluwe, Rijk van Nijmegen and 

Salland). In these landscapes, the invasion of purple moor-grass is still in full swing, in contrast to dry 

heaths in most coversand areas where purple moor-grass already gained dominance for a much 

longer time, often partly as a result of desiccation. From a first selection of heathlands occurring on 

push moraines, six research areas (sites) were chosen on the basis of geographical spread and the 

condition and speed of grass encroachment, classified as not (<10%), moderately (10-50%) or heavily 

encroached (>50% cover of purple moor-grass). The selection includes the Gooi-area (Westerheide, 

not), the Salland-area (Archemerberg, not), the Rijk van Nijmegen-area (Mookerheide; moderately) 

and the Veluwe-area (Hoog Buurlose heide, moderately; Ginkelse heide and Roozendaalse veld, both 

heavily encroached). In these areas, five sampling points have been determined on the basis of aerial 

photographs and classified satellite images, if possible well distributed across the categories not, 

moderately and heavily grass encroached (i.e. regardless of the encroachment condition of the site 

as a whole). 

 

At the sampling points both the soil and humus profile were described. Because the thicknesses of 

the humus horizons differ spatially over a shorter distance more than the horizons in the soil profile, 

three observations were made for the humus profile within a few meters around the borehole. The 

soil profile was sampled in a maximum of four layers: the litter and humus in L, F and H horizons 

together (LFH), the A or AE horizon, indicative of the root zone, the B horizon, containing illuviated 

humus and iron compounds, and the C horizon with parent material. The samples were chemically 

analyzed for, among other things, pH, ammonium and nitrate availability, base saturation, plant 

available and iron- and aluminum-bound phosphate and total nutrient concentrations. 

Driving features related to grass encroachment 

The selected sites occur on push moraines within the soil units haarpodzol soil (Hd) and holtpodzol 

soil (Y). The parent materials of these soil units show important mineralogical differences which have 

a major influence on the nutrients released by weathering and therefore on soil formation and the 

productivity of the heathland vegetation. 
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Not-encroached sites show significantly lower nitrogen availability than the moderately and strongly 

encroached sites: ammonium and nitrate concentrations in the A-horizon (humus rich mineral 

topsoil) appeared to be lowest in the not-encroached sites. However, this does not mean that not-

encroached (heather-dominated) sampling points show a significantly lower nitrogen availability on 

average than grass-encroached sampling points, but points to a site-specific relationship between 

encroachment condition and nitrogen availability. This correlation is the result of mineralogical 

differences. The C horizon (the parent material that has not been changed by soil formation) of the 

grass-encroached sites shows higher phosphate availability and P-saturation than in the not grass-

encroached sites. It is likely that a relatively high P availability, driven by differences in parent 

material, has increased the productivity of purple moor-grass compared to heather and has 

therefore facilitated the expansion of this grass, partly due to its great morphological and 

physiological plasticity and primarily controlled by long-term high nitrogen deposition. A relatively 

high phosphorus availability is the result of gradual weathering of mineralogically relatively rich 

parent material ('brown sands'). The influence of the parent material on the encroachment process 

may have been due to long-term circulation of phosphorus in the heathland. The corresponding 

mechanism can be increasing productivity of heather and increased mineralization of heather litter 

and/or directly by competition and survival of purple moor-grass following deep enough root 

penetration to reach the parent material after establishment. Little or no encroachment by purple 

moor-grass occurs in heathlands on mineralogically very poor sandy soils (including Brunssumer 

heide and 'white sands' of the northeast Veluwe-area and Salland). 

 

The differences in the encroachment condition of sites are also reflected in soil characteristics and in 

particular the humus form. Grass-encroachment at the site level appears to be strongly related to the 

thickness of A horizon: the thickest A horizons occur in the strongly encroached sites, the thinnest in 

not encroached sites or the A is completely missing here. This means that encroachment by purple 

moor-grass occurs more strongly in 'soil systems' than in 'humus systems', a difference that is 

controlled by mineralogy and translates into system-dependent soil activity (soil fauna versus fungi) 

and productivity. This is only partly due to differences in soil type, with thicker A-horizons especially 

in the holtpodzol soils and no or thinner A-horizons especially in the haarpodzol soils. 

 

We have found no relationship between the current base status of the root environment and the 

encroachment condition of the sites status examined. Although acidification has played a prominent 

role in causing major changes in the species composition of dry heathlands, the more recent invasion 

of purple moor-grass does not appear to be the result of ongoing acidification. 

Accelerating and inhibiting factors 

Purple moor-grass is traditionally found in wet areas with raised bogs, moist heathland and/or fen 

meadows. For a long time, this species became a nuisance mainly in sites with fluctuating water 

tables and in desiccated moist heathland and raised bogs. Much earlier than for dry heaths, the 

adverse effect of high nitrogen deposition has been demonstrated for moist heaths in the form of 

invading purple moor-grass. 
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We have found strong indications that moisture factors also play a major role in the grass-

encroachment process of dry heathland. Historically and until the 1970s, purple moor-grass in the 

push moraine landscape was virtually limited to the vicinity of fens and even more to the bottoms of 

dry valleys. Due to their location and layered soil structure, these soils face highly fluctuating 

moisture availability and provided for a long time the natural habitat of purple moor-grass within the 

otherwise dry and nutrient-poor heathland landscape on push moraines. The expansion of this grass 

in dry heaths, driven by persistently high nitrogen deposition, was and is certainly be facilitated by 

the presence of thick A-horizons that buffer relatively high moisture availability. The relationship 

found between encroachment condition of sites and the presence and thickness of the A horizon 

therefore not only affects higher nitrogen availability, but also higher moisture availability. The 

Mookerheide has the lowest precipitation surplus of all the sites examined. Thanks to this climate 

factor, which inhibits the expansion of purple moor-grass, its steady encroachment started late and 

until recently there was no reason for restoration by sod-cutting. As a result, features of the 

spontaneous encroachment process are still clearly visible: purple moor-grass is in the process of 

establishing itself out of the dry valleys onto the moraine plateau, especially via the relatively cool 

north-exposed slopes with little evaporation; the southern slopes remain largely free of purple moor-

grass for the time being. Our research has not yielded any indications that iron-pan formation in B 

horizons, which would result in water stagnation and fluctuating moisture availability, is related to 

the encroachment condition of the sites examined. 

 

A second factor that influences the encroachment process is the presence of source populations of 

purple moor-grass on push moraines typically occurring in nearby moist heathland and larger dry 

valleys. The Hoog Buurlose heide has become grass-encroached from west to east starting at the 

Gerritsfles-area (a heathland pond); Terletse heide, Rozendaalse veld (figure 5.3), Ginkelse heide and 

Mookerheide were and are grass-encroached starting from wide dry valleys. Expansion appears to 

proceed via northern slopes (Mookerheide, Rozendaalse veld), moraine material with sand cover 

(water stagnant!), i.e. near ridges of cover or drift sand and larger drift sands (Hoog Buurlose heide, 

Rozendaalse veld) or soils with relatively thick A-horizons (Ginkelse heide). The absence of purple 

moor-grass dominance on the Bussumerheide and Westerheide (Gooi-area) may partly be the result 

of the absence of dry valleys and pond complexes with moist heath and therefore of source 

populations. 

Consequences for management and policy 

Stopping or slowing down encroachment by purple moor-grass in dry heathland requires restoration 

at the ecosystem level such that nitrogen availability is significantly reduced. This falls outside the 

scope of regular nature management and current restoration strategies. There seems to be no 

regular (restorative) measures available to permanently stop or slow down the process of grass 

encroachment by purple moor-grass. If the level of nitrogen deposition can be significantly reduced, 

relatively intensive measures will then be required to get rid of grass dominance, such as sod cutting 

and burning with intensive grazing. Sod cutting is not an option because this measure removes 

limiting nutrients whose availability depends on slow weathering of minerals. After sod cutting, 
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nitrogen returns to its previous level relatively quickly, but the availability of other nutrients (Ca, Mg, 

K, P) is even more reduced than before. Because there are no indications that reducing or increasing 

the availability of these nutrients (through rock dust) could prevent purple moor-grass from 

becoming dominant (again), this management measure must be dismissed. 

 

Given a high enough nitrogen availability (as currently present) that enables purple moor-grass to 

displace heather, grass encroachment by this species will be an ongoing process. 
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1 Inleiding 

1.1 Achtergrond 
Probleemstelling 

In de jaren 1980 is veel onderzoek verricht naar de toen sterk opkomende vergrassing van 

heideterreinen, met name door bochtige smele in droge heide en pijpenstrootje in natte heide. Dit 

onderzoek ligt aan de basis van intensieve herstelmaatregelen die tot voor kort regulier werden 

uitgevoerd, zoals plaggen en chopperen. Na 2000 is de natuurkwaliteit van langdurig ongeplagde 

heide beter in beeld gekomen en wordt vergrassing door bochtige smele nergens meer als probleem 

ervaren. Tegelijkertijd zien we in het droge heidelandschap een schijnbaar onstuitbare opmars van 

pijpenstrootje ten koste van heidevegetaties en de hierbij behorende karakteristieke soorten. Deze 

ƻƴǘǿƛƪƪŜƭƛƴƎŜƴ ǿŜǊǇŜƴ ŜŜƴ ŀƴŘŜǊ ƭƛŎƘǘ ƻǇ ΨǾŜǊƎǊŀǎǎŜǊǎΩ Ŝƴ ǾǊŀƎŜƴ ƻƳ  nieuwe richtlijnen voor het 

beheer. Echter, inzicht in de oorzaken van het zeer verschillend gedrag van smele en pijpenstrootje 

ontbreekt. Er zijn aanwijzingen dat bodemdegradatie (oppervlakkige podzolering) door voortgaande 

verzuring en stikstoftoevoer een rol speelt bij de uitbreiding van pijpenstrootje en dat jonge 

heidebegroeiingen (na plaggen) als een kantelpunt zouden fungeren in de transitie van heide naar 

dominantie van pijpenstrootje. Verder zijn er opvallende verschillen te zien in de snelheid en mate 

van vergrassing van droge heideterreinen. Evenzo in het optreden van pijpenstrootje na 

herstelmaatregelen zoals plaggen. Deze contrasten zijn het startpunt voor onderzoek naar de 

oorzaken van de uitbreiding van pijpenstrootje en zo mogelijk naar herstel- en beheerstrategieën. 

Beleidscontext 

Het onderzoek bouwt voort op de kennisvraag uit de Kennisagenda OBN 2014-2018 over de 

dynamiek en stabiliteit van oude heiden. Dat onderzoek richtte zich op kwalificerende (door 

dwergstruiken gedomineerde) heide. Het huidige onderzoek is relevant voor het habitattype Droge 

heiden (4030) omdat hiervan een steeds groter deel zodanig vergrast met pijpenstrootje dat er geen 

sprake meer is van kwalificerende vegetaties. Hierdoor loopt de landelijke oppervlakte verder terug 

(staat van instandhouding van oppervlakte is in 2019 gerapporteerd als matig ongunstig) en ook de 

kwaliteit van de nog wel kwalificerende vegetaties verslechtert (staat van instandhouding van 

structuur & functie is in 2019 gerapporteerd als zeer ongunstig). Ook voor de in hetzelfde landschap 

voorkomende habitattypen Stuifzandheiden met struikhei (2310) en Binnenlandse 

kraaiheibegroeiingen (2320) is het onderzoek van belang. De gesignaleerde opmars van 

pijpenstrootje lijkt niet te stoppen met de thans beschikbare herstelmaatregelen. Plaggen wordt in 

kwalificerende heide al sterk ontraden omdat is gebleken dat hierdoor toch al schaarse 

voedingsstoffen (P, Ca en Mg) worden afgevoerd. Plaggen van structureel vergraste heide was nog 

steeds een nuttige maatregel maar de resultaten zijn zeer wisselend. Het beoogde project richt zich 

nu in eerste instantie op het voorkómen van verdere vergrassing van kwalificerend habitattype door 

na te gaan onder welke bodemkundige en bodemchemische situaties pijpenstrootje zich invasief 

gaat gedragen en massaal dominant wordt. 

Welke kennis is al voorhanden? 

In 2020 is een OBN-project afgerond naar kansen voor oude droge heide in het heidelandschap 

(Bijlsma et al., 2020). Uit dit onderzoek blijkt o.a. dat de nutriëntenhuishouding in het steeds dikker 

wordende humusprofiel eigen kenmerken krijgt zoals een relatief hoge nitraat/ammonium-ratio. 

Hiervan profiteren soorten van heischraal grasland zoals bochtige smele, fijn schapengras en liggend 
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walstro zonder dat sprake is van massale grasdominantie. Dit resultaat sluit aan bij historische 

waarnemingen van (cyclische) dominantie van smele en schapengras in droge heide zoals o.a. begin 

jaren 1950 beschreven voor de Veluwe (Stoutjesdijk, 1953). In de jaren 1970 bleek pijpenstrootje in 

droge heide op de Veluwe kenmerkend voor humuspodzolgronden en bochtige smele voor 

mineralogisch rijkere moderpodzolgronden (Van de Brink & Van der Werf, 1977). Inmiddels zijn en 

worden hier ook moderpodzolgronden gekoloniseerd door pijpenstrootje. In hoeverre dit samengaat 

met bodemdegradatie (oppervlakkige podzolering) door voortgaande verzuring en stikstoftoevoer is 

onvoldoende bekend. Er zijn verschillende factoren in beeld die bijdragen aan het succes van 

pijpenstrootje. Allereerst gaat het uitbundig voorkomen ervan op zeer verschillende standplaatsen 

(droog/nat, zuur/kalkhoudend) en het al dan niet invasieve gedrag terug op een grote fysiologische 

en morfologische plasticiteit en genetische variatie (Aerts, 1989; Salim et al., 1995; Taylor et al., 

2001)1. Voor droge heideterreinen is hoge stikstofdepositie een sturende factor waarvan het veelal 

N-gelimiteerde en diep wortelende pijpenstrootje veel sterker profiteert dan de NP-gelimiteerde en 

ondiep wortelende struikhei (Härdtle et al., 2009; Falk et al., 2010; Friedrich et al., 2011). De laatste 

auteurs beschouwen jonge heidebegroeiingen (na plaggen) als aangrijpingspunt voor vestiging van 

pijpenstrootje en als tipping point in de transitie van heide naar grasvegetatie. Dit lijkt niet of minder 

te gelden voor oude droge heide in de aftakelingsfase (Bijlsma et al., 2009). 

Er zijn sterke aanwijzingen dat door hoge N-beschikbaarheid de stikstofhuishouding (N-allocatie) van 

pijpenstrootje verandert (Van Heerwaarden et al., 2005) en dat de combinatie van hoge N-

beschikbaarheid en sterke droogte bij pijpenstrootje leidt tot aanzienlijke bladsterfte en 

strooiselvorming (Friedrich et al., 2012). Verder is er een sterke relatie met (historische) branden 

(o.a. Brys et al., 2005). Eenmaal gevestigd, krijgt pijpenstrootje steeds meer invloed op kenmerken 

van het humusprofiel en op de vegetatiesamenstelling. 

1.2 Doel van het onderzoek 

Het onderzoek heeft als doel na te gaan onder welke bodemkundige en bodemchemische 

omstandigheden ongewenste (invasieve) vergrassing van pijpenstrootje optreedt in het droge 

heidelandschap en welke factoren een versnellende of remmende invloed hebben op het 

vergrassingsproces. Dit wordt zo mogelijk vertaald in concrete beheeradviezen. 

1.3 Onderzoeksvragen 

Voor het onderzoek waren de volgende kennisvragen leidend: 

¶ Onder welke beheersmatige, bodemkundige en bodemchemische condities vindt vrijwel 

geen of juist snelle uitbreiding (kantelpunten) van pijpenstrootje plaats in het droog 

heidelandschap? 

¶ Welke rol speelt de koolstof- en stikstofhuishouding van bodem en vegetatie bij behoud 

en/of uitbreiding van het aandeel grassen? 

Deze kennisvragen zijn vertaald in de onderzoeksvragen: 

 
1 Taxonomisch worden binnen Molinia caerulea s.l. twee taxa onderscheiden. De tetraploïde M. caerulea s.s. (M. caerulea 
subsp. caerulea) is polvormend is en waarschijnlijk het enig taxon in Nederland (Sterk & Ter Laak 1972). De zodevormende 
M. arundinacea (M. c. subsp. arundinacea) is diploïd en decaploid (Taylor et al., 2001; 5ŀƴőłƪ et al., 2012). 



20 

1 Hoe zijn contrasten in vergrassingstoestand en -snelheid van heideterreinen te begrijpen uit 

verschillen in bodemopbouw, bodemchemie en plantchemie? 

2 Welke bodemkundige en bodemchemische kenmerken en processen dragen bij aan het 

verklaren van verschillen in vergrassingstoestand en -snelheid? 

1.4 Afbakening en werkhypothese 

Er zijn aanwijzingen dat het huidige vergrassingsproces samenhangt met degradatie (uitloging) van 

zandige maar mineralogisch relatief rijke bodems als gevolg van voortgaande verzuring en N-

depositie (o.a. Bijlsma et al., 2020). Als werkhypothese hanteren we dat pijpenstrootje kan gaan 

domineren in droge, degraderende, mineralogisch relatief rijke heidebodems (d.w.z. met een flink 

aandeel verweerbare mineralen) dankzij 1) een hoge beschikbaarheid van ammonium (uit langdurig 

hoge N-depositie) en 2) relatief makkelijk beschikbare fosfor (P) in het humusprofiel dat ontstaat of 

wordt versterkt op (verder) podzolerende heidebodems. Pijpenstrootje heeft een geringe P-behoefte 

en kan door zijn lange wortels ook gebruik maken van nutriënten (met name P) in de B-horizont 

(inspoelingslaag). De betrekkelijk recente uitbreiding van pijpenstrootje (vanaf de jaren 1990) 

suggereert dat deze soort ook pas recent een concurrentievoordeel heeft in de genoemde droge 

heiden, dankzij de combinatie van hoge beschikbaarheid van ammonium, geringe P-behoefte en 

makkelijk beschikbare P in degraderende, mineralogisch relatief rijke bodems. Het lijkt er dus op dat 

het vergrassingsproces abiotisch wordt gestuurd. 

Voor het toetsen en zo nodig aanpassen van de werkhypothese richt de bemonstering van 

heideterreinen zich op contrasten in vergrassingstoestand en -snelheid van droge heiden op de 

degradatiegevoelige bodems van stuwwallen in Midden-Nederland (Gooi, Utrechtse Heuvelrug, 

Veluwe, Rijk van Nijmegen en Salland). In deze landschappen is het vergrassingsproces volop gaande 

in tegenstelling tot de meeste dekzandlandschappen waar vergrassing door pijpenstrootje al veel 

langer optreedt, vaak mede als gevolg van verdroging. Het projectplan voorziet in de selectie van 

maximaal zes heideterreinen, elk met minimaal vijf punten voor bemonstering van bodem en 

vegetatie. 

1.5 Leeswijzer 
Hoofdstuk 2 geeft algemene informatie over de geselecteerde onderzoeksgebieden. Vervolgens is 

hoofdstuk 5 een goed startpunt voor verdere lezing. Dit synthesehoofdstuk presenteert de 

onderzoeksresulaten van bodemkundig en bodemchemisch onderzoek in samenhang en bespreekt 

factoren die versnellend of remmend werken op het vergrassingsproces door pijpenstrootje in droge 

heiden in het stuwwallenlandschap. Ook worden de conclusies uit het onderzoek hier samengevat. 

 

Voor de onderbouwing van de in synthesehoofdstuk 5 gepresenteerde uitkomsten kunnen conclusies 

uit het onderzoek van bodem- en humuskenmerken en van bodem- en plantchemie worden 

geraadpleegd in resp. hoofdstuk 3 (met name paragraaf 3.5) en hoofdstuk 4 (met name paragraaf 

4.8). In deze hoofdstukken kunnen ook de methode en de analyseresultaten van het onderzoek 

worden teruggelezen. 
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Voor een meer gebiedsgerichte leeswijze is na hoofdstuk 2 de bodemkundige kenschets per terrein 

(paragraaf 3.3 met kaartjes van alle onderzochte terreinen) en de bodemchemisch bespreking van 

terreinen (paragraaf 4.2) waardevol. In een apart achtergronddocument (Dijk, 2024) worden alle 

uitkomsten van het bodemkundig onderzoek gepresenteerd in de vorm van schematische bodem- en 

ƘǳƳǳǎǇǊƻŦƛŜƭŜƴ Ŝƴ ƳŜǘ ŦƻǘƻΩǎ Ǿŀƴ de bemonsteringslocaties. 
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2 Onderzoeksgebieden en bemonstering 

2.1 Criteria onderzoeksgebieden (terreinen) 
Het onderzoek beperkt zich tot het droge heidelandschap en hierbinnen richt de bemonstering zich 

op vergrassing door pijpenstrootje op stuwwalbodems (zie paragraaf 1.4). Bij de selectie van 

terreinen zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd: 

1. Stuwwalgebieden (stuwwallen en bijbehorende smeltwaterafzettingen) met podzolgronden 

(haarpodzolgronden ς Hd of holtpodzolgronden ς Y) in Midden-Nederland, maximaal zes 

terreinen vanwege kosten van bemonstering en analyse. Zo mogelijk worden geologische 

verschillen tussen stuwwallen betrokken bij de selectie van terreinen. 

2. Terreinen met relatief grote, aaneengesloten oppervlakten droge heide, bij voorkeur in 

Natura 2000-gebieden. 

3. Spreiding in vergrassingstoestand en -snelheid tussen terreinen. De variatie in vergrassing is 

het startpunt voor de analyse van verklarende factoren. Hierbij worden ook N-depositie en 

neerslag betrokken. 

4. Bij voorkeur terreinen met bodemchemische gegevens uit eerder onderzoek, die niet 

(opnieuw) bemonsterd hoeven te worden maar wel kunnen worden betrokken in de analyse 

alsook terreinen die voor toetsing kunnen worden gebruikt. Hierbij worden ook droge 

heideterreinen buiten het stuwwallandschap betrokken. 

5. Bij voorkeur terreinen met historische vegetatiegegevens. 

De uitwerking van de verschillende voorwaarden wordt in onderstaande paragrafen nader toegelicht. 

2.1.1 Heidegebieden op stuwwallen 

Stuwwallen met relatief grote, aaneengesloten oppervlakten droge heide komen in Midden-

Nederland voor op de Havelterberg, Lemeler- en Archemerberg, Sallandse Heuvelrug, bij 

Ootmarsum, op de  Veluwe en de Utrechtse Heuvelrug en in het Gooi en het Rijk van Nijmegen. Van 

de betreffende heidegebieden is in GIS een bestand gemaakt met namen, contouren, oppervlakten 

en aandelen van relevante fysisch-geografische series (HzGS: stuwwallen; HzGP: puinwaaiers) 

volgens de Landschappelijke Bodemkaart2. 

Voor de verdere selectie zijn Havelterberg (geologisch afwijkend; relatief kleine oppervlakte droge 

heide), Sallandse Heuvelrug (overwegend bosbesheide), stuwwal van Ootmarsum (relatief kleine en 

versnipperde oppervlakte droge heide) en Utrechtse Heuvelrug (relatief kleine oppervlakte droge 

heide ten opzichte van het Gooi) buiten beschouwing gelaten. 

Voor de resterende heideterrein zijn diverse kenmerken verzameld waarmee uiteindelijk de selectie 

van onderzoeksgebieden is gemaakt. Deze kenmerken worden in onderstaande paragrafen 

toegelicht. 

 
2 https://bodemdata.nl/themakaarten  

https://bodemdata.nl/themakaarten
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2.1.2 Vergrassingstoestand en -snelheid 

5Ŝ ƘǳƛŘƛƎŜ ǾŜǊƎǊŀǎǎƛƴƎǎǘƻŜǎǘŀƴŘ Ǿŀƴ ƘŜƛŘŜǘŜǊǊŜƛƴŜƴ ƛƴ ŘŜ ƎŜǎŜƭŜŎǘŜŜǊŘŜ ǊŜƎƛƻΩǎ ƛǎ ōŜǇŀŀƭŘ ƳŜǘ 

wolkenvrije Superview (SV) satellietbeelden (50x50 cm resolutie)3 uit de nawinter voor de periode 

2019-2022. In de nawinter is het contrast in kleur (reflectie, grijswaarde) tussen struikhei en 

ǇƛƧǇŜƴǎǘǊƻƻǘƧŜ ƘŜǘ ƎǊƻƻǘǎǘΦ tŜǊ {± ΨǘŜƎŜƭΩ Ǿŀƴ Ŏŀ мпȄмп ƪƳ ƛǎ ōƛƴƴŜƴ ŘŜ ƘŜƛŘŜƎŜōƛŜŘŜƴ ŘŜ 

vergrassingstoestand bepaald met intervallen van grijswaarden voor band 1 (rood) die oplopen van 

ǾǊƛƧǿŜƭ ȊǿŀǊǘ ƴŀŀǊ ǾǊƛƧǿŜƭ ǿƛǘ ƳŜǘ ƪƭŀǎǎŜƴ ǾƻƻǊ όǎǘǊǳƛƪύƘŜƛΣ ΨƎǊŀǎƘŜƛŘŜΩ όǎǘǊǳƛƪƘŜƛ ƳŜǘ ǇƛƧǇŜƴǎǘǊƻƻǘƧŜ 

en/of andere grassen, dophei, bosbes) en pijpenstrootje. De boven- en ondergrenzen in grijswaarde 

ǇŜǊ ƪƭŀǎǎŜ ȊƛƧƴ ǇŜǊ ΨǘŜƎŜƭΩ ƳŜŘŜ ōŜǇŀŀƭŘ ŀŀƴ ŘŜ ƘŀƴŘ Ǿŀƴ ƭǳŎƘǘŦƻǘƻΩǎΦ  

Voor de classificatie van de vergrassingstoestand per terrein zijn boomgroepen en andere niet-

ǊŜƭŜǾŀƴǘŜ ǘŜǊǊŜƛƴŜƭŜƳŜƴǘŜƴ ŀŦƎŜŘŜƪǘ ƳŜǘ ŜŜƴ ƘŀƴŘƳŀǘƛƎ ƎŜŘƛƎƛǘŀƭƛǎŜŜǊŘ ΨƳŀǎƪŜǊΩ όŦƛƎǳǳǊ нΦ1).  

 

Figuur 2.1. Naar vergrassingstoestand geclassificeerd SuperView-satellietbeeld van de Hoog Buurlose heide uit 2022. 
Bosschages en andere niet-ǊŜƭŜǾŀƴǘŜ ǘŜǊǊŜƛƴŜƭŜƳŜƴǘŜƴ ȊƛƧƴ ŀŦƎŜŘŜƪǘ ƳŜǘ ŜŜƴ ΨƳŀǎƪŜǊΩΦ 5Ŝ ƻƴƎǳƴǎǘƛƎŜ ǾŜǊƎǊŀǎǎƛƴƎǎǘƻŜǎǘŀƴŘ 
wordt verhuld door talrijke plagbanen waarin struikhei is teruggekomen (en die deels opnieuw vergrassen). 

Figure 2.1. SuperView satellite image of the Hoog Buurlose heide from 2022, classified according to grass (encroachment) 
status. Bushes and other irrelevant terrain elements are covered with a 'mask'. The unfavourable grass status is concealed 
by numerous strips due to sod cutting and recolonized by heather (and which are partly re-invaded by grass). 

 

De interpretatie van de uit SV-beelden afgeleide vergrassingstoestand rond 2021 wordt bemoeilijkt 

door effecten van beheermaatregelen zoals maaien en plaggen. Figuur 2.1 illustreert dit voor de 

 
3 https://www.satellietdataportaal.nl/  

https://www.satellietdataportaal.nl/
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Hoog Buurlose heide die in feite geheel is vergrast maar waarvan de vergrassingstoestand minder 

ernstig lijkt dankzij plagbanen waarin struikhei is teruggekomen. Om deze reden is de 

vergrassingstoestand van de terreinen ook visueel beoordeeld: 1 niet vergrast (<10%), 2 matig 

vergrast (10-50%) en 3 sterk vergrast (>50%). Tabel 2.1 geeft beide beoordelingen per heideterrein. 

Een tweede probleem bij de interpretatie is eventuele bodemkundige heterogeniteit binnen de 

heideterreinen. 

5Ŝ ǎƴŜƭƘŜƛŘ Ǿŀƴ ǾŜǊƎǊŀǎǎƛƴƎ ƛǎ ŀŦƎŜƭŜƛŘ ǳƛǘ ŜŜƴ ǾŜǊƎŜƭƛƧƪōŀŀǊ ǾƛǎǳŜƭŜ ōŜƻƻǊŘŜƭƛƴƎ Ǿŀƴ ƭǳŎƘǘŦƻǘƻΩǎ Ǿŀƴ 

het Kadaster uit de periode 1986-89. De geclassificeerde SV-ΨǘŜƎŜƭǎΩ Ǿŀƴ ōŜƳƻƴǎǘŜǊŘŜ ƘŜƛŘŜǘŜǊǊŜƛƴŜƴ 

ȊƛƧƴ ǎŀƳŜƴ ƳŜǘ ŘŜ ƭǳŎƘǘŦƻǘƻΩǎ ƻǇƎŜƴƻƳŜƴ ƛƴ ōƛƧƭŀƎŜ мΦ 

2.2 Selectie terreinen 

Uit de voorselectie van heideterreinen op de Midden-Nederlandse stuwwallen zijn op grond van 

geografische spreiding en van vergrassingstoestand en -snelheid zes onderzoeksgebieden (terreinen) 

gekozen. Deze selectie is in tabel 2.1 groen gemarkeerd. 

Tabel 2.1. Beschouwde heideterreinen op stuwwallen in Midden-Nederland. De voor bemonstering van bodem en vegetatie 
geselecteerde onderzoeksgebieden zijn groen gemarkeerd. De geel gemarkeerde terreinen zijn aanvullend bemonsterd. 
Toelichting: SV %heide en %gras: classificatie van SuperView-satellietbeeld van rond 2020; Vergrassingstoestand 1986 en 
нлнл Ŝƴ ǎƴŜƭƘŜƛŘΥ ǾƛǎǳŜƭŜ ōŜƻƻǊŘŜƭƛƴƎ Ǿŀƴ ƭǳŎƘǘŦƻǘƻΩǎ Ŝƴ {±-satellietbeelden). 

Table 2.1. Heathlands on push moraines in Central Netherlands considered for sampling. The research areas selected for 
sampling are marked in green. Locations marked yellow have been sampled additionally. Explanation: SV %heath and 
%grass: classification of SuperView satellite imagery from around 2020; Degree of grass encroachment 1986 and 2020 and 
rate of encroachment: visual assessment of aerial photographs and SV satellite images. 

Regio Heideterrein Code SV 

%heide 

2020 

SV 

%gras 

2020 

Vergrassings-

toestand 

1986 

Vergrassings-

toestand 

2020 

Vergrassings-

snelheid 

Gooi Bussumerheide  19 15* Niet Niet n.v.t. 

Gooi Westerheide GW 34 7* Niet Niet n.v.t. 

Gooi Zuiderheide  21 6  Niet n.v.t. 

Gooi Hoorneboegse heide  41 12    

Veluwe Rozendaalse veld VR 36 21 Matig Sterk Hoog 

Veluwe Terletse heide T 15 34 Niet Sterk Hoog 

Veluwe RhederWRheide  15 43 Sterk Sterk n.v.t. 

Veluwe Ederheide  17 36 Niet Sterk Hoog 

Veluwe Ginkelse heide VG 17 35 Niet Sterk Hoog 

Veluwe OudReemsterveld  52 9 Matig Sterk Hoog 

Veluwe Hoog Buurlose heide  12 53   Hoog 

Veluwe HoogBuurlose heide O VH 
  

Matig Matig n.v.t. 

Veluwe HoogBuurlose heide W HB 
  

Sterk Sterk n.v.t. 

Veluwe Stakenbergse heide  17 34    

Veluwe Elspeetse heide  29 24    

Salland Archemerberg SA 42 2 Niet Niet n.v.t. 

Rijk van 

Nijmegen 

Mookerheide RM 47 22 Niet Matig Laag 

* SV % gras (als pijpenstrootje) is overschat en betreft ten minste deels ook andere grassen dan pijpenstrootje 

De huidige vergrassingstoestand van de terreinen is in tabel 2.2 samengevat en uitgangspunt bij de 

verdere analyse van bodemkundige en bodemchemische verschillen. 
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In tweede instantie zijn Terletse heide en Hoog Buurlose heide West aanvullend bemonsterd 

vanwege bodemkundig/geomorfologische gradiënten waarbinnen verschillen in 

vergrassingstoestand voorkomen. Deze selectie is in tabel 2.1 geel gemarkeerd.  

¶ De Terletse heide geldt als beste voorbeeld van oude (langdurig niet-geplagde) heide (Bijlsma 

et al., нлнлύΦ ¦ƛǘ ŘŜ ŀƴŀƭȅǎŜ Ǿŀƴ ǘƛƧŘǊŜŜƪǎŜƴ Ǿŀƴ ƭǳŎƘǘŦƻǘƻΩǎ ōƭƛƧƪǘ Řŀǘ ƻƻƪ Řƛǘ ǘŜǊǊŜƛƴ ǎƴŜƭ ƛǎ 

vergrast. Vanwege de ligging in een geomorfologische gradiënt van droogdal via 

stuwwalflank naar stuwwalplateau is het terrein aanvullend bemonsterd langs deze gradiënt 

met speciale aandacht voor de rol van droogdalen. 

¶ De bodemkaart 1:50,000 geeft voor het westelijk deel van de Hoog Buurlose heide als 

bodemtype Hd21g, wat wijst op dekzand op stuwwalmateriaal. Het oostelijke (in eerste 

instantie bemonsterde) deel heeft bodemtype gHd30 wat wijst op grof stuwwalmateriaal. 

Aangezien het westelijke deel snel en sterk is vergrast (i.t.t. het oostelijke deel), is nagegaan 

in hoeverre er inderdaad sprake is van bodemkundig verschillende uitgangssituaties. 

De geselecteerde onderzoeksgebieden zijn weergegeven in figuur 2.2. In paragraaf 3.3 zijn kaartjes 

opgenomen van alle terreinen inclusief de ligging van de monsterpunten. 

 

Figuur 2.2. Stuwwallen en bijbehorende smeltwaterafzettingen in Midden-Nederland (rood, oranje, roze) met ligging van de 

bemonsterde heideterreinen (bron: Geomorfologische Kaart Nederland). 

Figure 2.2. Push moraines and corresponding meltwater deposits in the Central Netherlands (red, orange, pink) with 
locations of sampled heathlands (source: Geomorfologische Kaart Nederland). 
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2.3 Terreinkenmerken onderzoeksgebieden 

2.3.1 Vergrassingstoestand 

De vergrassingstoestand van de bemonsterde terreinen speelt een grote rol in de verdere analyse 

van bodemkundige en bodemchemische gegevens en is daarom samengevat in tabel 2.2 op basis van 

tabel 2.1. 

 

Tabel 2.2. Vergrassingstoestand van de onderzoeksgebieden (niet, matig, sterk). 

Table 2.2. Degree of grass encroachment of the research areas (not, moderate, strong). 

Vergrassingstoestand  Regio Terrein Terreincode 

(Vrijwel) niet vergrast 

(< 10%) 

 Gooi Westerheide GW 

 Salland Archemerberg SA 

Matig vergrast 

(10-50%) 

 Rijk van Nijmegen Mookerheide RM 

 Veluwe Hoog Buurlose heide Oost VH 

Sterk vergrast 

(>50%) 

 Veluwe Rozendaalse veld VR 

 Veluwe Ginkelse heide VG 

 

De vergrassingstoestand van individuele monsterpunten is beoordeeld met dezelfde criteria. In sterk 

vergraste terreinen komen vrijwel altijd ook niet-vergraste plekken voor. In niet-vergraste terreinen 

is het soms lastig sterk vergraste plekken te vinden. 

2.3.2 Stikstofdepositie 

Alle monsterpunten in de onderzoeksgebieden zijn in GIS overlegd met RIVM-depositiekaarten vanaf 

19864, gesommeerd voor de perioden 1986-1990, 1991-1995, 1996-2000 en 2001-2005 met 5x5 km 

resolutie; voor de perioden 2006-2010, 2011-2015 en 2016-2020 met 1x1 km resolutie. 

Rasterwaarden in de basisbestanden: N-totaal (mol/ha/jaar). Figuur 2.3 geeft een overzicht van de 

cumulatieve stikstofdepositie in de periode 1986-2020 rond de monsterpunten per terrein. Deze 

waarden corresponderen met een range van gemiddeld 2240-2685 mol N per ha per jaar. 

2.3.3 Klimaatvariabelen 

De monsterpunten zijn ook overlegd met KNMI-klimaatgegevens voor de normaalperiode 1981-

20105 en wel voor Gemiddelde minimum en maximum jaartemperatuur, Gemiddelde jaarlijkse 

neerslag en Gemiddeld jaarlijks neerslagoverschot. Deze gegevens zijn per gebied samengevat in 

figuur 2.4. 

  

 
4 https://www.rivm.nl/gcn-gdn-kaarten/depositiekaarten en vóór 2011 zoals eerder via het RIVM beschikbaar gesteld voor het OBN-
onderzoek in oude droge heide (Bijlsma et al., 2020). 
5 https://dataplatform.knmi.nl/  

https://www.rivm.nl/gcn-gdn-kaarten/depositiekaarten
https://dataplatform.knmi.nl/
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Figuur 2.3. Cumulatieve stikstofdepositie in de periode 1986-2020 op en rond de monsterpunten in de onderzoeksgebieden 
(GW Gooi=Westerheide, RM Rijk van Nijmegen-Mookerheide, SA Salland-Archemerberg, VG Veluwe-Ginkelse heide, VH 
Veluwe-Hoog Buurlose heide, VR Veluwe-Rozendaalse veld).  

Figure 2.3. Cumulative nitrogen deposition in the period 1986-2020 near sampling points in the research areas. 

 

Figuur 2.4. Klimaatvariabelen voor de normaalperiode 1981-2010 op en rond de monsterpunten in de onderzoeksgebieden 
(GW Gooi=Westerheide, RM Rijk van Nijmegen-Mookerheide, SA Salland-Archemerberg, VG Veluwe-Ginkelse heide, VH 
Veluwe-Hoog Buurlose heide, VR Veluwe-Rozendaalse veld).  

Figure 2.4. Climate normals (1981-2010) for mean yearly minimum and maximum temperature, mean yearly precipitation 
and precipitation surplus near sampling points in the research areas. 
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2.4 Selectie monsterpunten en tijdstip en wijze van bemonstering 
Voor elk van de 5 voor volledige bemonstering geselecteerde terreinen zijn op basis van de 

ƎŜŎƭŀǎǎƛŦƛŎŜŜǊŘŜ ǎŀǘŜƭƭƛŜǘōŜŜƭŘŜƴ Ŝƴ ƭǳŎƘǘŦƻǘƻΩǎ р punten voor bemonstering bepaald, zo mogelijk 

goed verdeeld over de categorieën onvergrast, matig vergrast en sterk vergrast en bij voorkeur 

enigszins geclusterd. In (vrijwel) niet vergraste gebieden bleek het lastig om monsterpunten te 

selecteren op sterk vergraste plekken. 

Het Rozendaalse veld was al bemonsterd (Verbaarschot et al., 2021; Smeenge et al., 2022); hier is 

één aanvullend monsterpunt bepaald. Omdat achteraf bleek dat de bemonsteringsdieptes van de 

eerder opgenomen punten niet overeenkwamen met de dieptes die in het heidevergrassingsproject 

worden aangehouden, is besloten de vier eerder opgenomen punten opnieuw te bemonsteren. 

De bemonstering heeft plaatsgevonden in vier rondes: 

1. Beschrijving en bemonstering bodem- en humusprofiel. De eerste serie beschrijvingen en 

bemonsteringen is uitgevoerd in mei 2023 inclusief aanvullende monsterpunt in het 

Rozendaalse veld het (VR1). De overige punten in Rozendaalse veld (B4G, B4H, B5G en B5H) 

zijn bezocht in april 2024. In juli 2024 zijn de extra monsterpunten in Terletse heide en Hoog 

Buurlose heide West opgenomen. De methode voor beschrijving en bemonstering van 

bodem- en humusprofiel worden besproken in paragraaf 3.1. 

2. De vegetatiemonsters inclusief die van het Rozendaalse veld, maar exclusief die van de 

aanvullende punten, werden tussen 21 juni en 12 juli 2023 genomen. Bij de 

vegetatiebemonstering werd de bovengrondse biomassa van hogere planten van 0,25 m2 

bemonsterd, inclusief levende houtige delen. Daarnaast werd rondom het monsterpunt van 

verschillende exemplaren van struikhei en pijpenstrootje materiaal verzameld. Van struikhei 

betrof dit niet-bloeiende, jonge delen die de planten in het lopende groeiseizoen hadden 

aangemaakt. Voor pijpenstrootje betrof dit eveneens groene, niet-bloeiende delen. Tijdens 

de bemonstering werd er rondom elk monsterpunt een inschatting gemaakt van de 

bedekking met pijpenstrootje, struikhei en overige hogere planten in de kruidlaag. 

3. Aanvullende bemonstering bodem- en humusprofiel. Terletse heide: 2 juli 2024, drie punten 

in gradiënt van droog dal naar stuwwalplateau; op stuwwalplateau de enige al in 1973 sterk 

vergraste plek in dit deel van het terrein. Hoog Buurlose heide West: 11 juli 2024, vier 

punten, waarvan twee in een in 1989 niet vergraste en een matig vergraste stuwwalglooiing 

en twee al in 1989 sterk vergraste droogdalen. 

4. Aanvullende bemonstering gewas op punten ronde 3. De vegetatie van de aanvullende 

terreinen werd bemonsterd op 8 augustus 2024. 

Na bemonstering en analyse van de data bleek dat delen van de Archemerberg in 2022 zijn 

behandeld met steenmeel. Monsterpunt SA1 valt binnen een vlak waar volgens de plankaart 5 ton 

Lurgi per ha is opgebracht; punten SA2 en SA5 liggen aan de rand van deze maatregel. Op de 

bodemchemie van de minerale bodem (A) zijn geen effecten zichtbaar in de bodemchemische 

analyses, op de FH-laag mogelijk wel. De buffering van de FH is bij SA2 en SA5 93-98%: het hoogst 

van de hele dataset. SA1 heeft een even hoge buffering als de bij SA3 en SA4 (rond 65%). Lurgi 

(Soilfeed) heeft een trage werking, dus daarvan zijn na 1,5 jaar na toediening nog weinig effect te 

verwachten. Wij denken dat deze steenmeeltoediening geen invloed heeft gehad op de belangrijke 

uitkomsten van het onderzoek ten aanzien van de bodemchemie. 
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3 Resultaten bodem- en humusprofiel 

3.1 Werkwijze/methode 
Op 37 monsterpunten, verdeeld over de 8 onderzoeksgebieden (heideterreinen; zie figuur 2.2) is met 

een edelmanboor een boring gemaakt tot ongeveer 1.5 meter diepte (1 - 1.6 meter). Het 

bodemprofiel is beschreven volgens de handleiding voor karteringen (Ten Cate et al., 1995) en 

opgeslagen in een veldcomputer. De beschrijving van het humusprofiel is uitgevoerd volgens de 

Veldgids Humusvormen (Van Delft et al., 2006), met enkele uitbreidingen voor nieuw onderscheidde 

horizonten (De Jong et al., 2023). De informatie over de humusprofielen is eveneens opgenomen in 

de veldcomputer, in twee aparte tabellen, één met de algemene informatie over de steek 

(Humussteek_Alg) en één met de laaginformatie (Humussteek_Laag).  

 

De diktes van de humushorizonten verschillen ruimtelijk over een kortere afstand dan de horizonten 

in het bodemprofiel. Daarom zijn voor het humusprofiel steeds 3 waarnemingen gedaan binnen 

enkele meters rondom het boorgat. Hier is op deze 3 plekken met de ΨƘǳƳǳǎƘŀǇǇŜǊΩ ό±ŀƴ 5ŜƭŦǘ Ŝǘ ŀƭΦ, 

2006) of een schep (bij harde grond en/of veel stenen) een stuk van de bovengrond en het 

humusprofiel uitgestoken om het humusprofiel te beschrijven. Voor de extra monsterpunten is 

binnen Hoog Buurlose heide West steeds maar één humusprofiel beschreven en op de Terletse heide 

geen. 

 

De bodemprofielen en de individuele humusprofielen in de 1 - 3 steken nabij het boorpunt zijn 

gerapporteerd in profielschetsen en profielbeschrijvingen in informatiebladen die deel uitmaken van 

een achtergronddocument ό5ƛƧƪΣ нлнпύΦ 9Ŝƴ ǾƻƻǊōŜŜƭŘ Ǿŀƴ ȊƻΩƴ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛŜōƭŀŘ is opgenomen in 

bijlage 2. In bijlage 3 is zijn de profielschetsen voor het humusprofiel en bodemprofiel in alle 

monsterpunten opgenomen. Figuur 3.1 geeft voorbeelden van deze profielschetsen. In het linkerdeel 

staan de humusprofielen getekend tot een diepte van 10 cm ς mv. met de opeenvolging van de 

humushorizonten en de humushorizontcodes. Boven de humusprofielen staat de code van de 

humusvorm aangegeven (verklaard in tabel 3.5). Bij de bodemprofielen is de informatie opgeknipt in 

4 kolommen: 

¶ Geo geeft de geologische opbouw volgens de coderingen in tabel 3.1; 

¶ Textuur geeft per laag de verdeling over textuurklassen en de organische stof volgens tabel 

3.2. In het gele vlak dat de zandfractie voorstelt staat een getal dat de mediane zandgrofheid 

(M50) aangeeft; 

¶ Bodem geeft de opeenvolging van de bodemhorizonten weer, met rechts ernaast de 

bodemhorizontcodes; 

¶ Monster geeft de diepte weer waarop de bodemmonsters genomen zijn (zie ook bijlage 4). 
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Figuur 3.1. Profielschetsen van de humusprofielen in 3 steken (links) en het bodemprofiel (rechts) voor het monsterpunt VG1 
(Ginkelse heide). 

Figure 3.1. Profile sketches of the humus profiles of 3 samples (left) and the soil profile (right) for the sample point VG1 
(Ginkelse heide). 

 

Tabel 3.1. Lƴ ŘŜ ōƻǊƛƴƎŜƴ ŀŀƴƎŜǘǊƻŦŦŜƴ ƎŜƻƭƻƎƛǎŎƘŜ ǇŀƪƪŜǘǘŜƴΣ Ȋƻŀƭǎ ŀŀƴƎŜƎŜǾŜƴ ƻƴŘŜǊ ΨDŜƻΩ ƛƴ ŘŜ ǇǊƻŦƛŜƭǎŎƘŜǘǎŜƴ όFiguur 
3.ύ Ŝƴ ƛƴ ŘŜ ƪƻƭƻƳ ΨDŜƻΩ ƛƴ ŘŜ ǇǊƻŦƛŜƭōŜǎŎƘǊƛƧǾƛƴƎ ƛƴ ŘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛŜōƭŀŘŜƴΦ 

Table 3.1. Geological formations found in the soil borings, as indicated under 'Geo' in the profile sketches (Figure 3.1) and in 
the 'Geo' column in the profile description in the information sheets. 

Geo Omschrijving Formatie 

100 Moerig materiaal  

171 Strooisellaag van loofhout Strooisellaag 

400 Eolische en fluvioperiglaciale afzettingen  

411 Jong dekzand Formatie van Boxtel, Laagpakket van Wierden 

413 Fluvioperiglaciaal Formatie van Boxtel, Laagpakket van Singraven 

500 Glaciale en fluvioglaciale afzettingen  

510 Keileem Formatie van Drenthe, Laagpakket van Gieten 

531 Zand Formatie van Drenthe, Laagpakket van Schaarsbergen 

600 Overige afzettingen  

631 Rijn, Maas 
Formatie van Echteld, Kreftenheye, Beegden, Urk, 

Sterksel of Waalre 

632 Oostelijke rivieren Formaties van Appelscha of Peize 
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Tabel 3.2. Betekenis van de kleuren waarmee de verdeling van de textuurfracties en organische stof binnen elke laag 
ǿƻǊŘŜƴ ŀŀƴƎŜƎŜǾŜƴ ƻƴŘŜǊ Ψ¢ŜȄǘǳǳǊΩ ƛƴ ŘŜ ǇǊƻŦƛŜƭǎŎƘŜǘǎŜƴ όFiguur 3.). 

Table 3.2. Explanation of the colours indicating the distribution of the texture fractions and organic matter within each layer 
under 'Textuur' in the profile drawings (Figure 3.1). 

Fractie Omschrijving 

Grind < 2000 µm 

Zand 50 - 2000 µm; zandgrofheid aangegeven als M50 in µm 

Leem 2 - 50 µm 

Lutum <2 µm 

Organisch Organische stof; bij moerige lagen is de veensoort aangegeven met een lettercode 

 

 

Bij de boorpunten is de bodem bemonsterd in maximaal 4 lagen die bepaald zijn door de 

profielopbouw:  

¶ Het strooiselpakket in L-, F- en H-horizonten (LFH), voor zover aanwezig; 

¶ De A-, of AE-horizont, indicatief voor de wortelzone; 

¶ De B-horizont, beïnvloed door inspoeling van stoffen; 

¶ De C-horizont, als referentie voor gehaltes in het moedermateriaal. 

 

De bemonsterde dieptes per monsterpunt zijn opgenomen in bijlage 4 en weergegeven in de 

profielschetsen. Omdat de profielopbouw per monsterpunt verschilt en de bemonstering gekoppeld 

is aan bodemhorizonten verschillen de bemonsterde dieptes per punt. Wij zijn vooral geïnteresseerd 

in de chemie van deze horizonten. Daarbij zijn tussenliggende (overgangs) horizonten niet 

bemonsterd. Een E-horizont tussen een A- en een B-horizont is niet bemonsterd, net als een BC 

tussen een B- en een C-horizont. Dat maakt wel dat deze gegevens niet gebruikt kunnen worden voor 

het sommeren van voorraden over een zekere diepte. 

 

Het verzamelde bodemmateriaal is afgeleverd bij het laboratorium van B-WARE voor de chemische 

analyse. 

3.2 Bodem- en humusprofielen 

3.2.1 Bodemeenheden 

De verdeling van de bodemeenheden volgens de legenda van de detailkarteringen is aangegeven in 

tabel 3.3 (inclusief extra boringen in Hoog Buurlo West en Terlet). Dit detailniveau maakt een 

preciezer onderscheid mogelijk van de textuur dan bij de indeling van de Bodemkaart van Nederland 

(zie https://bodemdata.nl/basiskaarten ). Het grootste deel van de monsterpunten (26) heeft zwak 

lemig zand in de bovengrond, bij 10 punten is de bovengrond leemarm en in één geval sterk lemig. 

Het zand is overwegend matig fijn (23 punten) en op 14 punten grof. Iets meer dan de helft (19) van 

de punten heeft een haarpodzolgrond (Hd). Holtpodzolgronden (Y) vinden we op 16 punten en bij 

https://bodemdata.nl/basiskaarten
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twee van de extra punten op de Terletse heide komen een vlakvaaggrond (Zn) en een gooreerdgrond 

(tZn) voor die zijn samengenomen in de bodemklasse kalkloze zandgronden (Z). Deze vallen buiten 

de stratificatie zoals die opgezet is voor het onderzoek (zie paragraaf 2.1). Zij zijn dan ook primair 

gekozen vanwege de vroege vergrassing en de bodemkundige verklaring daarvoor. 

 

Tabel 3.3. Aantal aangetroffen bodemeenheden volgens de legenda van de detailkarteringen (Ten Cate et al., 1995), 
exclusief toevoegingen en verwerkingen. De intensiteit van de achtergrondkleur in de regels geeft aan welke 
bodemeenheden het vaakst voorkomen. 

Table 3.3. Number of observed soil units according to the legend of the detailed soil mapping guideline (Ten Cate et al., 
1995), excluding prefixes and suffixes. The intensity of the background colour of entries indicates frequency of occurrence. 

Eenheid Beschrijving Aantal 

Hd51 Haarpodzolgrond in Matig fijn zand, leemarm 1 

Hd53 Haarpodzolgrond in Matig fijn zand, zwak lemig 12 

Hd71 Haarpodzolgrond in Matig grof zand, leemarm 4 

Hd73 Haarpodzolgrond in Matig grof zand, zwak lemig 1 

Hd91 Haarpodzolgrond in Zeer grof zand, leemarm 1 

Y53 Holtpodzolgrond in Matig fijn zand, zwak lemig 9 

Y71 Holtpodzolgrond in Matig grof zand, leemarm 3 

Y73 Holtpodzolgrond in Matig grof zand, zwak lemig 3 

Y75 Holtpodzolgrond in Matig grof zand, sterk lemig 1 

Zn71 Vlakvaaggrond in Matig grof zand, leemarm 1 

tZn53 Gooreerdgrond in Matig fijn zand, zwak lemig 1 

 

 

De verdeling van de bodemsubgroepen over de terreinen is aangegeven in tabel 3.4. Daaruit blijkt 

dat per terrein meestal maar één bodemsubgroep (Hd of Y) voorkomt. 

 

Algemeen wordt aangenomen dat haarpodzolgronden eerder in mineralogisch arm materiaal 

ontstaan, zoals stuwwallen met witte zanden van de Vroeg-Pleistocene Eridanos-afzettingen en 

holtpodzolgronden in de bruine zanden van Rijn/Maas-afzettingen. Een vergelijking van de 

bodemsubgroepen met voorkomende geologische formaties in de ondergrond (zie bijlage 5) geeft 

geen eenduidig beeld. Dat komt ook omdat binnen een terrein deze afzettingen naast elkaar kunnen 

voorkomen en op basis van de beschikbare gegevens in DINOloket alleen een grove indeling per 

terrein gemaakt kon worden (zie bijlage 5). Omdat binnen elke vergrassingsklasse steeds één terrein 

voorkomt met haarpodzolgronden en één met holtpodzolgronden kunnen we niet zeggen dat de 

mate van vergrassing eenduidig in verband gebracht kan worden met deze bodemtypen (zie echter 

paragraaf 3.4.3). 
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Tabel 3.4. Verdeling van bodemeenheden op het niveau van bodemsubgroep over de heideterreinen. In de kalkloze 
zandgronden zijn de bodemsubgroepen vlakvaaggrond (Zn) en gooreerdgrond (tZn) samengenomen. De indeling van de 
eerste 6 terreinen, die gebruikt zijn voor de vergelijking naar mate van vergrassing zijn ingekleurd: Paars = Niet vergrast, 
Oker = Matig vergrast, Donkergroen = Sterk vergrast. 

Table 3.4. Distribution of soil units at the level of soil subgroup across the heathlands. In the limeless sandy soils (Z), the soil 
subgroups Vlakvaag soil (Zn) and Gooreerd soil (tZn) are combined. The classification of the research areas (heathlands) is 
coloured according to the degree of grass encroachment: Purple = Not, Ocher = Moderate, Dark green = Strong. 

Terrein Hd ς Haarpodzol-
gronden 

Y ς Holtpodzol-
gronden 

Z - Kalkloze zand-
gronden (Zn + tZn) 

Per terrein 

Westerheide 
 

5 
 

5 

Archemerberg 5 
  

5 

Mookerheide 
 

5 
 

5 

Hoog Buurlose heide Oost 4 1 
 

5 

Rozendaalse veld 5 
  

5 

Ginkelse heide 
 

5 
 

5 

Terletse heide 1 
 

2 3 

Hoog Buurlose heide West 4 
  

4 

Per bodemsubgroep 19 16 2 37 

 

3.2.2 Humusvormen 

De dikte van de ectorganische horizonten (F- en H-horizonten) is over het algemeen beperkt (figuur 

3.2), de L-horizont wordt niet betrokken in de humusvormclassificatie. Bij de 37 bemonsterings-

punten zijn in totaal 92 humusprofielen beschreven, meestal in 3 steken per punt, bij de extra 

punten op Hoog Buurlose heide West steeds maar één steek, op Terletse heide geen. 

 

Figuur 3.2. Verdeling van de dikte van F+H-horizonten over de beschreven humusprofielen (steken). 

Figure 3.2. Distribution of the thickness of F+H horizons over the described humus profiles (samples). 

 

De humusprofielen zijn volgens de Nederlandse humusvormclassificatie (Van Delft et al., 2006) 

ingedeeld bij humusvormen. Deze classificatie kent een hiërarchische indeling die gebaseerd is op de 

relatieve dikte van horizonten en de indicatie die humushorizonten geven voor de bij afbraak 
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betrokken organismen (schimmels, bacteriën, bodemfauna). De humusvorm is daarbij de eenheid 

waarin de profielen, op basis van de profielopbouw, worden ingedeeld. Dat is vergelijkbaar met 

bodemeenheden die ingedeeld worden op basis van de bodemprofielopbouw. In ruim de helft (55) 

van de humusprofielen zijn de F- en H-horizonten samen dikker dan 2 cm, maar dunner dan de Ah-

horizont (54 keer LDXz ς Zandxeromullmoder en 1 keer LDXt ς Turbomullmoder, als gevolg van 

verstoring door zwijnen). Waar de Ah-horizont ontbreekt, of in elk geval dunner is dan de F+H-

horizont komt een humusxeromormoder (RDXu, n = 23) of een holtxeromormoder (RDXt, n = 2) voor. 

Waar ΨstrooiselΩ vrijwel ontbreekt (F+H < 2 cm) spreken wij van een mull-humusvorm. Vanwege de B-

horizont in de profielen is dat een heidezandmull (LZh, met Ah, n = 8) of heidevaagmull (LVh, zonder 

Ah, n = 4). In tabel 3.5 is aangegeven in hoeveel steken verschillende humusvormen zijn 

aangetroffen. Voorbeelden van veel aangetroffen humusvormen staan in figuur 3.3. 

 

Tabel 3.5. Aantal aangetroffen humusvormen. De humusprofielen zijn beschreven in 1 - 3 steken per monsterpunt. De 
intensiteit van de achtergrondkleur in de regels onder Subgroep geeft aan welke humusvormen (op subgroepniveau) het 
vaakst zijn aangetroffen. 

Table 3.5. Number of observed humus forms. The humus profiles were described by 1 - 3 samples per sampling point (soil 
profile). The intensity of the background colour of entries indicates frequency of occurrence. 

Orde Suborde Groep Subgroep Aantal 

MU - Mull T - Terrestrisch LV - Vaagmull LVh - Heidevaagmull 4 

  LZ - Zandmull LZh - Heidezandmull 8 

ML - Mullmoder T - Terrestrisch LDX - Xeromullmoder LDXz - Zandxeromullmoder 54 

   LDXt - Turbomullmoder 1 

MM - Mormoder T - Terrestrisch RDX - Xeromormoder RDXu - Humusxeromormoder 23 

   RDXt - Holtxeromormoder 2 

 

 

De verschillen in humusprofielopbouw zijn deels te relateren aan bodemeigenschappen (tabel 3.6). 

De zandxeromullmoders (LDXz) zijn vrijwel gelijk verdeeld over de haarpodzolgronden (Hd, n = 26) en 

de holtpodzolgronden (Y, n = 28), maar de xeromormoders (RDXu en RDXt) komen vooral voor bij de 

haarpodzolgronden (Hd, n = 19) en veel minder bij de holtpodzolgronden (Y, n = 6). De mull-

humusvormen (LVh en LZh) zijn geheel beperkt tot de holtpodzolgronden (Y, n = 12). 

 

Omdat de verschillende humushorizonten en de combinaties waarin deze worden aangetroffen (de 

humusvorm) afhankelijk zijn van zowel de strooiselinput (aard, hoeveelheid) als eigenschappen van 

de bodem (lemigheid, kalkrijkdom, hydrologie) kunnen wij deze gebruiken om een beeld te krijgen 

van het functioneren van de groeiplaats. Samenstelling en activiteit van het bodemleven (schimmels, 

bacteriën, bodemfauna) en daarmee de omzetting van organische stof en de ontwikkeling van het 

humusprofiel worden immers door al deze factoren bepaald. Dat maakt dat de humusvorm ook 

indicatief is voor het groeiplaatstype (zie o.a. Kemmers & De Waal, 1999). 
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Figuur 3.3. Voorbeelden van enkele veelvoorkomende humusprofielen. Links heidevaagmull (LVh) van de Westerheide 
(GW2), midden zandxeromullmoder (LDXz) van de Mookerheide (RM1) en rechts humusxeromormoder (RDXu) van de 
Archemerberg (SA3). 

Figure 3.3. Examples of some common humus profiles. On the left heidevaagmull (LVh) from the Westerheide (GW2), in the 
middle zandxeromullmoder (LDXz) from the Mookerheide (RM1) and on the right humusxeromormoder (RDXu) from the 
Archemerberg (SA3). 

 

Tabel 3.6. Verdeling van de humusvormen over de aangetroffen bodemeenheden volgens de legenda van detailkarteringen 
(Ten Cate et al., 1995), exclusief toevoegingen en verwerkingen. De aantallen zijn gebaseerd op het aantal steken (1 - 3 per 
monsterpunt/bodemprofiel). De intensiteit van de achtergrondkleur in de regels in de eerste twee kolommen geeft aan 
welke humusvormen het vaakst zijn aangetroffen, ongeacht het bodemtype, De intensiteit van de achtergrondkleur in de 
cellen van de overige kolommen geeft aan welke combinaties van humusvormen met bodemeenheden het vaakst zijn 
aangetroffen. 

Table 3.6. Distribution of the humus forms over the observed soil units according to Ten Cate et al. (1995). The numbers 
represent the number of samples (1 ς 3) per sampling point (soil profile). The intensity of the background colour of the 
entries in the first two columns indicates frequency of occurrence, regardless of the soil type. The intensity of the 
background colour in the remaining columns indicates frequency of co-occurrence of humus form and soil type. 

Code Naam 

H
d

5
1 

H
d

5
3 

H
d

7
1 

H
d

7
3 

H
d

9
1 

Y
5
3 

Y
7
1 

Y
7
3 

Y
7
5 

LVh Heidevaagmull - - - - - - 1 3 - 

LZh Heidezandmull - - - - - 4 1 3 - 

LDXz Zandxeromullmoder 3 7 10 3 3 19 3 3 3 

LDXt Turbomullmoder - - - - - 1 - - - 

RDXu Humusxeromormoder - 15 2 - - 3 3 - - 

RDXt Holtxeromormoder - 2 - - - - - - - 

 

 

In figuur 3.4 worden de humusvormen op het niveau van humusvormgroepen weergegeven in een 

Ψ9ŎƻƭƻƎƛǎŎƘ ǎǇŜŎǘǊǳƳΩ waarin de positie van de humusvormen is uitgezet in een gradiënt van nat naar 

droog op de Y-as en een gradiënt die bepaald wordt door trofiegraad en zuurbuffer op de X-as. 

Samenhangend daarmee wordt de organische stofkringloop gedomineerd door bodemfauna of 
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schimmels en zien wij een verschuiving van een systeem dat vooral door bodemeigenschappen 

bepaald wordt naar een systeem waarin het humussysteem belangrijker is. De verschillen die wij 

hiervoor hebben beschreven voor humusvormen bij verschillende bodemeenheden, worden deels 

weerspiegeld in deze figuur. De xeromormoder (RDX), die wij vooral vinden op de haarpodzol-

gronden, komt voor bij wat drogere, voedselarmere en zuurdere bodems dan de overige 

humusvormen. Daarbij is de afbraak in grotere mate bepaald door schimmels en is het 

humussysteem bepalend voor de beschikbaarheid van nutriënten. Bij de xeromullmoder die zowel bij 

haarpodzolgronden als holtpodzolgronden gevonden wordt is ook een Ah-horizont aanwezig, wat 

wijst op een iets rijker systeem waarin bodemfauna een wat grotere rol speelt en meer sprake is van 

een door de bodem bepaald systeem. De mull-humusvormen (LZ, LV) worden bij afwezigheid van een 

ectorganisch humusprofiel volledig bepaald door het bodemsysteem. 

 

 
Figuur 3.4. Globale situering όΨŜŎƻƭƻƎƛǎŎƘ ǎǇŜŎǘǊǳƳΩύ van de binnen het huidige project aangetroffen humusvormen, op het 
niveau van humusvormgroepen, binnen gradiënten van vocht, nutriënten en zuurgraad. De belangrijkste organismen die 
betrokken zijn bij afbraak van organische stof hangen mede van deze factoren af. Bij humusvormen links in de figuur zijn 
vooral bodemeigenschappen bepalend, verder naar rechts wordt het humussysteem dominant. De intensiteit van de kleur 
wordt bepaald door de relatieve frequentie waarmee de humusvorm is aangetroffen; het aantal steken is achter de naam 
van elke humusvorm opgenomen. 

Figure 3.4. Schematic arrangement όΨŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎǇŜŎǘǊǳƳΩύ of humus forms found within the current project, at the level of 
humus form groups, within gradients of moisture, nutrients and acidity. The most important organisms involved in the 
decomposition of organic matter depend partly on these factors. For humus forms on the left of the figure, soil properties 
are mainly decisive, further to the right the humus system becomes dominant. The intensity of the colour indicates the 
relative frequency of occurrence; the number of samples is included after the name of each humus form. 
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3.3 Kenschets per terrein 

3.3.1 Gooi-Westerheide 

 
Figuur 3.5. Westerheide (Gooi) met de ligging van de monsterpunten GW1 t/m GW5.  

Figure 3.5. Westerheide (Gooi) with the location of sampling points GW1-GW5. 

 

De monsterpunten op de Westerheide liggen op een smeltwaterwaaier (Geomorfologie G11), op een 

overgang van een smeltwaterheuvel (B15) ten westen en een droogdal (R21) ten oosten ervan. De 

afzettingen in de smeltwaterwaaier worden gerekend tot de Formatie van Drenthe, laagpakket van 

Schaarsbergen. De stuwwal waar dit materiaal vandaan komt bevat zowel bruine zanden van de 

Formatie van Urk, als witte zanden van de Formatie van Peize. Hierin komen holtpodzolgronden voor 

in leemarm en zwak lemig matig grof zand (Y71, Y73, Y53). Humusvormen zijn ongeveer gelijk 

verdeeld over mull (LVh en LZh, n = 5), zandxeromullmoder (LDXz, n = 4) en humusxeromormoder 

(RDXu, n = 5). Er ligt daarmee een iets grotere nadruk op bodemgestuurde systemen. 
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3.3.2 Salland-Archemerberg 

 
Figuur 3.6. Archemerberg met de ligging van de monsterpunten SA1 t/m SA5. 

Figure 3.6. Archemerberg with the location of sampling points SA1-SA5. 

 

De monsterpunten op de  Archemerberg liggen op de stuwwal (geomorfologie B11), op een 

noordwesthelling langs een droogdal (R21). In de stuwwal komen zowel bruine zanden van de 

Formatie van Urk, als witte zanden van de Formatie van Peize voor (figuur 3.7). Hierin zijn 

haarpodzolgronden in zwak lemig, matig fijn zand (Hd53) aanwezig met humusvorm xeromormoder 

(RDXu, n = 12 en RDXt, n = 2) wat wijst op een door het humussysteem bepaald systeem. 

Figuur 3.1. Dwarsdoorsnede van de Archemerberg met door stuwing ontstane schubstructuur van mineraalrijke bruine 
zanden (dicht gearceerd; grindrijke ruggen) en mineraalarme witte zanden (open gearceerd; vanuit diepere ondergrond). 
Uit: De Jong (1955). 

Figure 3.7. Cross section of the Archemerberg with an ice-pushed structure consisting of ridges with mineral rich Ψbrown 
sandsΩ (densely shaded; gravel-rich) and valleys including deeper subsoil with mineral poor Ψwhite sandsΩ (openly shaded). 
From: De Jong (1955). 
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3.3.3 Rijk van Nijmegen-Mookerheide 

 
Figuur 3.2. Mookerheide met de ligging van de monsterpunten RM1 t/m RM5. 

Figure 3.8. Mookerheide with the location of sampling points RM1-RM5. 

 

De monsterpunten op de Mookerheide liggen deels op de stuwwal (Geomorfologie B11) die bestaat 

uit bruine zanden van de Formatie van Urk en een ander deel in de kop van een droogdal (R21). De 

bodemprofielen horen allemaal bij holtpodzolgronden in zwak lemig (1 sterk lemig), matig fijn of 

matig grof zand (Y53, Y73, Y75). Van de 15 humusprofielen zijn er 13 beoordeeld als 

zandxeromullmoder (LDXz), 1 als heidezandmull (LZh) en 1 als humusxeromormoder (RDXu). Deze 

verdeling wijst op een grotendeels door het bodemsysteem bepaalde groeiplaats. 
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3.3.4 Veluwe-Hoog Buurlose heide Oost 

 
Figuur 3.3. Hoog Buurlose heide Oost met de ligging van de monsterpunten VH1 t/m VH5. 

Figure 3.9. Hoog Buurlose heide Oost with the location of sampling points VH1-VH5. 

 

Hoog Buurlose heide Oost ligt op de stuwwal (Geomorfologie) B11) die hier doorsneden wordt door 

een aantal droogdalen (R21). Rondom worden de onderzochte monsterpunten aan de noord- en 

oostkant omsloten door landduinen (L54) die in verband staan met de stuifzandcomplexen bij 

Kootwijkerzand en Radio Kootwijk. In de stuwwal komen zowel bruine zanden van de Formatie van 

Urk, als witte zanden van de Formatie van Peize voor. Bij vier van de vijf monsterpunten komt een 

haarpodzolgrond in zwak lemig of leemarm, matig fijn of matig grof zand voor (Hd53, Hd71, Hd73). 

VH2 wijkt daarvan af met een holtpodzolgrond in zwak lemig matig grof zand (Y73). Op de 

haarpodzolgronden komen vooral zandxeromullmoders (LDXz, n = 8) voor in in 4 steken 

humusxeromormoder (RDXu), 3 keer bij VH4 en 1 keer bij VH5. De mogelijk iets voedselrijkere 

bodem in de holtpodzolgrond bij VH2 komt tot uiting in twee steken met een heidezandmull (LZh) en 

1 met een zandxeromullmoder. Deze verdeling wijst op een wat meer door het bodemsysteem 

gestuurde standplaats de oostelijke drie punten en meer door humussysteem bepaald in het westen 

bij VH4 en deels VH5. 
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3.3.5 Veluwe-Rozendaalse veld  

 
Figuur 3.4. Rozendaalse veld met de ligging van de monsterpunten VR1 (2023), B4G, B4H, B5G en BH5 (2024). 

Figure 3.10. Rozendaalse veld with the location of sampling points VR1 (2023), B4G, B5G and BH5 (2024). 

 

Alle monsterpunten in het Rozendaalse veld liggen op een stuwwal (Geomorfologie B11) die bestaat 

uit bruine zanden van de Formaties van Urk en Sterksel. Hierin komen haarpodzolgronden in 

leemarm, matig fijn tot zeer grof zand (Hd51, Hd71, Hd91). Op één uitzondering na worden alle 

humusprofielen gerekend tot de zandxeromullmoder (LDXz) en één humusxeromormoder (RDXu). 

Dat wijst op een overwegend door het bodemsysteem bepaalde groeiplaats. 
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3.3.6 Veluwe-Ginkelse heide 

 
Figuur 3.5. Ginkelse heide met de ligging van de monsterpunten VG1, VG2 en VG5. 

Figure 3.11. Ginkelse heide with the location of sampling points VG1, VG2 and VG5. 

 

De monsterpunten op de Ginkelse heide liggen deels (VG1, VG4 en VG5) op een stuwwal 

(Geomorfologie B11) die bestaat uit bruine zanden van de Formaties van Urk en Sterksel, op een 

overgang naar een smeltwaterwaaier (G11), waar VG2 en VG3 op liggen. De bodem in de vijf punten 

op de Ginkelse heide bestaat overal uit een holtpodzolgrond in zwak lemig, matig fijn zand (Y53). 

Meestal komt hier een zandxeromullmoder (LDXz, n = 10) op voor, in 4 steken is dat een 

heidezandmull (LZh) en in één steek is een turbomullmoder (LDXt) gevonden. Dit zijn humusvormen 

die wijzen op een door het bodemsysteem bepaalde groeiplaats. 

 

Van het gebied is een detailbodemkartering beschikbaar uit 1959 (zie bijlage 1). 
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3.3.7 Veluwe-Terletse heide 

 
Figuur 3.6. Terletse heide met de ligging van de aanvullende monsterpunten T3, T6 en T9. 

Figure 3.12. Terletse heide with the location of additional sampling points T3, T6 and T9. 

 

Bij de aanvullende punten op de Terletse heide was het doel om inzicht te krijgen in de 

bodemopbouw in droogdalen, omdat uit historische gegevens blijkt dat de vergrassing vaak begint 

vanuit de droogdalen. Als gevolg daarvan zijn de bodems die hier aangetroffen zijn deels afwijkend 

van de heideterreinen die hiervoor besproken zijn. T3 is beschreven in een droogdal (R21) in de flank 

van een groter erosiedal dat is opgevuld als een smeltwaterwaaier (G11). De profielopbouw wordt 

gegeven in de linker profielschets in figuur 3.13. Het droogdal is oorspronkelijk dieper uitgesleten en 

daarna weer deels opgevuld met solifluctiemateriaal (code 413 in de kolom Geo, zie ook tabel 3.1) 

dat door erosie vanaf hogere delen het dal is ingestroomd en gerekend wordt tot de 

fluvioperiglaciale afzettingen van de Formatie van Boxtel. Deze opvulling is waarschijnlijk in 

meerdere fasen gebeurd. De oorspronkelijke dalbodem vinden wij op 130 cm ς mv., waar de 

fluvioglaciale afzettingen van de Formatie van Drenthe (code 531 in de kolom Geo) bedekt is door dit 

solifluctiemateriaal. Deze opvulling zal begonnen zijn in het Laat-Glaciaal, tot 65 cm ς mv. waar wij 

een begraven podzolbodem vinden (laag 2Ahb t/m 2BC2 in de kolom Bodem). Later is het dal verder 

opgevuld tot het huidige maaiveld, maar de geringe bodemvorming laat zien dat dit vrij recent 

geweest moet zijn. Dat komt tot uiting in de bodemeenheid Zn71 (vlakvaaggrond in leemarm, matig 

grof zand). Het begraven podzolprofiel zal wel een stagnerende werking hebben op infiltrerend 
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neerslagwater, wat een verklaring kan zijn voor de vroege vergrassing in het droogdal. Monsterpunt 

T6 ligt op de helling boven het droogdal, op een stuwwalglooiing (H11). Hierin vinden wij een een 

haarpodzolgrond in zwak lemig, matig fijn zand ς Hd53. Het hoogst ligt T9 op het stuwwalplateau 

met een gooreerdgrond in zwak lemig matig fijn zand (tZn53). Dit was begin jaren 1970 de enige 

ΨǾŜǊƎǊŀǎǘŜΩ ǇƭŜƪ ƻǇ ŘŜ ¢ŜǊƭŜǘǎŜ ƘŜƛŘŜ όȊƛŜ ƭǳŎƘǘŦƻǘƻ ƛƴ ōƛƧƭŀƎŜ мύΦ ±ŀƴǿŜƎŜ ŘŜ ƭŜƳƛƎŜ ōƻŘŜƳ ƘŜŜŦǘ ƘŜǘ 

nog steeds een grazige, heischrale vegetatie met liggende vleugeltjesbloem (Polygala serpyllifolia). 

Het ontbreken van een podzolprofiel is hier juist het gevolg van erosie, waardoor de bodem is 

ΨƻƴǘƘƻƻŦŘΩΦ 5ŀǘ ȊƛŜƴ ǿƛƧ ǘŜǊǳƎ ƛƴ ŘŜ ǊŜŎƘǘŜǊ ǇǊƻŦƛŜƭǎŎƘŜǘǎ ƛƴ figuur 3.13. Daar is eerst een groot deel 

van het profiel verdwenen tot 50 cm onder het huidige maaiveld. Op die diepte vinden wij gestuwde 

Rijn/Maas afzettingen (code 631 in de kolom Geo). Daar is later nieuw solifluctiemateriaal op afgezet 

van nog hoger gelegen delen. Ook dat zal relatief recent gebeurd zijn, gezien de geringe 

bodemvorming, er is weliswaar een Ah-horizont gevormd, maar podzolering ontbreekt vooralsnog. 

 

 
Figuur 3.13. Profielschets van het bodemprofiel dat is ontstaan in een deels opgevuld droogdal bij Terlet, punt T3 (links) en 
op het gerodeerde stuwwalplateu bij T9 (rechts). Voor een uitgebreidere toelichting op de gebruikte coderingen verwijzen 
wij naar het ProVIVis-rapport (Dijk 2024). 

Figure 3.13. Diagram of soil profile that developed in a partly filled dry valley near Terlet at T3 (left) and on the eroded 
moraine plateau at T9 (right). For a more detailed explanation of the codes used: see accompanying ProVIVis report (Dijk 
2024). 

 

Bij de aanvullende monsterpunten op de Terletse heide is geen humusprofielbeschrijving gemaakt. 
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3.3.8 Veluwe-Hoog Buurlose heide West 

 
Figuur 3.7. Hoog Buurlose heide West met de ligging van de monsterpunten HB1, HB4, HB5 en HB6. 

Figure 3.14. Hoog Buurlose heide West with the location of sampling points HB1 and HB4-HB6. 

 

De aanvullende punten in de sterk vergraste Hoog Buurlose heide West zijn gekozen omdat de 

Bodemkaart van Nederland aanwijzingen bevat dat hier sprake is van een laag dekzand op het 

stuwwalmateriaal, wat een verklaring zou kunnen geven voor de vergrassing ter plaatse. De 

geologische opbouw van dit heideterrein wijkt af van het aangrenzende Hoog Buurlose heide Oost 

dat meer op een stuwwal ligt, terwijl hier sprake is van smeltwaterafzettingen die vanuit het westen 

worden bedekt door, deels verstoven, dekzand. De geomorfologie wordt hier bepaald door een 

stuwwalglooiing (H11) bij HB6 en een Glooiing van sneeuwsmeltwaterafzettingen (H21) bij HB1. 

Hierin zijn droogdalen R21) uitgesleten die beginnen op Hoog Buurlose heide Oost en waarin de 

monsterpunten HB4 en HB5 zijn beschreven. Dekzand hebben wij inderdaad aangetroffen bij HB1 

waar 95 cm jong dekzand op fluvioperiglaciaal zand ligt. Bij HB4 in een droogdal is de bodem geheel 

ontwikkeld in fluvioglaciaal zand, bij HB5 ook maar daar bestaat de eerste 20 cm uit 

solifluctiemateriaal. De bodem bij HB6, meer op een plateau tussen droogdalen, is gevormd in 

gestuwde Rijn/Maas afzettingen. In alle vier de monsterpunten is een haarpodzolgrond in zwak lemig 

matig fijn zand (Hd53) ontstaan. In deze bodems is ook overal een zandxeromullmoder (LDXz) 

ontwikkeld. 
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3.4 Bodem en humusprofiel in relatie tot vergrassing en bodemchemie 

In deze paragraaf proberen wij inzicht te krijgen in hoeverre eigenschappen van de bodem en het 

humusprofiel een verklaring kunnen geven voor de mate van vergrassing. Daarbij kijken wij ook naar 

de bodemeenheden en humusvormen in relatie tot een aantal bodemchemische eigenschappen. 

3.4.1 Bodemeenheden en vergrassing 

De vergrassing is in dit onderzoek op twee niveaus beoordeeld. Allereerst is bij de stratificatie een 

indeling voor de heideterreinen gemaakt naar mate van vergrassing en zijn op basis daarvan een 

zestal gebieden geselecteerd (zie paragraaf 2.3.1). Binnen gebieden zijn monsterpunten zo goed 

mogelijk verdeeld over de categorieën onvergrast, matig vergrast en sterk vergrast. De mate van 

vergrassing per monsterpunt is in het veld beoordeeld bij de bemonstering van de vegetatie, aan de 

hand van de relatieve bedekking van struikheide en/of pijpenstrootje (zie paragraaf 2.3.1). In tabel 

3.7 is per gebied samengevat hoeveel monsterpunten in elke vergrassingsklasse vallen, uitgesplitst 

naar bodemeenheid. In de als niet-vergrast beoordeelde gebieden zijn de monsterpunten ook bijna 

altijd niet-vergrast, met uitzondering van één punt dat matig vergrast is. Bij de gebieden met een 

overwegend matige of sterke vergrassing blijkt het aandeel niet-vergraste punten ook vrij hoog te 

zijn, hoewel er wel een duidelijke verschuiving is naar een sterkere vergrassing. Zoals ook al 

opgemaakt kon worden uit tabel 3.4 is er geen verschil in vergrassingstoestand tussen de 

bodemeenheden. Ook op het niveau van bemonstering is de verdeling van de bodemeenheden over 

de vergrassingsklassen steeds vrijwel gelijk. 

 

Tabel 3.7. Aantal monsterpunten per vergrassingsklasse in elk gebied, uitgesplitst naar bodemeenheid (Hd = 
Haarpodzolgrond, Y = Holtpodzolgrond). De gebieden zijn ingekleurd naar de mate van vergrassing in het gebied, net als de 
kolommen voor het aantal punten per vergrassingsklasse: Paars = Niet vergrast, Oker = Matig vergrast, Donkergroen = Sterk 
vergrast. 

Table 3.7. Number of sampling points per grass encroachment class in each site, broken down by soil unit (Hd = Haarpodzol 
soil, Y = Holtpodzol soil). The sites are coloured according to the degree of grass encroachment: Purple = Not, Ocher = 
Moderate, Dark green = Strong. 

  Aantal monsterpunten per vergrassingsklasse 
  Niet Matig Sterk 

Gebied Hd Y Hd Y Hd Y 

Archemerberg 4 0 1 0 0 0 
Westerheide 0 5 0 0 0 0 

Hoog Buurlose heide Oost 3 0 1 1 0 0 
Mookerheide 0 3 0 1 0 1 

Ginkelse heide 0 2 0 2 0 1 
Rozendaalse veld 2 0 1 0 2 0 

Totaal 9 10 3 4 2 2 

3.4.2 Humusprofielen en vergrassing 

Omdat de opbouw van humusprofielen zowel afhankelijk is van de strooiselinput (kwantiteit en 

kwaliteit/afbreekbaarheid) als van bodemeigenschappen die sturend zijn voor de samenstelling en 

activiteit van het bodemleven, zal sprake zijn van een wisselwerking tussen kenmerken van 



47 

humusprofielen en de mate van vergrassing. Om deze relatie te beoordelen zijn vergelijkingen 

uitgevoerd op twee niveaus:  

¶ De humusvorm, de eenheid van de humusvormclassificatie waar een humusprofiel (in elk 

van de drie steken rond het monsterpunt) gerekend kan worden op basis van de diktes van 

verschillende humushorizonten. Hiervoor vergelijken wij het voorkomen van humusvormen 

binnen gebieden en monsterpunten in verschillende klassen van vergrassing; 

¶ De spreiding van de diktes van de humushorizonten vergelijken wij tussen de klassen van 

vergrassing, tussen zowel gebieden als monsterpunten. 

 

De strooiselkwaliteit komt o.a. tot uiting in de chemische samenstelling ervan (zie ook figuur 4.4). De 

strooiselkwantiteit hangt af van de samenstelling en productiviteit van de vegetatie, welke mede 

bepaald wordt door de chemie van de bovenste bodemlaag, de A- en E-horizonten. Dat geldt ook 

voor de samenstelling en activiteit van het bodemleven. De chemie van de ectorganische 

humushorizonten (L-, F- en H-horizonten, samen LFH) en van de bovenste bodemlaag (samen AE) in 

relatie tot vergrassing worden besproken in paragraaf 4.3. Waar nodig verwijzen wij daarnaar. 

 

Humusvormen en vergrassing 

In tabel 3.8 is samengevat hoe de steken met humusvormen op het niveau van orde (mull, 

mullmoder, mormoder) verdeeld zijn over de vergrassingsklassen op monsterpuntniveau en voor de 

gebieden. Deze tabel is in figuur 3.15 samengevat voor de relaties tussen humusvorm en 

vergrassingstoestand op gebiedsniveau en op het niveau van monsterpunten. 

 

Tabel 3.8. Aantal steken per vergrassingsklasse in elk gebied, uitgesplitst naar humusvorm. MU = mull, ML = Mullmoder, 
MM = Mormoder). De gebieden zijn ingekleurd naar de mate van vergrassing in het gebied, net als de kolommen voor het 
aantal steken per vergrassingsklasse: Paars = Niet vergrast, Oker = Matig vergrast, Donkergroen = Sterk vergrast. 

Table 3.8 Number of samples per grass encroachment class for each site, broken down by humus form. MU=mull, 
ML=mullmoder, MM=mormoder. Sites and humus form columns are coloured according to the corresponding degree of 
grass encroachment: Purple = Not, Ocher = Moderate, Dark green = Strong. 

  Aantal monsterpunten per vergrassingsklasse 

  Niet Matig Sterk 

Gebied MU ML MM MU ML MM MU ML MM 

Archemerberg 0 0 12 0 0 2 0 0 0 

Westerheide 5 4 5 0 0 0 0 0 0 

Hoog Buurlose heide Oost 0 6 3 2 3 1 0 0 0 

Mookerheide 1 8 0 0 3 0 0 2 1 

Ginkelse heide 4 2 0 0 6 0 0 3 0 

Rozendaalse veld 0 5 1 0 3 0 0 6 0 

Totaal 10 25 21 2 15 3 0 11 1 

 

 

Uit figuur 3.15 blijkt een sterke relatie tussen humusvorm en vergrassingstoestand op gebiedsniveau: 

sterk vergraste terreinen worden gekenmerkt door mullmoders en niet vergraste terreinen door 

mormoders; matig vergraste terreinen nemen een middenpositie in. Mulls zijn alleen aangetroffen 

op moderpodzolgronden (Y) en uniform verdeeld over vergrassingsklassen op gebiedsniveau. Deze 
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relatie tussen vergrassingstoestand en humusvorm geldt niet voor individuele monsterpunten: de 

vorm van de verdelingen van humusvormen over vergrassingklassen van monsterpunten zijn 

overeenkomstig.  

 

 
Figuur 3.15. De verdeling van humusvormen over de vergrassingstoestand van terreinen (links) en monsterpunten (rechts). 

Figure 3.15. The distribution of humus forms over the degree of grass encroachment (not, moderate, strong) of the sites 
(left) and sampling points (right). 

3.4.3 Humushorizontdiktes en vergrassing 

De in de vorige paragraaf gevonden sterke relatie tussen vergrassingstoestand van terreinen en 

humusvorm vertaalt zich naar verwachting ook in verschillen in diktes van humushorizonten. 

Daarvoor analyseren wij niet alleen de diktes van de individuele horizonten Fa1, Fa2, en H, maar ook 

van samengestelde lagen LF1 (Lv + Fa1) , F (Fa1 + Fa2) en F2H (Fa2 + H). Deze indeling is ook gebruikt 

in het OBN-onderzoek in oude droge heide (Bijlsma et. al., 2020). In de humusvormclassificatie is de 

dikte van Fa2 + H een belangrijk criterium voor het onderscheid binnen de xeromormoders (Van Delft 

et al., 2006). Humus in de Fa2-horizont is al vrij ver afgebroken en de Fa2 vormt daarom een 

overgang naar de H-horizonten. 

 

In tabel 3.9 en figuur 3.16 zijn relaties tussen vergrassingstoestand van terreinen en diktes van 

humushorizonten samengevat. Hieruit blijken zeer significante relaties tussen de diktes van F en A 

met de vergrassingstoestand van de onderzochte heideterreinen, in lijn met de uit figuur 3.15 

blijkende relaties met humusvormen: 

¶ Sterk vergraste terreinen hebben aanzienlijk dikkere F- (vooral Fa2) en A-horizonten dan de 

niet-vergraste terreinen, waar de A-horizont nergens dikker is dan 4 cm, of geheel ontbreekt. 

De matig vergraste terreinen nemen in dit opzicht een tussenpositie in 

¶ Sterke vergrassing doet zich momenteel dus voor in gebieden waar al een A-horizont 

aanwezig was. Vorming van een A-horizont duurt immers langer dan het recente proces van 

vergrassing met pijpenstrootje. 

 

Bij de beoordeling van de bodemchemie wordt in de AE-horizonten van niet-vergraste gebieden een 

duidelijk hogere P-verzadiging en lagere N-beschikbaarheid gevonden dan bij de matig of sterk 

vergraste gebieden (figuur 4.2). Dat lijkt samen te hangen met de ontwikkeling van A-horizonten die 
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in niet-vergraste gebieden veel minder duidelijk aanwezig zijn. Een dikkere Fa2-horizont kan dan het 

gevolg zijn van een grotere strooiselproductie in de vergraste gebieden. Vergelijking van de chemie 

van de LFH-horizonten in figuur 4.2 laat voor niet-vergraste gebieden een lagere P-verzadiging en N-

beschikbaarheid zien dan in wel vergraste gebieden, maar die verschillen zijn alleen voor anorganisch 

N significant. Er is in dit opzicht geen verschil voor de F2H-horizonten zoals in het OBN-project in 

oude heides, omdat in dat project ook de plagleeftijd werd meegenomen, waarbij in oudere 

profielen met name de H-horizonten dikker worden. 

 

Tabel 3.9. Aantallen, bandbreedte en paarsgewijze verschillen voor de dikte van humushorizonten in relatie tot de mate van 
vergrassing van de gebieden (Paars: Niet, Oker: Matig; Groen: Sterk). Zie ook figuur 3.16. n: het aantal steken binnen die 
gebieden; Bandbreedte: percentielen (P05 = 5%, P50 = 50% of mediaan, P95 = 95%) en de gemiddelde dikte (Gem) in cm. 
Verschillen tussen de groepen zijn per vergrassingstoestand beoordeeld op basis van paarsgewijze verschillen. Alleen 
significante verschillen (p < 0.05) zijn weergegeven, positieve verschillen in tinten blauw, negatieve verschillen in tinten rood. 
Zo is de F-horizont in sterk vergraste gebieden gemiddeld 0,75 cm dikker dan de F-horizont in de niet-vergraste gebieden. De 
A-horizont in niet-vergraste gebieden is dan weer gemiddeld 5,27 cm dunner dan de A-horizont in matig vergraste gebieden. 

Table 3.9. Numbers, bandwidth and pairwise differences for the thickness of humus horizons in relation to the degree of 
grass encroachment of the research areas (Purple: Not, Ochre: Moderate; Green: Strong). See also figure 3.16. n: number of 
samples within those areas; Bandwidth: percentiles (P05 = 5%, P50 = 50% or median, P95 = 95%) and the average thickness 
(Avg) in cm. Differences between the degrees of grass encroachment were assessed per layer based on pairwise differences. 
Only significant differences (p < 0.05) are shown, positive differences in shades of blue, negative differences in shades of red. 
For example, the F horizon in strongly grass-encroached sites is on average 0.75 cm thicker than the F horizon in areas not 
encroached. The A horizon in areas without grass encroachment is on average 5.27 cm thinner than the A horizon in 
moderately grassed areas. 

Kenmerken Bandbreedte Verschillen 

Cluster n Laag P05 P50 P95 Gem Niet Matig Sterk 

Niet 

2  LF1  0,24 0,60 0,96 0,60 _ ns ns 

2  Fa1  0,24 0,60 0,96 0,60 _ ns ns 

26  Fa2  0,30 0,50 0,95 0,48 _ ns 0,63 

27  F  0,30 0,50 1,00 0,50 _ ns 0,75 

28  F2H  0,87 2,50 4,98 2,73 _ ns ns 

28  H  0,50 2,20 4,42 2,29 _ ns ns 

6  A  3,00 3,50 4,00 3,50 _ 5,27 9,77 

Matig 

8  LF1  0,20 0,30 1,65 0,66 ns _ ns 

5  Fa1  0,20 1,00 1,80 0,88 ns _ ns 

21  Fa2  0,30 0,50 1,50 0,64 ns _ 0,47 

25  F  0,22 0,50 1,50 0,72 ns _ 0,53 

28  F2H  2,00 2,80 4,50 3,05 ns _ ns 

28  H  1,37 2,50 4,13 2,57 ns _ ns 

26  A  5,00 8,00 15,00 8,77 -5,27 _ 4,50 

Sterk 

15  LF1  0,20 0,50 1,51 0,68 ns ns _ 

9  Fa1  0,30 0,50 2,02 0,76 ns ns _ 

22  Fa2  0,30 0,80 2,77 1,11 -0,63 -0,47 _ 

25  F  0,30 1,00 2,78 1,25 -0,75 -0,53 _ 

27  F2H  1,85 3,00 4,58 3,00 ns ns _ 

26  H  1,55 2,00 2,95 2,18 ns ns _ 

30  A  3,90 11,00 24,00 13,27 -9,77 -4,50 _ 
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Figuur 3.16. Verdeling van de dikte van de L, F, FH (F+H) en A-horizonten over de vergrassingstoestand van 
onderzoeksgebieden (Niet, Matig, Sterk). Het aantal steken per klasse staat onder de vorm. De rode stip geeft de 
gemiddelde waarde weer, de mediaan (P50) wordt aangegeven met een zwart lijntje. Zie ook tabel 3.9  voor de 
bandbreedtes en onderlinge verschillen. 

Figure 3.16. Distribution of the thickness of the L, F, FH (F+H) and A horizons over categories of grass encroachment in 
research areas (Not, Moderate, Strong). The number of samples per category is given below each shape. The red dots mark 
average values; the median (P50) is indicated with a black line. See also table 3.9 for the bandwidths and paitrwise 
differences. 

 

Ter vergelijking met relaties tussen diktes van humushorizonten en de vergrassingstoestand van 

terreinen (tabel 3.9 en figuur 3.16) zijn in tabel 3.10 en figuur 3.17 relaties tussen diktes van 

humushorizonten en de vergrassingstoestand van de monsterpunten samengevat. De Fa2-horizont in 

niet-vergraste monsterpunten is duidelijk dunner dan de vergraste monsterpunten, waarbij het 

verschil tussen matig en sterk vergraste punten wel aanwezig lijkt, maar niet significant is. Dat deze 

verschillen gevonden worden voor de Fa2-horizont en niet voor de Fa1-horizont heeft mogelijk te 

maken met een wat betere afbreekbaarheid van pijpenstrootje in vergelijking met struikhei. N/P-

ǊŀǘƛƻΩǎ ƛƴ ƘŜǘ ǇƭŀƴǘƳŀǘŜǊƛŀŀƭ Ǿŀƴ ǇƛƧǇŜƴǎǘǊƻƻǘƧŜ ȊƛƧƴ ŘǳƛŘŜƭƛƧƪ ƘƻƎŜǊ Řŀƴ Ǿŀƴ ǎǘǊǳƛƪƘŜƛ όŦƛƎǳur 4.4). 

Diktes van de A-horizonten verschillen alleen tussen niet en matig vergraste monsterpunten en die 

verschillen zijn veel minder duidelijk dan bij de vergelijking tussen gebieden (figuur 3.16). Dat komt 



51 

omdat in matig of sterk vergraste gebieden (met een dikkere A-horizont) ook vrij veel (nog) niet 

vergraste monsterpunten liggen. 

 

Tabel 3.10. Aantallen, bandbreedte en paarsgewijze verschillen voor de diktes van verschillende humushorizonten binnen 
monsterpunten met verschillende mate van vergrassing. Voor uitleg zie tabel 3.9. 

Table 3.10. Numbers, bandwidth and pairwise differences for the thickness of humus horizons in relation to the degree of 
grass encroachment of sampling points. For explanation see table 3.9. 

Kenmerken Bandbreedte Verschillen 

Cluster n Laag P05 P50 P95 Gem Niet Matig Sterk 

Niet 

9  LF1  0,20 0,30 0,80 0,38 _ ns ns 

5  Fa1  0,20 0,50 0,90 0,48 _ ns ns 

46  Fa2  0,23 0,50 1,00 0,53 _ 0,49 0,75 

47  F  0,23 0,50 1,00 0,57 _ 0,47 0,87 

53  F2H  0,92 2,50 4,90 2,84 _ ns ns 

52  H  0,78 2,20 4,47 2,42 _ ns ns 

54  Ect  0,80 2,65 5,18 2,85 _ ns 0,86 

33  A  3,00 8,00 20,80 8,94 _ 4,41 ns 

Matig 

8  LF1  0,24 0,30 2,11 0,76 ns _ ns 

6  Fa1  0,23 0,65 2,28 0,92 ns _ ns 

13  Fa2  0,30 0,50 2,88 1,02 -0,49 _ ns 

18  F  0,29 0,50 2,83 1,04 -0,47 _ ns 

18  F2H  1,96 3,00 4,75 3,07 ns _ ns 

18  H  1,67 2,00 3,26 2,33 ns _ ns 

20  Ect  0,30 3,00 5,02 3,06 ns _ ns 

17  A  7,40 10,00 24,00 13,35 -4,41 _ ns 

Sterk 

8  LF1  0,31 1,00 1,65 0,90 ns ns _ 

5  Fa1  0,50 0,50 1,80 0,90 ns ns _ 

10  Fa2  0,39 1,50 2,20 1,28 -0,75 ns _ 

12  F  0,41 1,50 2,43 1,44 -0,87 ns _ 

12  F2H  2,28 2,90 4,00 3,11 ns ns _ 

12  H  1,22 2,10 2,50 2,04 ns ns _ 

12  Ect  3,00 3,90 4,23 3,71 -0,86 ns _ 

12  A  4,10 6,50 23,45 10,42 ns ns _ 
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Figuur 3.17. Verdeling van de dikte van de Fa2- en A-horizonten bij meer of minder vergraste monsterpunten. Het aantal 
steken per klasse staat onder de vorm. De rode stip geeft de gemiddelde waarde weer, de mediaan (P50) wordt aangegeven 
met een zwart lijntje. Zie ook tabel 3.10 voor de bandbreedtes en onderlinge verschillen. 

Figure 3.17. Distribution of the thickness of the Fa2 and A horizons over categories of grass encroachment for sampling 
points (Not, Moderate, Strong). The number of samples per category is given below each shape. The red dots mark average 
values; the median (P50) is indicated with a black line. See also table 3.10 for the bandwidths and pairwise differences. 

 

 

Horizontdiktes en vergrassingstoestand van de terreinen hebben, ondanks het vóórkomen van zowel 

humus- als moderpodzolgronden binnen elke vergrassingsklasse (zie paragraaf 3.2.1), wel degelijk 

ook een relatie met bodemeenheden (tabel 3.11 en figuur 3.18). De verschillen in horizontdiktes 

tussen de bodemeenheden zijn tegengesteld voor zowel de ectorganische horizonten (vooral F2H) 

als de endorganische A-horizont: 

¶ Haarpodzolgronden (H) hebben dikkere F2H-horizonten en dunnere, of ontbrekende A-

horizonten. Slechts in 23 van de 45 steken werd een A-horizont aangetroffen. De profielen 

zonder A-horizont zijn mormoders (MM) die wijzen op een humussysteem, waarin een 

grotere rol is weggelegd voor schimmels (en mesofauna, zie figuur 3.4). De organische 

stofkringloop speelt zich vooral af in de ectorganische horizonten (L+F+H) en er is veel 

minder bioturbatie dan in een bodemsysteem. 

¶ Holtpodzolgronden (Y) hebben juist dunnere F2H-horizonten en gemiddeld veel dikkere A-

horizonten, wat wijst op een bodemsysteem: meer organische stof wordt door bioturbatie in 

de bodem opgenomen, waardoor de ectorganische horizonten dunner zijn. 

 

  



53 

Tabel 3.11. Aantallen, bandbreedte en paarsgewijze verschillen voor de diktes van verschillende humushorizonten binnen 
monsterpunten op haarpodzolgronden (Hd) en holtpodzolgronden (Y). n: het aantal steken per bodemeenheid waarin een 
laag is aangetroffen; Bandbreedte: percentielen (P05 = 5%, P50 = 50% of mediaan, P95 = 95%) en de gemiddelde dikte 
(Gem) in cm. Verschillen tussen de groepen zijn per laag beoordeeld op basis van paarsgewijze verschillen. Alleen 
significante verschillen (p < 0.05) zijn weergegeven. In het bovenste blok is per horizont aangegeven hoe de gemiddelde 
dikte in holtpodzolgronden (Y) verschilt van de gemiddelde dikte in de haarpodzolgronden (Hd) en in het onderste blok 
omgekeerd voor Hd in vergelijking met Y. Positieve verschillen zijn in tinten blauw weergegeven, negatieve verschillen in 
tinten rood. Zo is de F2H-horizont in holtpodzolgronden gemiddeld 0,64 cm dunner dan de F2H-horizont haarpodzolgronden. 
De A-horizont in holtpodzolgronden is dan weer gemiddeld 5,11 cm dikker dan de A-horizont in haarpodzolgronden. 

Table 3.11. Numbers, bandwidth and pairwise differences for the thicknesses of humus horizons within samples on 
haarpodzol soils (Hd) and holtpodzol soils (Y). n: the number of samples per soil unit with the layer in question; Bandwidth: 
percentiles (P05 = 5%, P50 = 50% or median, P95 = 95%) and the average thickness (Avg) in cm. Differences between the 
groups were assessed per layer based on pairwise differences. Only significant differences (p < 0.05) are shown. The upper 
block shows per horizon how the average thickness in holtpodzol soils (Y) differs from the average thickness in the 
haarpodzol soils (Hd) and in the lower block the reverse for Hd compared to Y. Positive differences are shown in shades of 
blue, negative differences in shades of red. For example, the F2H horizon in holtpodzol soils is on average 0.64 cm thinner 
than the F2H horizon in haarpodzol soils. The A-horizon in holtpodzol soils is on average 5.11 cm thicker than the A-horizon 
in haarpodzol soils. 

Kenmerken Bandbreedte Verschillen 

Cluster n Laag P05 P50 P95 Gem H Y 

Hd 

10  LF1  0,20 0,50 1,00 0,57 _ ns 

9  Fa1  0,20 0,50 1,00 0,54 _ ns 

36  Fa2  0,30 0,50 2,35 0,86 _ ns 

38  F  0,30 0,55 2,72 0,94 _ ns 

41  F2H  2,00 3,00 5,50 3,25 _ -0,64 

41  H  1,70 2,00 4,80 2,50 _ ns 

23  A  5,00 8,00 10,00 7,22 _ 5,11 

Y 

15  LF1  0,20 0,30 2,21 0,73 ns _ 

7  Fa1  0,23 1,00 2,49 1,07 ns _ 

33  Fa2  0,20 0,50 1,20 0,59 ns _ 

39  F  0,20 0,50 1,55 0,69 ns _ 

42  F2H  0,81 2,50 4,48 2,61 0,64 _ 

41  H  0,50 2,20 3,60 2,20 ns _ 

39  A  3,00 12,00 24,00 12,33 -5,11 _ 
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Figuur 3.18. Verdeling van de dikte van de F2H- en A-horizonten bij monsterpunten met haarpodzolgronden (H) en 
holtpodzolgronden (Y). Het aantal steken per klasse staat onder de vorm. De rode stip geeft de gemiddelde waarde weer, de 
mediaan (P50) wordt aangegeven met een zwart lijntje. Horizonten waar geen significante verschillen voor gevonden 
werden zijn niet weergegeven. Zie ook tabel 3.10 voor de bandbreedtes en onderlinge verschillen. 

Figure 3.18. Distribution of the thickness of the F2H- and A-horizons for sample points with haarpodzol soils (H) and 
holtpodzol soils (Y). The number of samples per soil type is given below each shape. The red dot represents the average 
value, the median (P50) is indicated with a black line. Horizons for which no significant differences were found are not 
shown. See also table 3.10 for the bandwidths and pairwise differences. 

3.4.4 Bodemeenheden en bodemchemie 

Voor enkele chemische bepalingen die verband houden met de nutriëntentoestand en zuurbuffer 

hebben wij onderzocht of er significante verschillen zijn tussen de bodemeenheden 

haarpodzolgronden (Hd) of holtpodzolgronden (Y). Bij de vergelijking zijn wij uitgegaan van de 

verschillen op een hoger niveau in de bodemclassificatie (de bodemklasse) maar dat maakt hier geen 

verschil. De haarpodzolgronden (Hd) vallen onder de humuspodzolgronden (H) en de 

holtpodzolgronden onder de moderpodzolgronden (Y). Voor deze vergelijking hebben we per laag 

(LFH, A, B en C) een variantieanalyse uitgevoerd om de verschillen tussen de bodemklassen te 

bepalen. Een samenvatting van de vergelijkingen staat in bijlage 6. Daarbij zijn alleen de significante 

verschillen (p < 0.05 gerapporteerd. Hieronder bespreken wij de belangrijkste resultaten, aan de 

ƘŀƴŘ Ǿŀƴ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜƴ ǿŀŀǊƛƴ ŘŜ ǎǇǊŜƛŘƛƴƎ Ǿŀƴ ŜƭƪŜ ōŜǇŀƭƛƴƎ ƛǎ ǿŜŜǊƎŜƎŜǾŜƴ ƳŜǘ ŜŜƴ ΨōƻȄ-whisker 

ǇƭƻǘΩ ǇŜǊ ōƻŘŜƳƪƭŀǎǎŜ όōƛƧǾoorbeeld figuur 3.19). De mediane waarde in de klasse is daarbij 

weergegeven met een zwarte lijn. Per bodemklasse is aangegeven op hoeveel monsters de 

vergelijking gebaseerd is. Alleen voor de lagen waarin de betreffende bepaling significante verschilt 

tussen de bodemklassen zijn deze diagrammen gemaakt. Door de gebruikte software (ProVIVis) 

wijken codes voor bepalingen soms af van de codes in de oorspronkelijke data, waar deze gegevens 

uit zijn afgeleid. In bijlage 6 wordt aangegeven bij welke bepalingen de in onderstaande grafieken 

gebruikte codes horen. 

 

Nutriënten 

Voor stikstof werden (vrijwel) geen significante verschillen gevonden tussen de bodemklassen. Bij 

fosfaat is dat in een aantal bepalingen wel het geval (figuur 3.19). 
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Figuur 3.19. Vergelijking tussen bodemklassen voor enkele fosfaatbepalingen in de A- en B-horizonten. Bovenin elk boxplot 
wordt de p-waarde voor de variantieanalyse voor de betreffende laag gegeven. Alleen lagen met significante verschillen zijn 
opgenomen. Significante verschillen zijn aangegeven met de volgende grenswaarden voor p: **** of *** = zeer sterk 
significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0.001 < p < 0.01), * = significant (0.01 < p < 0.05), - = aanwijzing voor verschil 
(0.05 < p < 0.1), ns = niet significant (p = 0.1). 

Figure 3.19. Comparison between soil classes (H, Y) for some phosphate measurements in the A and B horizons. The p-value 
for the analysis of variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers with significant differences 
are presented. Significant differences are indicated by the following levels for p: **** or *** = very strongly significant (p < 
0.001), ** = strongly significant (0.001 Җ p < 0.01), * = significant (0.01 Җ p < 0.05), - = indication of difference (0.05 Җ p < 
0.1), ns = not significant (p җ 0.1). 

 

In de A-horizonten zien we dat zowel P-totaal (P-l_Mag) als de aan hydroxiden gebonden P-fractie (P-

l-OX) in de moderpodzolgronden (Y) duidelijk hoger is dan bij de humuspodzolgronden (H). Deze 

hogere waarden voor de gebonden P-fracties gaan ook samen met een grotere P-buffer (som van Al-

OX en Fe-OX) in de A-horizonten van de moderpodzolgronden dan bij humuspodzolgronden. Door de 

sterkere binding van fosfaat in de moderpodzolgronden vinden wij voor P-Olsen en PSI in de A-

horizonten geen significante verschillen tussen de bodemklassen. Opneembaar fosfaat (P-NaCl, (niet 

in de figuur) is in de A-horizonten van de humuspodzolgronden, ondanks de lagere gehalten 

gebonden fosfaat, net significant hoger dan bij de moderpodzolgronden. In de B-horizonten is het 

beeld iets anders. De gebonden fracties (P-totaal en P-OX) verschillen niet significant tussen de 

bodemklassen, maar de P-Buffer is hier door inspoeling van ijzer en aluminium juist groter in de 

humuspodzolgronden dan in de moderpodzolgronden. Dat komt tot uiting in een iets lagere 

fosfaatverzadiging (PSI) in de B-horizonten van de humuspodzolgronden in vergelijking met de 

moderpodzolgronden. P-Olsen in de B-horizont is wel weer hoger bij de humuspodzolgronden dan bij 

de moderpodzolgronden. 
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Zuurbuffer 

Bij vergelijking van de zuurbuffer tussen de bodemklassen (figuur 3.20) zien we dat de CEC (Cation 

Exchange Capacity) in humuspodzolgronden (H) hoger is dan bij moderpodzolgronden (Y), 

waarschijnlijk door een hoger organische stofgehalte. Dat geldt vooral voor de B- maar ook voor de 

A-horizonten. De CEC is een maat voor het vermogen om basische kationen enerzijds en waterstof 

(H+) uit zuren anderzijds, te bufferen door adsorptie. Het deel van de CEC dat bezet is met basische 

kationen (vooral Ca2+) noemen wij de basenverzadiging of calciumverzadiging, afhankelijk van welke 

kationen worden meegeteld. Hoe groter deze bezetting, des te sterker de zuurbuffer wat tot uiting 

komt in een hogere pH-waarde. Het gehalte van deze kationen wordt ook gemeten in de SrCl2-

extractie waarin ook de CEC is bepaald. Voor Ca2+ is dat bij de humuspodzolgronden vooral in de A-

horizonten duidelijk hoger dan in de moderpodzolgronden. Hoewel de CEC hier ook hoger is, waarbij 

dus relatief meer kationen nodig zijn om de verzadiging te vergoten is vooral de calciumverzadiging 

(en in iets mindere mate de basenverzadiging) in de humuspodzolgronden duidelijk hoger. 

 

  

  
Figuur 3.20. Vergelijking tussen bodemklassen voor de zuurbuffer in de A- en B-horizonten. Bovenin elk boxplot wordt de p-
waarde voor de variantieanalyse voor de betreffende laag gegeven. Alleen lagen met significante verschillen zijn 
opgenomen.  Significante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende grenswaarden voor p: **** of *** = 
zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0.001 = p < 0.01), * = significant (0.01 = p < 0.05), - = aanwijzing voor 
verschil (0.05 = p < 0.1), ns = niet significant (p = 0.1). 

Figure 3.20. Comparison between soil classes (H, Y) for acidity buffering in the A and B horizons. The p-value for the analysis 
of variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers with significant differences are presented. 
Significant differences are indicated by the following levels for p: **** or *** = very strongly significant (p < 0.001), ** = 
strongly significant (0.001 Җ p < 0.01), * = significant (0.01 Җ p < 0.05), - = indication of difference (0.05 Җ p < 0.1), ns = not 
significant (p җ 0.1). 
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Verwering en bodemvorming 

Voor de C-horizonten werden geen duidelijke verschillen gevonden voor fosfaatfracties en ook niet 

voor de P-buffer. Ook de zuurbuffer (CEC, basenverzadiging en pH) verschillen hier niet tussen de 

bodemklassen. Hoewel het moedermateriaal vaak mineralogisch wel verschilt. Moderpodzolgronden 

(Y) vinden wij vaker op bonte zanden van gestuwde Rijn- en Maas-afzettingen en 

humuspodzolgronden (H) vooral op witte zanden van gestuwde Eridanos-afzettingen. Deze 

mineralogische verschillen komen met de gebruikte chemische analyses niet duidelijk tot uiting in de 

gemeten gehaltes. Alleen voor Mn worden in de totaalgehaltes voor alle bodemlagen (A, B en C) 

hogere waarden gevonden in de moderpodzolgronden dan in de humuspodzolgronden. Dat geldt 

ook voor Mn-OX en Al-OX. De verschillen die hierboven beschreven zijn voor de A- en B-horizonten 

zouden verklaard kunnen worden uit verschillen in verwering, waarbij elementen vrijgemaakt 

worden uit de mineralen. Een sterke aanwijzing daarvoor zijn de (sterk significant) hogere 

totaalgehaltes in de A- en vaak ok B-horizonten van moderpodzolgronden voor Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, 

Na, P, Si, Zn. Hogere gehaltes P (-Tot en -OX) en een grotere P-buffer kunnen erop wijzen dat meer 

van deze elementen vrijkomen door verwering van de mineralen in de rijkere zanden bij de 

moderpodzolgronden en dat deze minder snel uitspoelen dan bij de humuspodzolgronden. In de A-

horizonten van de humuspodzolgronden komen bij verwering van mineralen in de witte (kwarts-) 

zanden veel minder elementen vrij die bovendien sneller uitspoelen. Dat zien we dan weer terug bij 

de verschillen tussen de B-horizonten, waar met name de P-buffer (Fe-OX en Al-OX) en P-Olsen in de 

humuspodzolgronden hoger zijn dan bij de moderpodzolgronden. 

3.4.5 Humusprofielen en bodemchemie 

Voor de humusprofielen is eenzelfde variantieanalyse uitgevoerd als bij de bodemklassen, Hiervoor 

hebben wij de humusvormen geaggregeerd op het hoogste niveau van de humusvormclassificatie 

(Orde, zie tabel 3.5). Wij gaan er hierbij vanuit dat in de mull-humusvormen (MU) voor het 

bodemleven relatief gunstige omstandigheden gelden, waardoor weinig strooisel accumuleert in 

ectorganische horizonten (LFH). Er is dan sprake van een door bodemfauna gedomineerd systeem 

(figuur 3.4). Bij de mullmoders (ML) zien we al enige accumulatie van ectorganisch materiaal, maar 

het voorkomen van een Ah-horizont wijst ook op een door bodemfauna gedomineerd systeem. Bij de 

mormoders (MM) treedt een duidelijke verschuiving op naar een humussysteem, waarin schimmels 

een groter aandeel hebben. De omzetting van organische stof verloopt hier trager, waardoor meer 

accumulatie optreedt in (dikkere) ectorganische horizonten. Het ontbreken van een Ah-horizont wijst 

hier op minder bioturbatie als gevolg van een minder actieve bodemfauna. 

 

Nutriënten 

Voor stikstof onderscheiden de mullmoders (ML) zich door een hogere beschikbaarheid van 

ammonium (NH4-l-NaCl) in de A-horizonten en in mindere mate in de LFH-horizonten (figuur 3.21). 

Deze verschillen zijn ten opzichte van mormoders (MM) significant, maar niet ten opzichte van de 

mull (MU) die een wat grotere spreiding kennen met enkele uitbijters (de zwarte stippen). In de C-

horizonten is beschikbaar ammonium juist in de mormoders het hoogst, maar de gehalten zijn in 

algemene zin veel lager. 
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  Figuur 3.21. Vergelijking tussen humusvorm-orde voor beschikbaar ammonium (NH4-l-NaCL) in de LFH-, A- en C-horizonten. 
Bovenin elk boxplot wordt de p-waarde voor de variantieanalyse voor de betreffende laag gegeven. Alleen lagen met 
significante verschillen zijn opgenomen.  Significante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende 
grenswaarden voor p: **** of *** = zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0.001 Җ p < 0.01), * = significant 
(0.01 Җ p < 0.05), - = aanwijzing voor verschil (0.05 Җ p < 0.1), ns = niet significant (p җ 0.1). 

Figure 3.21. Comparison between humus form category (MU mullmoder, ML mull, MM mormoder) for available ammonium 
(NH4-l-NaCL) in the LFH, A and C horizons. The p-value for the analysis of variance for the relevant layer is given at the top of 
each box plot. Only layers with significant differences are presented. Significant differences are indicated by the following 
ƭŜǾŜƭǎ ŦƻǊ ǇΥ ϝϝϝϝ ƻǊ ϝϝϝ Ґ ǾŜǊȅ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όǇ ғ лΦллмύΣ ϝϝ Ґ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όлΦллм Җ Ǉ ғ лΦлмύΣ ϝ Ґ ǎƛƎƴƛŦƛŎant 
όлΦлм Җ Ǉ ғ лΦл5), - Ґ ƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ όлΦлр Җ Ǉ ғ лΦмύΣ ƴǎ Ґ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όǇ җ лΦмύΦ 

 

 

  
Figuur 3.22. Vergelijking tussen humusvorm-orde voor P-buffer (P-Buf) en fosfaatverzadigingsindex (PSI) in de A- en C-
horizonten. Bovenin elk boxplot wordt de p-waarde voor de variantieanalyse voor de betreffende laag gegeven. Alleen lagen 
met significante verschillen zijn opgenomen.  Significante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende 
grenswaarden voor p: **** of *** = zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0.001 Җ p < 0.01), * = significant 
(0.01 Җ p < 0.05), - = aanwijzing voor verschil (0.05 Җ p < 0.1), ns = niet significant (p җ 0.1). 

Figure 3.22. Comparison between humus form categopry for P buffer (P-Buf) and phosphate saturation index (PSI) in the A 
and C horizons. The p-value for the analysis of variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers 
with significant differences are presented. Significant differences are indicated by the following levels for p: **** or *** = 
very strongly sƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όǇ ғ лΦллмύΣ ϝϝ Ґ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όлΦллм Җ Ǉ ғ лΦлмύΣ ϝ Ґ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όлΦлм Җ Ǉ ғ лΦлрύΣ - = indication 
ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ όлΦлр Җ Ǉ ғ лΦмύΣ ƴǎ Ґ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όǇ җ лΦмύΦ 

 

Bij de vergelijking voor fosfaat (figuur 3.22) zien we mull-humusvormen (MU) vooral voorkomen bij 

een relatief hoge P-buffer (Fe-OX + Al-OX) in de A-horizonten die significant hoger is dan bij de beide 

andere ordes van humusvormen. Voor de fosfaatverzadigingsindex (PSI) zien we dat de 

variantieanalyse in zowel de A- als de C-horizonten een significant verschil vindt, maar de 

paarsgewijze verschillen tussen de humusvorm-orden zijn niet significant. 
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Zuurbuffer 

De calciumverzadiging (Ca-Verz_ol) is voor bodems waarin een mull-humusvorm ontwikkeld is het laagst, 

hoewel alleen het verschil met de mullmoders (ML) significant is (figuur 3.23). 

 

 
 Figuur 3.23. Vergelijking tussen humusvorm-orde voor Ca-verzadiging in de LFH, A- en C-horizonten. Bovenin elk boxplot 

wordt de p-waarde voor de variantieanalyse voor de betreffende laag gegeven. Alleen lagen met significante verschillen zijn 
opgenomen.  Significante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende grenswaarden voor p: **** of *** = 
zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0.001 Җ p < 0.01), * = significant (0.01 Җ p < 0.05), - = aanwijzing voor 
verschil (0.05 Җ p < 0.1), ns = niet significant (p җ 0.1). 

Figure 3.23. Comparison between humus form category for Ca saturation in the LFH, A and C horizons. The p-value for the 
analysis of variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers with significant differences are 
presented. Significant differences are indicated by the following levels for p: **** or *** = very strongly significant (p < 
лΦллмύΣ ϝϝ Ґ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όлΦллм Җ Ǉ ғ лΦлмύΣ ϝ Ґ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όлΦлм Җ Ǉ ғ лΦлрύΣ - Ґ ƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ όлΦлр Җ Ǉ ғ 
0.1), ns = ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όǇ җ лΦмύΦ 

 

 

 
 

Figuur 3.24. Vergelijking tussen humusvorm-orde voor pH-SrCl2 in A-, B- en C-horizonten. Bovenin elk boxplot wordt de p-
waarde voor de variantieanalyse voor de betreffende laag gegeven. Alleen lagen met significante verschillen zijn 
opgenomen.  Significante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende grenswaarden voor p: **** of *** = 
zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0.001 Җ p < 0.01), * = significant (0.01 Җ p < 0.05), - = aanwijzing voor 
verschil (0.05 Җ p < 0.1), ns = niet significant (p җ 0.1). 

Figure 3.24. Comparison between humus form category for pH-SrCl2 in A, B and C horizons. The p-value for the analysis of 
variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers with significant differences are presented. 
Significant differences are indicated by the following levels for p: **** or *** = very strongly significant (p < 0.001), ** = 
ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όлΦллм Җ Ǉ ғ лΦлмύΣ ϝ Ґ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όлΦлм Җ Ǉ ғ лΦлрύΣ - Ґ ƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ όлΦлр Җ Ǉ ғ лΦмύΣ ƴǎ Ґ ƴƻǘ 
signifƛŎŀƴǘ όǇ җ лΦмύΦ 

 

Opvallend genoeg geldt voor pH gemeten in SrCl2-extract het tegenovergestelde (figuur 3.24): de pH 

is het hoogst voor de mull-humusvorm. Voor pH-NaCl vinden we vergelijkbare verschillen. Zowel in 
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de A-horizonten als in de B-horizonten komen mull-humusvormen voor in bodems met een duidelijk 

hogere pH dan in de andere ordes. In de B-horizonten zien de laagste pH-waarden bij de mormoders. 

Wel is er een duidelijk verschil in de pH-waarden tussen de A-horizonten en B-horizonten. Door 

zuurproductie in de bovengrond zijn deze in de A-horizonten ruim een halve pH-eenheid lager dan in 

de B-horizonten. In de C-horizonten zijn de waarden nog wat hoger en lijken de onderlinge 

verschillen klein. 

 

Verwering en bodemvorming 

Bij de vergelijking tussen de bodemklassen (paragraaf 3.4.4) vonden wij aanwijzingen dat bij de 

moderpodzolgronden (Y) meer elementen vrijkomen door verwering dan bij humuspodzolgronden. 

Dat verschil zou toegeschreven kunnen worden aan verschillen in mineralogische eigenschappen. 

Humusvormen zijn deels ook verbonden aan de bodemklassen (tabel 3.6). 

 

 
Figuur 3.25. Vergelijking tussen humusvorm-orde voor Ca-Totaal (Ca-l_Mag) in LFH-,  A-, B- en C-horizonten. Bovenin elk 
boxplot wordt de p-waarde voor de variantieanalyse voor de betreffende laag gegeven. Alleen lagen met significante 
verschillen zijn opgenomen.  Significante verschillen tussen groepen geven wij aan met de volgende grenswaarden voor p: 
**** of *** = zeer sterk significant (p < 0.001), ** = sterk significant (0.001 Җ p < 0.01), * = significant (0.01 Җ p < 0.05), - = 
aanwijzing voor verschil (0.05 Җ p < 0.1), ns = niet significant (p җ 0.1). 

Figure 3.25. Comparison between humus form category for Ca-Total (Ca-l_Mag) in LFH, A, B and C horizons. The p-value for 
the analysis of variance for the relevant layer is given at the top of each box plot. Only layers with significant differences are 
presented. Significant differences are indicated by the following levels for p: **** or *** = very strongly significant (p < 
лΦллмύΣ ϝϝ Ґ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όлΦллм Җ Ǉ ғ лΦлмύΣ ϝ Ґ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όлΦлм Җ Ǉ < 0.05), - Ґ ƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ όлΦлр Җ Ǉ ғ 
лΦмύΣ ƴǎ Ґ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όǇ җ лΦмύΦ 

 

Mull-humusvormen vinden we alleen op moderpodzolgronden en mormoders vrijwel alleen op 

humuspodzolgronden. De mullmoders zijn meer gelijk verdeeld over beide bodemklassen. Dat zien 

we ook terug in totaalgehalten (magnetron-extractie) duidelijk hoger zijn in bodems waarin een mull-

humusvorm is ontwikkel. Bij het onderscheid in bodemklassen was dat alleen duidelijk voor Mn in 
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alle bodemlagen (A, B en C) en voor Al, Si en Zn in A- en B-horizonten. Bij het onderscheid in 

humusvorm-orden zien we duidelijke verschillen in alle bodemhorizonten voor Ca, K, Mg, Mn en Si 

(voor Ca in figuur 3.25). In de A-horizonten is het gehalte duidelijk het laagst in de mormoders (MM), 

die significant verschillen van beide andere ordes. De mediaan voor de mull-humusvormen is het 

hoogst. In de B-horizonten zijn de gehaltes in de mull-humusvormen ook het hoogst en verschillen 

significant van de beide andere ordes, die een vergelijkbare waarde hebben. In de C-horizonten zijn 

de verschillen minder duidelijk, hoewel ook hier de hoogste waarden gevonden worden bij MU. De 

gehaltes in de ectorganische horizonten vertonen een tegengesteld patroon dan in de A-horizonten 

gevonden wordt. Aangezien ook de dikte van de LFH-horizonten toeneemt in de volgorde MU < ML < 

MM, is er dus de hoeveelheid Ca opgeslagen in de LFH ook groter in dezelfde volgorde. 

3.4.6 Verkitting in B-horizonten 

Een mogelijke verklaring van vergrassing met pijpenstrootje in droge heideterreinen kan gevonden 

worden in verkitting van de B-horizont door inspoeling van ijzer, aluminium en organische stof. 

Hierdoor zou vocht langer in het profiel vastgehouden kunnen worden, waar het dieper wortelende 

pijpenstrootje profijt van heeft. Dergelijke verkitting of ophoping van materiaal waardoor de 

verticale waterbeweging gehinderd wordt, verwachten wij vooral bij humuspodzolgronden (H) en 

niet bij moderpodzolgronden (Y). Tijdens het veldwerk is geen duidelijke verkitting in door ijzer- en 

aluminium(hydr)oxiden verharde lagen waargenomen. Wel is het mogelijk dat er een verschil is in 

gehaltes van ingespoelde stoffen (Fe, Al en OS), wat aanleiding zou kunnen geven tot een 

verminderde verticale doorlatendheid en een rol zou kunnen spelen bij de vergrassing. Om daar 

inzicht in te krijgen is een analyse uitgevoerd met de bodemchemische gegevens van de B-horizonten 

voor de monsterpunten exclusief de extra monsterpunten (Terletse heide, Hoog Buurlose heide 

West) omdat deze buiten de stratificatie vallen. De analyses zijn te vinden in bijlage 7. 

 

Uit de analyses van de B-horizonten in bijlage 7 komen duidelijke verschillen in bodemvorming naar 

voren tussen humuspodzolgronden (H) en moderpodzolgronden (Y) die toe te schrijven zijn aan 

inspoeling van organische stof, ijzer- en aluminium(hydr)oxiden. Accumulatie van deze stoffen in de 

B-horizont zal door het opvullen van de poriën tussen de zandkorrels de verticale doorlatendheid 

doen afnemen, waardoor water langer in het profiel vastgehouden kan worden. Of dat ook leidt tot 

een sterkere vergrassing met pijpenstrootje kunnen wij op basis van deze gegevens niet zeggen. 

Twee van de sterkst vergraste monsterpunten en vier van de zeven matig vergraste punten komen 

voor op moderpodzolgronden, met overwegend lage gehaltes OS, Fe-ox en Al-ox. Veel 

monsterpunten waar mogelijk sprake is van verkitting door hoge gehaltes OS, Fe-ox en Al-ox zijn juist 

niet vergrast. Ook in tabel 3.4 blijkt dat er geen verband gevonden kan worden tussen de mate van 

vergrassing en de bodemvorming, aangezien in elke klasse voor vergrassing ongeveer even vaak een 

humuspodzolgrond als een moderpodzolgrond is gevonden. Ook de gehaltes beschikbaar ijzer en 

aluminium (Fe-zout, Al-zout) zijn in de B-horizonten van humuspodzolgronden duidelijk hoger dan in 

moderpodzolgronden. Dat kan zowel afkomstig zijn van ingespoeld ijzer en aluminium, als van 

oplossing uit de (hydr)oxiden. Zeker voor Al-tot liggen de gehaltes hoger in moderpodzolgronden dan 
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in humuspodzolgronden, wat een aanwijzing zou kunnen zijn voor een andere mineralogische 

samenstelling. 

 

Onze eindconclusie is dat hogere gehaltes sesquioxiden en humus in de B-horizont mogelijk 

samengaan met een verminderde doorlatendheid voor water, maar dat er geen relatie is met de 

huidige mate van vergrassing. 

3.5 Conclusies bodem en humusprofielen 
In dit hoofdstuk is beschreven welke bodems en humusvormen aangetroffen worden in de 

verschillende heideterreinen en bij de meetpunten. Daarbij zijn de onderlinge samenhang en de 

relaties met vergrassing en bodemchemie onderzocht. In paragraaf 3.5.1 t/m 3.5.3 worden de 

kenmerken van de bodemprofielen en humusprofielen besproken alsook de relaties met vergrassing. 

3.5.1 Bodemprofielen 

Het onderzoek betreft heideterreinen op stuwwallen binnen de bodemeenheden haarpodzolgronden 

(Hd) en holtpodzolgronden (Y) (zie paragraaf 3.2.1). Op een hoger classificatieniveau (bodemklasse) 

zijn dat humusprodzolgronden (H) en moderpodzolgronden (Y). Er blijken belangrijke mineralogische 

verschillen te zijn tussen het moedermateriaal waarin deze bodemeenheden gevormd zijn. Deze 

verschillen zijn van grote invloed op de elementen die vrijkomen bij verwering en daardoor op de 

bodemvorming. De verschillen zijn weergegeven in Figuur figuur 3.26 en toegelicht in tabel 3.12. 
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Figuur 3.26. Profielschetsen met de gemiddelde horizontdiktes en frequentie van voorkomen voor 

haarpodzolgronden (H) en holtpodzolgronden (Y). De breedte van de vlakken waarmee de horizont is 

aangegeven, wordt bepaald door de fractie van het aantal profielen waarin de horizont is 

aangetroffen (zie   
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Tabel 3.10). Een A-horizont is bijvoorbeeld bij de haarpodzolgronden aangetroffen in 23 van de 41 humusprofielen. Het roze 
vlak aan de rechterkant stelt dan de fractie van de profielen voor waarin de horizont niet is aangetroffen. 

Figure 3.26. Schematic soil profiles presenting the average horizon thicknesses and frequency of occurrence for haarpodzol 
soils (H) and holtpodzol soils (Y). The width of the surfaces with which the horizon is indicated, is determined by the fraction 
of the number of profiles in which the horizon is found (see table 3.10). For example, an A horizon was found in 23 out of 41 
humus profiles in the haarpodzol soils. The pink area on the right then represents the fraction of profiles in which the horizon 
was not found. 

 

 

Tabel 3.12. Vergelijking van kenmerken van de haarpodzolgronden en holtpodzolgronden die een rol kunnen spelen bij de 
mate van vergrassing. 

Table 3.12. Comparison of characteristics of the haarpodzol soils and holtpodzol soils that can play a role in the degree of 
grass encroachment. 

Kenmerk Haarpodzolgronden (Hd) Holtpodzolgronden (Y) 

Moedermateriaal Mineralogisch arme gestuwde 

ŀŦȊŜǘǘƛƴƎ όƻΦŀΦ ΨǿƛǘǘŜ ȊŀƴŘŜƴΩύΦ  

Mineralogisch rijkere gestuwde afzetting 

όΨōǊǳƛƴŜ ȊŀƴŘŜƴΩύΦ  

 Totaalgehalte Mn in C-horizont hoger, 

idem Mn en Al in oxalaatextractie 

Totaalgehalte Mn in C-horizont lager, 

idem Mn en Al in oxalaatextractie 

Bodemvorming Verwering in de bovengrond (A+E) 

levert minder elementen op. Totaal 

Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si en Zn 

significant lager in A- en B-horizonten 

Verwering in de bovengrond (A+E) levert 

meer elementen op. Totaal Al, Ca, Fe, K, 

Mg, Mn, Na, P, Si en Zn significant hoger 

in A- en B-horizonten 

 Sterkere uitspoeling uit de 

bovengrond: vaak geen A-, ook 

dunner, altijd een dikke E-horizont. 

Kleinere P-buffer (Al-OX + Fe-OX) en 

minder P-OX ς fig. 3.19  

Weinig uitspoeling uit de bovengrond: 

Bijna altijd een A- en meestal geen of een 

dunne E-horizont. Grotere P-buffer (Al-OX 

+ Fe-OX) en meer P-OX 

 Inspoeling van aluminium- en 

ijzer(hydr)oxiden of sesquioxiden (Al-

OX + Fe-OX) in B-horizont geeft 

grotere P-buffer en lagere 

fosfaatverzadiging (PSI). 

Veel minder inspoeling 

 Dunnere B-horizont gekenmerkt door 

inspoeling amorfe humus en 

sesquioxiden (Bhs). Gemiddeld 8 cm 

dik met gemiddeld 11,6 % organische 

stof  

Dikkere B-horizont gekenmerkt door 

moderhumus, nieuwgevormde 

kleimineralen en enige inspoeling van 

sesquioxiden (Bws). Gemiddeld 18 cm dik 

met gemiddeld 3,8% organische stof 

Verkitting B-horizont 

door inspoeling 

sesquioxiden en humus 

Hogere gehaltes in de B-horizont, 

mogelijk verminderde doorlatendheid 

voor water. Geen relatie met mate 

van vergrassing aangetoond. 

Lagere gehaltes in de B-horizont, minder 

invloed op doorlatendheid voor water. 

Geen relatie met mate van vergrassing 

aangetoond. 

Nutriënten 

bovengrond  (A+E) ς 

fig. 3.19 

Concentratie (NaCl ς extractie, mmol/l 

grond) voor P lager, geen verschil voor 

N 

Concentratie (NaCl ς extractie, mmol/l 

grond) voor P hoger, geen verschil voor N 

Zuurbuffer bovengrond  

(A+E) ς fig. 3.20 

Ondanks hogere CEC en 

basenverzadiging in bovengrond 

lagere pH, ook in B-horizont 

Ondanks lagere CEC en basenverzadiging 

in bovengrond hogere pH 



65 

Kenmerk Haarpodzolgronden (Hd) Holtpodzolgronden (Y) 

Humusprofielen Ectorganische humushorizonten (Ect: 

vooral Fa2 + H) dikker (gemiddeld 3,4 

cm), A-horizont dunner (7,2 cm) en 

ontbreekt in de helft van de profielen. 

Ectorganische humushorizonten (Ect: 

vooral Fa2 + H) dunner (gemiddeld 2,7 

cm), A-horizont dikker (12,3 cm) en 

ontbreekt zelden. 

Humusvormen Bij aanwezigheid van A-horizont 

mullmoder (ML n = 22), anders 

mormoder (MM n = 19) 

Met dun ectorganisch pakket (F+H < 2cm) 

mull (MU n = 12), anders mullmoder (ML 

n = 29) en enkele mormoder (MM n = 6) 

Vergrassing per gebied 

ς tab. 3.4 

DŜƭƛƧƪ ǾŜǊŘŜŜƭŘΥ bƛŜǘ ƴ Ґ р җ aŀǘƛƎ Ґ п 

җ {ǘŜǊƪ Ґ р 

DŜƭƛƧƪ ǾŜǊŘŜŜƭŘΥ bƛŜǘ Ґ р җ aŀǘƛƎ Ґ с җ 

Sterk = 5 

Vergrassing per 

monsterpunt ς tab. 3.7 

Binnen vergraste gebieden ook veel 

niet vergraste monsterpunten, 

overigens gelijk verdeeld: Niet = 9 > 

Matig = 3 > Sterk = 2 

Binnen vergraste gebieden ook veel niet 

vergraste monsterpunten, overigens gelijk 

verdeeld: Niet = 10 > Matig = 4 > Sterk = 2 

 

 

De hierboven beschreven verschillen tussen haarpodzolgronden en holtpodzolgronden hebben 

betrekking op de vergelijking binnen de geselecteerde heideterreinen binnen 3 vergrassingsklassen. 

In de extra monsterpunten in Terletse heide zijn ook andere bodemeenheden aangetroffen; gZn71 ς 

vlakvaaggrond in leemarm matig grof zand en tZn53 ς gooreerdgrond in zwak lemig matig fijn zand, 

de extra monsterlocaties in Hoog Buurlose Heide West liggen op haarpodzolgronden in zwak lemig 

matig fijn zand. Deze monsterpunten liggen deels in, met solifluctiemateriaal opgevulde droogdalen 

of in dekzand dat over gestuwd materiaal i afgezet. Dergelijke geologische discontinuïteiten lijken 

van invloed te zijn op de doorlatendheid, het vochthoudend vermogen en daarmee op de vergrassing 

met pijpenstrootje. 

3.5.2 Humusprofielen 

Vanwege de lage productiviteit van de heidevegetatie is de strooiselinput gering en zijn ook de 

ectorganische humushorizonten vrij dun. Het grootste aantal steken heeft minder dan 4 cm dikke 

ectorganische horizonten (figuur 3.2). Ondanks deze geringe diktes zijn er wel belangrijke verschillen 

in de diktes van F- en H-horizonten en de verhouding met Ah-horizonten. Daardoor kunnen met de 

humusvormclassificatie 6 verschillende humusvormen onderscheiden worden binnen drie ordes: 

mull, mullmoder en mormoder (tabel 3.5). 
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Figuur 3.27. Profielschetsen met de gemiddelde horizontdiktes en frequentie van voorkomen bij de humusvorm-orden: MU = 
mull, ML = mullmoder en MM = mormoder. De breedte van de vlakken waarmee de horizont is aangegeven wordt bepaald 
door de fractie van het aantal profielen waarin de horizont is aangetroffen. Een A-horizont is bijvoorbeeld bij de mull 
aangetroffen in 8 van de 12 humusprofielen. Het roze vlak aan de rechterkant stelt dan de fractie van de profielen voor 
waarin de horizont niet is aangetroffen. 

Figure 3.27. Schematic soil profiles with the average horizon thicknesses and frequency of occurrence for the humus form 
categories: MU = mull, ML = mullmoder and MM = mormoder. The width of the surfaces with which the horizon is indicated, 
is determined by the fraction of the number of profiles in which the horizon is found. For example, an A horizon was found 
with the mull-category in 8 out of 12 humus profiles. The pink area on the right then represents the fraction of profiles in 
which the horizon was not found. 

 

Verschillen in humusprofielontwikkeling (aard en diktes van humushorizonten) zijn te relateren aan 

de strooiselinput (kwantiteit en kwaliteit) en de samenstelling en activiteit van het bodemleven. En 

dat bodemleven is ook weer bepaald door bodemcondities zoals vocht, nutriëntenbeschikbaarheid 

en zuurgraad, welke op hun beurt weer van invloed zijn op de vegetatieontwikkeling en 

strooiselinput. In figuur 3.27 geven wij de gemiddelde profielopbouw per humusvorm-orde weer. 

Deels lijkt dat triviaal, omdat de humusvormen zijn ingedeeld naar kenmerken van die 

profielopbouw. We zien echter ook dat de B- en E-horizonten van de bodemprofielen waarin deze 

humusprofielen ontstaan zijn sterk verschillen. In tabel 3.13 gaan we in op die verschillen die 

mogelijk ook van invloed zijn op de vergrassing. 

 

Tabel 3.13. Vergelijking van kenmerken van de humusvorm-orden die een rol kunnen spelen bij de mate van vergrassing. 

Table 3.13. Comparison of characteristics of the humus form categories that can play a role in the degree of grass 
encroachment. 
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Kenmerk Mull (MU) Mullmoder (ML) Mormoder (MM) 

Ontwikkeld op 

bodemeenheid 

Alleen op Y (n = 12)  Zowel op Hd (n = 22) als 

op Y (n = 29) , beiden 

voor zover Ah aanwezig 

Vooral op Hd (n = 19), 

weinig op Y (n = 6), 

beiden voor zover Ah 

afwezig 

Totaalgehaltes 

elementen uit verwering 

moedermateriaal Ca, K, 

Mg, Mn en Si ς fig. 3.25 

Vaak significant hoger dan 

ML en MM 

Vaak significant lager 

dan MU en hoger dan 

MM 

Vaak significant lager 

dan MU en ML 

P-Buffer (Al-OX + Fe-OX) 

in de bovengrond (A + E) 

ς fig. 3.22 

Significant hoger dan ML 

en MM 

Significant lager dan 

MU, niet significant 

hoger dan MM 

Significant lager dan 

MU, niet significant 

lager dan MM 

Zuurgraad, pH-SrCl2 - fig. 

3.24 

Significant hoger dan ML 

en MM in A- en B-horizont 

Significant lager dan 

MU en hoger dan MM 

in A-, in B-horizont ook 

significant hoger dan 

MM 

Significant lager dan 

MU en lager dan ML in 

A-, in B-horizont ook 

significant lager dan ML 

Afbraak door Mesofauna, bacteriën en 

macrofauna 

Mesofauna, bacteriën, 

schimmels en 

macrofauna 

Mesofauna en 

schimmels 

Accumulatie in 

ectorganische horizonten 

(L-, F- H, samen Ect) 

Niet of nauwelijks Deels Vooral 

Bioturbatie ς vorming 

Ah-horizont 

Ja Ja Nee 

Systeemkenmerk in 

ecologisch spectrum ς 

fig. 3.4  

Bodemsysteem Bodem-humussysteem Humussysteem 

Vergrassing per gebied ς 

tab. 3.8 

Gelijk verdeeld: Niet 

(vooral LV ς vaagmull, 

ȊƻƴŘŜǊ !ύ ƴ Ґ р җ {ǘŜǊƪ ƴ Ґ 

п җ aŀǘƛƎ ƴ Ґ о όŀƭǘƛƧŘ [½ - 

zandmull, met A)  

Overwegend vergrast: 

{ǘŜǊƪ ƴ Ґ нр җ aŀǘƛƎ ƴ Ґ 

22 >> Niet n = 4 

Overwegend niet 

vergrast: Niet n = 19 >> 

Matig n = 5 > Sterk n = 

1 

Vergassing per 

monsterpunt ς tab. 3.7 

Meestal Niet vergrast (n = 

10), enkel matig (n = 2) 

Ruim de helft niet 

vergrast (n = 25), overig 

matig (n = 15) of sterk 

(n = 11) 

Meestal niet vergrast 

(N = 21), enkel matig (n 

= 3) of sterk (n = 1) 

 

 

De verdeling van de humusvormen over de bodemeenheden volgt de algemene kenmerken van de 

haarpodzolgronden (Hd) en holtpodzolgronden (Y) zoals samengevat in paragraaf 3.5.1, waarbij de 

mull (MU) alleen voorkomt op de mineralogisch rijkere holtpodzolgronden die een door bodemfauna 

gestuurd bodemsysteem hebben. De mormoders (MM) vinden wij vooral op de mineralogisch arme 

haarpodzolgronden met een door schimmels gedomineerd humussysteem en altijd bij het ontbreken 

van een Ah-horizont. De mullmoders (ML) komen op beide bodemeenheden voor, als daar een Ah-
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horizont in ontwikkeld is. Deze gradiënt gaat samen met bodemchemische verschillen in de A- en B-

horizonten. De mullmoders vinden wij vooral in de vergraste gebieden, zowel sterk als matig. De 

mormoders (zonder A-horizont) vooral in niet vergaste gebieden, terwijl de mull tamelijk gelijk 

verdeeld is over gebieden in verschillende vergrassingsklassen. 

3.5.3 Bodem- en humusprofielen in relatie tot vergrassing 

Uit het voorgaande is duidelijk geworden dat de mate van vergrassing duidelijk te relateren is aan 

kenmerken van zowel de bodems als de humusvormen in de onderzochte heideterreinen. In deze 

paragraaf gaan wij nader in op de kenmerken die wij in verband hebben kunnen brengen met 

vergrassing en hoe deze onderling samenhangen. Voor een beter begrip vergelijken wij dit zowel op 

het niveau van onderzoekslocatie (gebied) als monsterpunt. In figuur 3.28 geven wij de gemiddelde 

profielopbouw weer per vergrassingsklasse voor de gebieden en de monsterpunten. In tabel 3.14 

beschrijven wij de relaties met bodem- en humusprofielen. 

 

 
Figuur 3.28. Profielschetsen met de gemiddelde horizontdiktes en frequentie van voorkomen per vergrassingsklasse, links 
per gebied, rechts per monsterpunt. De breedte van de vlakken waarmee de horizont is aangegeven wordt bepaald door de 
fractie van het aantal profielen waarin de horizont is aangetroffen. Een A-horizont is bijvoorbeeld bij de mull aangetroffen in 
8 van de 12 humusprofielen. Het roze vlak aan de rechterkant stelt dan de fractie van de profielen voor waarin de horizont 
niet is aangetroffen. 

Figure 3.28. Schematic soil profiles with the average horizon thicknesses and frequency of occurrence for degrees of grass 
encroachment, for sites (left) and samples (right). The width of the surfaces with which the horizon is indicated, is 
determined by the fraction of the number of profiles in which the horizon is found. For example, an A horizon was found with 
the mull-category in 8 out of 12 humus profiles. The pink area on the right then represents the fraction of profiles in which 
the horizon was not found. 

 

Tabel 3.14. Vergelijking van kenmerken van de bodemeenheden en humusvorm-orden in relatie tot de mate van 
vergrassing. 
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Table 3.14. Comparison of characteristics of soil units and humus form categories related to the degree of grass 
encroachment. 

Kenmerk Niet Matig Sterk 

Humushorizonten per gebied    

Voorkomen en dikte A-horizont 

ς tab. 3.9 fig.3.28 links 

Zelden (6 van 28), 

gemiddeld 3,5 cm << 

Matig en Sterk 

Meestal (26 van 30), 

gemiddeld 8,8 cm >> 

Niet < Sterk 

Altijd (30 van 30), 

gemiddeld 13,3 cm 

>> Niet > Matig 

P-verzadiging (%) A- en E-

horizont ς fig. 4.2 

> Matig en Sterk < Niet, ± Sterk < Niet, ± Matig 

N-beschikbaarheid (µmol/l) A- 

en E-horizonten ς fig. 4.2 

< Matig en Sterk > Niet, ± Sterk > Niet, ± Matig 

Voorraden nutriënten (N en P) 

in A + E-horizonten: gehaltes x 

dikte ς fig. 3.32 en 4.2 

<< Matig en Sterk >> Niet, ± Sterk >> Niet, ± Matig 

Vochthoudend vermogen 

bovengrond (functie dikte, 

textuur en organische stof) 

<< Matig en Sterk >> Niet, < Sterk >> Niet, > Matig 

Concurrentiepositie vegetatie Struikhei > 

pijpenstrootje 

Pijpenstrootje > 

Struikhei  

Pijpenstrootje >> 

Struikhei 

Strooiselproductie << Matig en Sterk >> Niet, < Sterk >> Niet, > Matig 

Strooiselkwaliteit (N/P plant) ς 

fig. 4.4 

< matig, << Sterk > Niet << Sterk >> Niet en Matig 

Bodemleven Schimmels en 

mesofauna 

Schimmels, 

bacteriën, meso- en 

macrofauna 

Schimmels, 

bacteriën, meso- en 

macrofauna 

Dikte F-horizont (vooral Fa2) Gemiddeld 0,5 cm: < 

{ǘŜǊƪΣ җ aŀǘƛƎ 

Gemiddeld 0,7 cm: < 

{ǘŜǊƪΣ Җ bƛŜǘ 

Gemiddeld 1,25 cm > 

Niet en Matig 

Overige ectorganische 

horizonten (L, Fa1, H) 

Geen significante 

verschillen 

Geen significante 

verschillen 

Geen significante 

verschillen 

Humusvorm-Orde ς tab. 3.8 MM (n = 19) >> MU (n = 

5, vooral LV ς vaagmull, 

ȊƻƴŘŜǊ !ύ җ a[ όƴ Ґ пύ 

ML (n = 22) >> MM (n 

= 5) > MU (n = 3) 

ML (n = 25) >> MU (n 

= 4) > MM (n = 1) 

Basenverzadiging ectorganische 

horizonten (L+F+H) ς fig. 4.1 

> Matig en Sterk < Niet ± Sterk < Niet ± Matig 

Anorganisch N ectorganische 

horizonten (L+F+H) ς fig. 4.2 

<< Matig, < Sterk >> Niet, > Sterk > Niet << Matig 

Humushorizonten per 

monsterpunt 

   

Voorkomen en dikte A-horizont 

ς tab. 3.10 fig.3.28 rechts 

Vrij vaak (33 van 58), 

gemiddeld 8,9 cm < 

Matig en Sterk 

Meestal (17 van 20), 

gemiddeld 13,4 cm > 

Niet < Sterk 

Altijd (12 van 12), 

gemiddeld 10,4 cm > 

Niet > Matig 

Dikte F-horizont (vooral Fa2) Gemiddeld 0,57 cm < 

Matig << sterk 

Gemiddeld 1,04 cm > 

Niet, < Sterk 

Gemiddeld 1,44 cm 

>> Niet > Matig 
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Het vóórkomen van een relatief dikke A-horizont is het belangrijkste bodemkenmerk van 

heideterreinen waar vergrassing met pijpenstrootje optreedt. Ook het onderscheid tussen matig en 

sterk vergraste terreinen is daaraan verbonden. Dit gaat samen met een lagere P-verzadiging en een 

hogere N-beschikbaarheid. Vanwege de dikkere A-horizonten zijn de voorraden nutriënten en de 

vochthoudendheid van de bovengrond groter, hetgeen gunstig is voor de concurrentiepositie van 

pijpenstrootje boven struikhei, wat leidt tot een dominantie van pijpenstootje en dus vergrassing. 

Hierbij is pijpenstrootje ook veel beter in staat de hogere nutriënten en vochtbeschikbaarheid te 

benutten omdat het dieper en intensiever kan wortelen dan struikhei. Hoewel overal een hoge 

stikstofdepositie aanwezig is, werkt dit kennelijk minder door in de profielen zonder of met een 

dunne A-horizont. De hogere productiviteit van het in de winter afstervende pijpenstrootje levert 

een grotere strooiselinput van beter verteerbaar strooisel. Samen met verschillen in het bodemleven 

geeft dit een gradiënt de dikte van de ectorganische horizonten, vooral in de Fa2 horizonten waar de 

meeste strooiselafbraak plaatsvindt. Dat zien wij ook terug in de humusvormen met vooral 

mormoders (MM) in de niet vergraste gebieden en mullmoders (ML) in de matig en sterk vergraste 

gebieden. Bij vergelijking van de mate van vergrassing op het niveau van monsterpunt zien we de 

verschillen in de A-horizonten veel minder duidelijk terug. Dat is een sterke aanwijzing dat de mate 

van vergrassing vooral gestuurd wordt door bodemkundige verschillen op gebiedsniveau. De 

humusprofielontwikkeling (dikte Fa2-horizonten) volgt dan uit de vergrassing. 
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4 Resultaten bodem- en plantchemie 

4.1 Werkwijze/methode 

4.1.1 Chemische analyse 

Vochtpercentage, organische-stofconcentratie en bodemdichtheid 

Het vochtpercentage van het verse bodemmateriaal werd via het vochtverlies bepaald. Dit gebeurde 

door bodemmateriaal in duplo te drogen gedurende 24 uur bij 70°C. Uit het vaste volume van deze 

bakjes werd de bodemdichtheid berekend. De fractie organische stof in de bodem werd berekend 

door het gloeiverlies te bepalen. Hiertoe werd het bodemmateriaal, na drogen, gedurende 4 uur 

verast in een oven bij 550°C. Het gloeiverlies komt goed overeen met de fractie organisch materiaal 

in de bodem. 

 

Zoutextractie (NaCl-extractie) 

Bij een natriumchloride(zout)-extractie worden aan het bodemadsorptiecomplex gebonden kationen 

verdrongen door natrium. Met deze extractie kan onder meer de pH, ammonium- en 

nitraatbeschikbaarheid van de bodem bepaald worden en de concentratie kationen aan het 

kationadsorptiecomplex van de bodem. Voor een zoutextractie werd aan 17,5 gram verse bodem 50 

ml 0,2 mol l-1 natriumchloride (NaCl) toegevoegd. Gedurende 60 minuten werden de monsters 

uitgeschud op een schudmachine (100 r.p.m.) waarna de pH (pH-NaCl) werd gemeten. Het 

supernatant werd onder vacuüm verzameld met behulp van teflon rhizons en bewaard bij 4°C tot 

verdere analyse. 

 

Strontium-extractie (SrCl2-extractie) 

De basenverzadiging en kationadsorptiecapacitieit werden bepaald met een strontiumextractie. Voor 

de strontiumextractie werd vers materiaal ingewogen dat overeenkwam met 10 gram droog 

materiaal met 200 ml strontiumchloride (0,2 M), geschud op een schudmachine bij 105 rpm, waarna 

de pH (pH-SrCl2) werd bepaald. De extracten werden gefilterd met behulp van rhizons en het filtraat 

werd aangezuurd voor analyse op de ICP. Uit de analyses werd de CEC (kationuitwisselingscapaciteit) 

berekend door het optellen van de concentraties Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, H+ (berekend uit de pH) en 

NH4 in equivalenten per liter bodem. De basenverzadiging (%) werd bepaald aan de hand van de 

concentraties Ca, Mg en K (in equivalenten) ten opzichte van de totale kationuitwisselcapaciteit. 

 

Olsen-extractie 

Aan de hand van een Olsen-extractie kan de concentratie plantbeschikbaar fosfaat worden bepaald. 

Hiertoe werd aan 3 gram fijngemalen droog bodemmateriaal 60 ml 0,5 mol l-1 natriumbicarbonaat 

(NaHCO3) toegevoegd. De pH van het extractiemedium werd op pH 8,5 gesteld met behulp van 

NaOH. Gedurende 30 minuten werden de monsters uitgeschud op een schudmachine (105 rpm) 

waarna het supernatant onder vacuüm werd verzameld met behulp van teflon 

poriewaterbemonsteraars. Het extract werd bewaard bij 4 °C tot verdere analyse op de ICP-OES. 
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Oxalaatextractie 

Met een oxalaatextractie kan de concentratie ijzer- en aluminiumgebonden fosfaat worden bepaald. 

Hiervoor werd vers materiaal ingewogen overeenkomstig met 2,5 gram droog materiaal en met 50 

ml extractiemedium ((COONH4)2.H2O: 0,12 mol l-1 en H2C2O4: 0,12 mol l-1) uitgeschud op een 

schudmachine bij 105 rpm. De extracten werden gefilterd met behulp van rhizons en het filtraat 

werd niet-aangezuurd bewaard bij 4 °C tot verdere analyse op de ICP-OES. De fosfaatverzadiging 

wordt berekend als 100 *0,5* [P-oxalaat]/([Fe-oxalaat]+[Al-oxalaat]). 

 

Bodem- en plantdestructie 

Door het plantmateriaal te destrueren (ontsluiten) is het mogelijk de totale concentratie van 

bepaalde elementen/nutriënten in het plantmateriaal te bepalen. Hiervoor werd 200 mg fijngemalen 

gedroogd materiaal afgewogen in teflon destructievaatjes. Aan het materiaal werd 4 ml 

geconcentreerd salpeterzuur (HNO3, 65%) en 1 ml waterstofperoxide (H2O2, 30%) toegevoegd en 

geplaatst in een destructiemagnetron (Milestone microwave type mls 1200 mega). De monsters 

werden vervolgens gedestrueerd in gesloten teflon vaatjes en na afkoelen werden het destruaat 

nauwkeurig overgebracht en aangevuld tot 100 ml met milliQ water (heidebodems 25 ml milliQ). De 

monsters werden in polyethyleenpotjes bij 4°C bewaard voor verdere analyse. 

 

C/N-analyse plantmateriaal 

Voor de analyse van de totale hoeveelheid koolstof en stikstof werd een deel van het verzamelde 

bodem- en plantmateriaal fijngemalen in een kogelmaler. Afhankelijk van het soortelijk gewicht van 

het materiaal en de verwachtte concentraties, werd een kleine hoeveelheid (3-40 mg) van het 

gemalen materiaal in een tinnen container afgewogen, waarna het in een CNS-elementenanalyzer 

(EA NA 1500 en EA100 van Carlo Erba-Thermo Fisher Scientific) werd geanalyseerd. 

 

Chemische analyses 

Van de bodemextracten werd de pH gemeten met een HQD Ag/AgCl-elektrode verbonden met een 

Radiometer type TIM 840 Titralab. De analyses van calcium, magnesium, natrium, kalium ijzer, 

aluminium, silicium, zink, mangaan, totaal fosfor en totaal zwavel werden uitgevoerd met behulp van 

Inductief Gekoppeld Plasma - Optische Emissie Spectrometrie (ARCOS MV, Spectro). Nitraat 

(NO3+NO2) en ammonium (zoutextract en waterextract), orthofosfaat en chloride (waterextract) 

werden colorimetrisch bepaald met behulp van een SEAL Auto-analyser. 

4.1.2 Statistische analyse 

In de berekeningen konden alleen concentraties en verhoudingen binnen horizonten worden 

verwerkt. Er kon geen beeld worden verkregen van de totale pool aan elementen die per 

oppervlakte-eenheid aanwezig waren, omdat niet het gehele profiel en niet de gehele horizont 

bemonsterd werden. Extrapolatie aan de hand van horizontdikte bleek teveel variatie in poolgrootte 

te generen om nog betrouwbaar te kunnen zijn. 
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Om analyseresultaten beter te laten voldoen aan voorwaarden voor een normale verdeling, zijn 

concentraties ln (x+1) getransformeerd, percentages (zoals organische-stofpercentage) arcsin (van 

wortel (x/100)) getransformeerd en verhoudingen wortel(x) getransformeerd. De pH-gegevens zijn 

niet getransformeerd. Statistische analyses werden uitgevoerd met IBM SPSS Version 29.0.2.0. 

Significantie van verschillen in parameters tussen de terreingroepen van mate van vergrassing 

werden per bodemhorizont getest met behulp van een ANOVA. Verschillen tussen de terreingroepen 

van mate van vergrassing werden post-hoc getest met behulp van een Tukey-toets. In de figuren in 

dit hoofdstuk zijn omwille van de leesbaarheid de gegevens ongetransformeerde weergegeven met 

daarbij de resultaten van de post-hoc test voor de getransformeerde data. Op eenzelfde wijze 

ǿŜǊŘŜƴ !bh±!Ωǎ ǳƛǘƎŜǾƻŜǊŘ ǿŀŀǊōƛƧ ŜǊ ƴƛŜǘ ƎŜƪŜƪŜƴ ǿŜǊŘ ƴŀŀǊ ŘŜ ƳŀǘŜ Ǿŀƴ ǾŜǊƎǊŀǎǎƛƴƎ Ǿŀƴ ŜŜƴ 

terrein, maar naar de mate van vergrassing per monsterpunt. Deze vergelijking geeft enig inzicht in 

hoeverre parameters samenhangen met de ontwikkeling op individuele monsterpunten. Hierbij moet 

wel in gedachten worden gehouden dat er grote verschillen in beheer kunnen zijn tussen 

monsterpunten, zoals dat deze in het verleden geplagd kunnen zijn. Daarnaast is de ontwikkeling niet 

gelijkmatig verdeeld over de monsterpunten en zijn er niet in alle gebiedstypen monsterpunten van 

elke mate van vergrassing aanwezig. Hierdoor waren er 19 monsterpunten die gedomineerd werden 

door heide, 7 monsterpunten die enige mate van vergrassing kenden en 4 monsterpunten die sterk 

vergrast waren. Dat de nadruk in de selectie van monsterpunten op de fase die gedomineerd wordt 

door struikhei ligt, maakt het echter juist wel mogelijk om gebiedsfactoren te identificeren die een 

mogelijk causaal verband hebben met de mate van vergrassing in een gebied zonder dat deze 

beïnvloed worden door een (dichte) aanwezigheid van pijpenstrootje. In bijlage 8 zijn figuren 

opgenomen van uitkomsten van ANOVAΩs voor bodemchemische kenmerken in relatie tot de mate 

van vergrassing per monsterpunt. 

 

t/!Ωǎ ǿŜǊŘŜƴ ǳƛǘƎŜǾƻŜǊŘ ƳŜǘ behulp van Canoco 5.04 (Biometris, Plant Research International) voor 

de A- en C-horizont. Parameters die als milieufactoren gebruikt zijn in de PCA, werden geselecteerd 

ƻǇ ƎǊƻƴŘ Ǿŀƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘŜ ŜŦŦŜŎǘŜƴ ƛƴ ŘŜ !bh±!Ωǎ Ŝƴ ƻǇ ƎǊƻƴŘ Ǿŀƴ Ƙǳƴ ǿŀŀǊŘŜ ǾƻƻǊ ŘŜ 

karakterisering van de chemische samenstelling van het moedermateriaal. Voorafgaand aan de PCA 

werden de milieufactoren onderzocht op hun onderlinge correlatie, waarbij een significante 

Spearman rho-coefficiënt > 0,8 niet geaccepteerd werd om als onafhankelijke milieuvariabele te 

worden gebruikt. Er is hier gekozen om deze analyses alleen op deze twee horizonten uit te voeren, 

omdat de organische L/F/H-horizont niet op alle monsterpunten aanwezig was en omdat er in de B-

horizont weinig significante verschillen tussen gebieden die verschilden in mate van vergrassing 

werden gevonden. Als onafhankelijke parameters werden parameters gebruikt die samenhingen met 

de vegetatie: de mate van vergrassing met pijpenstrootje van de gebieden, de mate van vergrassing 

met pijpenstrootje van de monsterpunten, de bedekking met struikhei, pijpenstrootje en overige 

vegetatie en de gehaltes van N, P en de verhouding daartussen in struikhei. Deze gehaltes en 

verhouding werden voor pijpenstrootje niet weergegeven, omdat er relatief veel monsterpunten 

waren waar geen pijpenstrootje aanwezig was. De gehaltes en verhouding in de bulk-vegetatie is niet 

meegenomen, omdat deze sterk samenhing met het aandeel struikhei en pijpenstrootje in de 

bulkvegetatie. 
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4.2 Kenschets per terrein 
Alle drie de terreinclusters, verschillend in vergrassingstoestand, zijn geselecteerd in 

stuwwalgebieden met humus- en moderpodzolgronden (zie paragraaf 2.1). De bodemchemische 

verschillen in de samenstelling van het moedermateriaal worden toegelicht in paragraaf 4.2.1 en van 

de erboven liggende horizonten in paragraaf 4.2.2. 

4.2.1 C-horizont 

Het leemarme moedermateriaal had een laag gehalte aan totaal-aluminium in alle gebieden. 

Uitzondering hierop waren monsterpunten SA1 op de Archemerberg en B4G op het Rozendaalse 

veld, waar de totaal-aluminiumconcentraties rond 350 mmol/l bodem lagen, wat duidt op een kleine 

leemfractie. Gemiddeld was de totaal-aluminiumconcentratie op de Archemerberg iets hoger dan in 

de andere gebieden. Samenhangend met het hogere aluminiumgehalte was ook het ijzergehalte 

hoger op B4G, maar de overige monsterpunten waren arm aan ijzer, met gehaltes die bijna altijd 

lager waren dan 100 mmol/l bodem. Alle bodems waren zeer arm aan calcium, maar met name de 

Westerheide in het Gooi had gemiddeld net iets hogere gehaltes dan de andere terreinen. Grotere 

verschillen tussen gebieden waren te vinden in de basenverzadiging en nutriëntenbeschikbaarheid. 

De basenverzadiging was het hoogst in het Rozendaalse veld, waar deze gemiddeld boven 30% lag. 

Ook nog relatief hoog was de basenverzadiging op de Westerheide, met gemiddeld 18%, maar hier 

was de spreiding tussen monsterpunten groot. In de overige terreinen was de basenverzadiging van 

het moedermateriaal onder 10%. In het totaal-P-gehalte, dat overal laag was, zat met name een 

verschil tussen de Archemerberg (totaal-P-gehalte 1,5 mmol/l bodem) en het Rozendaalse veld (3,2 

mmol/l bodem). Dit verschil is nog duidelijker als gekeken wordt naar de P-beschikbaarheid: de 

Olsen-P-concentratie was 300 µmol/l bodem op het Rozendaalse veld en slechts 20 op de 

Archemerberg (P-verzadiging respectievelijk 10 en 2 %). Ook de Westerheide en Mookerheide 

hadden een lage P-beschikbaarheid (<35 mmol/l), terwijl deze op de Hoog Buurlose heide en de 

Ginkelse heide een klein beetje hoger was. Anorganisch-stikstofconcentraties waren laag in de C-

horizonten, waarbij de ammoniumconcentratie in de Westerheide, Archemerberg en Mookerheide 

net een beetje hoger was. 

4.2.2 Bovenliggende horizonten 

Niet alle karakteristieken in de C-horizonten vertaalden zich ook in verschillen de bovenliggende 

horizonten. De aluminium- en ijzergehalten waren in de A-, en in iets mindere mate ook in de B- 

horizonten het hoogst in de Westerheide, Mookerheide en Ginkelse heide. Daarbij was het 

organische-stofgehalte in de B-horizonten op de Archemerberg, Hoog Buurlose heide en Rozendaalse 

veld hoger. De hogere basenverzadiging die in de C-horizont van het Rozendaalse veld werd 

gevonden, werd ook duidelijk gezien in de A-horizont, die gemiddeld ook een basenverzadiging van 

bijna 30% had. De basenverzadiging van de A-horizont van de Ginkelse heide was veruit het laagst 

met 5%. De P-beschikbaarheid was opvallend hoger op de Westerheide met bijna 800 µmol Olsen-P/l 

bodem in de A-horizont. Met name op de Archemerberg en de Mookerheide was de P-

beschikbaarheid vrij laag (net onder 400 µmol/l bodem). In de B-horizont waren er ook verschillen in 
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P-beschikbaarheid: deze was met name hoog op de Hoog Buurlose heide (gemiddeld 800 µmol/l 

bodem). De ammoniumbeschikbaarheid was opvallend hoog in de A-horizont op de Mookerheide 

(gemiddeld 700 µmol/l bodem). Deze was juist laag op de Archemerberg en de Westerheide (rond 

200 µmol/l bodem of lager). De nitraatbeschikbaarheid was lager dan de ammoniumbeschikbaarheid 

en was met name zeer laag op de Westerheide en de Archemerberg. 

 

De L-,F- en H-horizonten bestonden voor meer dan 50% uit organische stof, behalve op de 

Mookerheide (46%). Deze organische stof is afkomstig uit afgestorven materiaal van de vegetatie. De 

samenstelling wordt daardoor niet alleen beïnvloed door de minerale bodem, maar voor een 

belangrijk deel ook door de huidige en historische vegetatie. Deze horizonten zijn basenrijker en 

hebben een hogere nutriëntenbeschikbaarheid. De basenverzadiging was het hoogst op de 

Archemerberg (78%) en het laagst op de Hoog Buurlose heide (49%). Met name in 

stikstofbeschikbaarheid waren er grote verschillen. Zowel de ammoniumbeschikbaarheid (gemiddeld 

> 1200 µmol/l bodem) als de nitraatbeschikbaarheid (>400 µmol/l bodem) waren hoog. Ook op de 

Ginkelse heide was de nitraatconcentratie hoog. Beide stikstofvormen hadden een lage concentratie 

in de L-,F- en H-horizont op de Westerheide. 

 

De belangrijkste verschillen tussen de gebieden zijn weergegeven in tabel 4.1. 

 

Tabel 4.1. Karakterisering van bodemchemische verschillen in het moedermateriaal (C-horizont), minerale  (A) en organische 
horizonten (gecombineerde L, F en H). + (rood) = hoger dan gemiddeld binnen de horizont, - (groen) = lager dan gemiddeld, 0 
(wit) gemiddeld; VT vergrassingstoestand N niet, M matig, S sterk. 

Table 4.1. Characterization of soil chemical differences in parent material (C horizon), mineral horizon (A) and organic 
horizons (combined L, F and H). + (red) = higher than average within the horizon, - (green) = lower than average, 0 (white) 
average; VT degree of grass encroachment N not, M moderate, S strong. 

VT Gebied Basenverzadiging P-

beschikbaarheid 

NH4-

beschikbaarheid 

NO3-

beschikbaarheid 

  C A LFH C A LFH C A LFH C A LFH 

N Westerheide + 0 0 - + 0 0 - - 0 - 0 

N Archemerberg 0 0 + - - - 0 - 0 0 - 0 

M Mookerheide - 0 0 - - 0 0 + + 0 + + 

M Hoog Buurlose 

heide 

0 0 0 0 0 + - 0 0 0 0 0 

S Rozendaalse veld + + 0 + 0 0 - 0 0 0 0 0 

S Ginkelse heide 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 

4.3 Bodemchemie in relatie tot vergrassing 
In figuren 4.1 en 4.2 zijn de voor vegetatie-ontwikkeling belangrijkste bodemchemische parameters 

weergegeven per cluster van gebieden met een specifieke mate van vergrassing voor de 

verschillende horizonten. 

 



76 

In de kationadsorptiecapaciteit, organische-stofgehalte, totaal-aluminiumgehalte en totaal-

ijzergehalte waren geen significante verschillen tussen de gebieden met een ander mate van 

vergrassing. 

 

 
Figuur 4.1. Bodemchemische karakteristieken van geclusterde terreinen op grond van mate van vergrassing. Significante 
verschillen binnen een horizont zijn aangegeven met letters. Foutbalken geven de standaardfout weer. 

Figure 4.1. Soil chemical features of sites clustered by the degree of grass encroachment (not, moderate, strong). Significant 
differences within a horizon are indicated with letters. Error bars represent standard errors. 

 

In de basenverzadiging en het totaal-calciumgehalte werden wel verschillen aangetroffen. De 

basenverzadiging in de organische horizonten was hoger in de niet-vergraste gebieden dan in de 

matig en sterk vergraste gebieden. Dit komt waarschijnlijk door de andere samenstelling van de 

vegetatie, waarbij strooisel en plantenresten van door struikhei gedomineerde monsterpunten een 

hogere basenverzadiging hebben dan door pijpenstrootje gedomineerde punten (zie bijlage 8). In de 

minerale bodem werd een tegengesteld patroon gevonden met een hogere totaal-

calciumconcentratie in de A-horizont en een hogere basenverzadiging in de C-horizont in de sterk 

vergraste gebieden dan in de niet en matig vergraste gebieden. Er is echter een groot verschil tussen 
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de twee sterk vergraste gebieden in basenverzadiging en gehalte totaal-calcium: deze zijn hoog in op 

het Rozendaalse veld, maar juist laag op de Ginkelse heide. Er werden geen verschillen gevonden in 

pH-NaCl tussen de terreinen (resultaten niet getoond). Deze was gemiddeld 3,1 in de organische 

horizonten, 3,4 in de A-horizonten, 3,9 in de B-horizonten en 4,4 in de C-horizonten, samenhangend 

met de verschillen in CEC en met het aandeel aluminium aan het adsorptiecomplex (zie ook Bijlsma 

et al., 2020). 

 

In de fosfaatbeschikbaarheid (gemeten als Olsen-P) en P-verzadiging is er sprake van een omkerend 

patroon in de diepte: het moedermateriaal (C-horizont) van de sterk vergraste terreinen had een 

hogere fosfaatbeschikbaarheid dan van de niet-vergraste terreinen (figuur 4.2). In de A-horizont van 

de niet-vergraste terreinen was de fosfaatbeschikbaarheid juist hoger dan in de matig en sterk 

vergraste terreinen. 

 

De beschikbaarheid van ammonium vertoonde ook een tegengesteld patroon, maar dan precies 

omgekeerd: de ammoniumconcentratie was laag in de A-horizont in de niet-vergraste terreinen 

(figuren 4.2 en 4.3), terwijl de -op zichzelf- lage concentraties van ammonium in de C-horizont het 

hoogst zijn in de minst vergraste terreinen, afnemend naar de laagste concentraties in de sterkst 

vergraste terreinen (figuur 4.2). De lage ammoniumconcentraties in het bovenste deel van de bodem 

in de niet-vergraste terreinen zijn een kenmerk van deze terreinen (en niet van individuele plots en 

mate van vergrassing per plot): de ammoniumconcentraties van alle monsterpunten die door 

struikhei gedomineerd zijn (figuur 4.3 en bijlage 8), zijn niet noodzakelijkerwijs lager dan de 

ammoniumconcentraties van monsterpunten met een hoger aandeel pijpenstrootje in de vegetatie. 

In de linkergrafiek van figuur 4.3 is dat te zien doordat de cirkels van monsterpunten die door 

ǎǘǊǳƛƪƘŜƛ ƎŜŘƻƳƛƴŜŜǊŘ ȊƛƧƴ όŜƛƴŘƛƎŜƴŘ ƻǇ ΨƘŜƛŘŜΩύ ƻǾŜǊ ŘŜ ƎŜƘŜƭŜ ƎǊŀŘƛšnt van NO3+NH4 

concentraties verspreid staan. De nitraatbeschikbaarheid verschilde ook tussen gebieden met een 

andere mate van vergrassing: de concentraties nitraat in zowel de A- als de C-horizonten waren het 

laagst in gebieden die niet vergrast waren en het hoogst in gebieden die sterk vergrast waren. Hier is 

er echter mogelijk wel een effect van de huidige vegetatie (figuur 4.3 en bijlage 8): ook 

nitraatconcentraties op de monsterpunten die door struikhei gedomineerd werden in de gebieden 

die sterk vergrast waren, waren over het algemeen laag (de cirkels staan in de rechtergrafiek vrijwel 

allemaal onderaan de gradiënt van NO3-concentraties). De totale beschikbaarheid anorganisch 

stikstof (nitraat+ammonium) laat door het hoge aandeel van ammonium hierin hetzelfde 

omgekeerde patroon zien als ammonium zelf: in de toplaag van de bodem (A) veel lager in de niet-

vergraste terreinen dan in de vergraste terreinen; in de C-horizont hogere concentraties in de niet-

vergraste terreinen. 
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Figuur 4.2. Nutriëntenbeschikbaarheid van geclusterde terreinen op grond van mate van vergrassing. Significante verschillen 
binnen een horizont zijn aangegeven met letters. Foutbalken geven de standaardfout weer. 

Figure 4.2. Nutrient availability of sites clustered by the degree of grass encroachment (not, moderate, strong). Significant 
differences within a horizon are indicated with letters. Error bars represent standard errors. 
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Figuur 4.3. Bedekking met pijpenstrootje op de geselecteerde monsterpunten en de concentratie anorganisch N (nitraat en 
ammonium) in de A-horizont (links), en de concentratie van alleen nitraat (rechts). 

Figure 4.3. Percentage cover of purple moor-grass at the selected sample points related to the concentration of inorganic N 
(nitrate and ammonium) in the A-horizon (left), and the concentration of nitrate only (right). 

4.4 Vegetatiechemie in relatie tot vergrassing 
De geselecteerde monsterpunten in de gebieden die niet vergrast waren, hadden gemiddeld een veel 

lagere bedekking met pijpenstrootje en een veel hogere bedekking met struikhei dan de sterk 

vergraste punten. Hoewel dit op zich een logisch gevolg is van de mate van vergrassing van een 

gebied, kan de botanische samenstelling van de vegetatie een sterke invloed hebben op zowel de 

chemische samenstelling van de vegetatie als geheel, als op de bodemchemie. Bij het trekken van 

conclusies over de eigenschappen die samenhangen met de mate van vergrassing van een terrein, is 

het daarom belangrijk om te bekijken of deze eigenschappen voor het hele terrein gelden of dat deze 

(mede) worden veroorzaakt door de aanwezige vegetatie. Om dit te kunnen beoordelen, zijn in 

bijlage 8 de eigenschappen weergegeven voor monsterpunten die gedomineerd werden door 

struikhei, monsterpunten met gemengd pijpenstrootje en struikhei en monsterpunten die 

gedomineerd werden door pijpenstrootje. 

 

De stikstofconcentratie in struikhei was hoger in de sterk vergraste gebieden (figuur 4.4). Voor het 

stikstofgehalte in struikhei leek het echter niet uit te maken of het monsterpunt gedomineerd was 

door struikhei of door pijpenstrootje (bijlage 8). Hoewel de stikstofconcentratie in pijpenstrootje 

hetzelfde patroon leek te vertonen, waren de verschillen in pijpenstrootje niet significant. In de 

vegetatie als geheel was de stikstofconcentratie ook hoger in de vergraste delen. Dit komt niet alleen 

door de hogere concentratie van stikstof in struikhei in deze gebieden, maar vooral door het hogere 

aandeel van pijpenstrootje in de vegetatie van de monsterpunten, dat een van zichzelf al een hogere 

stikstofconcentratie heeft dan struikhei. Dat de bemonsterde vegetatie echter een lagere 

stikstofconcentratie heeft dan de groene delen van struikhei en pijpenstrootje, komt door de 

aanwezigheid van houtige delen van met name struikhei, die voor een groot deel uit koolstof 

bestaan. Deze houtige delen zijn in de bemonstering van struikhei niet meegenomen. 
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De P-concentratie in struikhei vertoonde een omgekeerd patroon aan dat van N: de concentraties 

waren het hoogst in de niet-vergaste terreinen en het laagst in de vergraste terreinen. Hoewel de P-

concentraties in pijpenstrootje hetzelfde patroon vertoonden, waren de verschillen niet significant. 

Voor de vegetatie als geheel was er geen verschil in P-concentratie. Dit komt doordat de P-

concentratie in vegetaties van monsterpunten die geheel door struikhei gedomineerd werden veel 

lager zijn dan de concentraties in monsterpunten die door pijpenstrootje gedomineerd werden 

(bijlage 8). Doordat de bedekking met struikhei van de geselecteerde monsterpunten afneemt bij 

toename van de mate van vergrassing van terreinen, en de P-concentratie in struikhei juist toenam, 

is er netto geen effect van de mate van vergrassing van een terrein op de P-concentratie in de 

vegetatie als geheel. 

 

 
Figuur 4.4. Bedekking met struikhei, pijpenstrootje en overige planten in de kruidlaag; N-gehalte van de struikhei, 
pijpenstrootje en de vegetatie als geheel; evenzo P-gehalte en N/P-verhouding. Significante verschillen binnen een categorie 
zijn aangegeven met letters. Foutbalken geven de standaardfout weer. 

Figure 4.4. Percentage cover of Calluna, Molinia and other vascular plants in the herb layer (upper left); N content of 
Calluna, Molinia and of the vegetation as a whole (upper right); likewise P content (lower left) and N/P ratio (lower right). 
Significant differences within a category are indicated with letters. Error bars represent standard errors. 

 

De N/P-verhouding in zowel struikhei, pijpenstrootje als in de vegetatie als geheel nam significant toe 

met de mate van vergrassing van de gebieden. Dit stond los van de mate waarin monsterpunten zelf 

vergrast waren (bijlage 8). 
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4.5 Variatie tussen monsterpunten en samenhang met vergrassing en 

chemische samenstelling vegetatie 
De grootste verschillen in de samenstelling van het moedermateriaal (C-horizonten) van de 

bemonsterde punten lagen in parameters die samenhingen met de leemrijkdom (aluminium, 

magnesium, kalium) (as 1 PCA, figuur 4.5). Hoewel er in de gebieden zonder vergrassing meer 

monsterpunten lagen die iets leemrijker waren, gold dat zeker niet voor alle monsterpunten in deze 

gebieden. De grootste variatie die hierna gevonden werd (as 2) hing sterk samen met 

nutriëntenrijkdom. Zowel het gehalte totaal-P als de P-beschikbaarheid hingen samen met deze 

tweede as. Opvallend is dat de ammoniumconcentratie in het moedermateriaal negatief 

gecorreleerd is met deze as. De mate van vergrassing van de gebieden, net als de mate van 

vergrassing van de afzonderlijke monsterpunten,  hing sterk samen met deze as. De derde as van de 

PCA (figuur 4.6) hing samen met de pH en met de nitraatconcentratie. Hierin was voornamelijk een 

verschil te zien tussen de Westerheide enerzijds en de overige monsterpunten aan de andere kant. 

 

Als er gekeken wordt naar de A-horizonten (figuur 4.7) ligt de grootste variatie tussen de 

monsterpunten in zowel de minerale samenstelling (aluminium, ijzer, kalium, magnesium, mangaan) 

als in de pH en basenverzadiging (as 1 PCA). Hierin is met name een splitsing te vinden tussen het 

Rozendaalse veld, dat een hogere basenverzadiging en hoger gehalte organische stof heeft, dus 

minder mineraal is, en de Ginkelse heide, die in de A-horizont een zeer lage basenverzadiging heeft 

en een lager gehalte organische stof. Beide gebieden zijn echter sterk vergrast. De tweede as van de 

PCA geeft een splitsing tussen de A-horizonten van de niet-vergraste en (matig) vergraste gebieden. 

De mate van vergrassing van de gebieden hing sterk samen met deze as, waarmee de 

ammoniumbeschikbaarheid positief correleerde en de fosfaatbeschikbaarheid negatief. Ook het 

organische-stofgehalte, het zwavelgehalte en het calciumgehalte correleerden positief met deze as. 

Het stikstofgehalte in struikhei en de N/P-verhouding in struikhei hingen positief samen met deze as, 

en het fosforgehalte negatief. Opvallend is dat de bedekking van de afzonderlijke monsterpunten 

met struikhei en met pijpenstrootje niet samenhing met deze as. Op de derde as van de PCA van de 

A-horizonten (figuur 4.8) spelen vooral nutriënten een rol: zowel de nitraatbeschikbaarheid (die op 

de tweede as klein was) als de ammoniumbeschikbaarheid hangen sterk negatief samen met deze as, 

en de fosfaatbeschikbaarheid juist positief. Calcium speelt geen rol op deze as, en de bijdrage van het 

organische-stof- en zwavelgehalte is kleiner dan op as 2 en is hier juist tegengesteld van richting als 

de beschikbaarheid van stikstof. Ook op deze as hangt de mate van vergrassing van de gebieden 

positief samen met de beschikbaarheid van stikstof en negatief met die van fosfaat. Ook de 

chemische samenstelling van struikhei is hieraan gecorreleerd. De mate van vergrassing van de 

afzonderlijke monsterpunten en de bedekking met struikhei, danwel pijpenstrootje hangt ook samen 

met deze as, in tegenstelling tot de tweede as. De scheiding tussen de monsterpunten uit niet-

vergraste en vergraste monsterpunten is hier minder sterk dan op de tweede as; twee 

monsterpunten van de Archemerberg scoren negatief op deze as. Daarbij moet aangetekend worden 

dat er op één van deze twee monsterpunten weldegelijk sprake is van matige vergrassing. 
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Figuur 4.5. As 1 (eigenwaarde 0,29; pseudocanonical correlation met supplemetary variables 0,56) en 2 (eigenwaarde 0,24; 

pseudocanonical correlation 0,67) van PCA van bodemchemische samenstelling van de C-horizont (moedermateriaal) en 

samenhang met vegetatieparameters als supplementary variables. Roze monsterpunten zijn gelegen in terreinen die niet 

vergrast zijn, lichtgroene punten in terreinen met een matige vergrassing en donkergroene punten in terreinen met een 

sterke vergrassing met pijpenstrootje. Cirkels geven punten weer die gedomineerd zijn door heide, driehoeken punten met 

enige vergrassing (10-50% pijpenstrootje) en vierkanten punten die sterk vergrast zijn (>50% pijpenstrootje). Codering van 

de monsterpunten: GW Gooi-Westerheide; RM Rijk van Nijmegen-Mookerheide; SA Salland-Archemerberg; VG Veluwe-

Ginkelse heide; VH Veluwe-Hoog Buurlose heide; VR Veluwe-Rozendaalse veld; B Veluwe-Rozendaalse veld. 

Figure 4.5. Axis 1 (eigenvalue 0.29; pseudocanonical correlation with supplementary variables 0.56) and 2 (eigenvalue 0.24; 

pseudocanonical correlation 0.67) of PCA of soil chemical composition of the C horizon (parent material) and correlation 

with vegetation parameters as supplementary variables. Pink sample points are located in areas that are not Molinia-

encroached, light green points in areas with moderate grass encroachment and dark green points in areas strongly 

encroached by Molinia. Circles represent points dominated by Calluna, triangles show points with some grass cover (10-50% 

Molinia) and squares show points that are dominated by Molinia (>50% grass cover). Coding of the sample points: GW Gooi-

Westerheide; RM Rijk van Nijmegen-Mookerheide; SA Salland-Archemerberg; VG Veluwe-Ginkelse heide; VH Veluwe-Hoog 

Buurlose heide; VR Veluwe-Rozendaalse veld; B Veluwe-Rozendaalse veld. 
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Figuur 4.6. As 1 (eigenwaarde 0,29; pseudocanonical correlation 0,56) en 3 (eigenwaarde 0,18; pseudocanonical correlation 

0,51) van PCA van bodemchemische samenstelling van de C-horizont (moedermateriaal) en samenhang met 

vegetatieparameters als supplementary variables. Roze monsterpunten zijn gelegen in terreinen die niet vergrast zijn, 

lichtgroene punten in terreinen met een matige vergrassing en donkergroene punten in terreinen met een sterke vergrassing 

met pijpenstrootje. Cirkels geven punten weer die gedomineerd zijn door heide, driehoeken punten met enige vergrassing 

(10-50% pijpenstrootje) en vierkanten punten die sterk vergrast zijn (>50% pijpenstrootje). Codering van de monsterpunten: 

GW Gooi-Westerheide; RM Rijk van Nijmegen-Mookerheide; SA Salland-Archemerberg; VG Veluwe-Ginkelse heide; VH 

Veluwe-Hoog Buurlose heide; VR Veluwe-Rozendaalse veld; B Veluwe-Rozendaalse veld. 

Figure 4.6. Axis 1 (eigenvalue 0.29; pseudocanonical correlation 0.56) and 3 (eigenvalue 0.18; pseudocanonical correlation 

0.51) of PCA of soil chemical composition of the C horizon (parent material) and correlation with vegetation parameters as 

supplementary variables. Pink sample points are located in areas that are not Molinia-encroached, light green points in 

areas with moderate grass encroachment and dark green points in areas strongly encroached by Molinia. Circles represent 

points dominated by Calluna, triangles show points with some grass cover (10-50% Molinia) and squares show points that 

are dominated by Molinia (>50% grass cover). Coding of the sample points: GW Gooi-Westerheide; RM Rijk van Nijmegen-

Mookerheide; SA Salland-Archemerberg; VG Veluwe-Ginkelse heide; VH Veluwe-Hoog Buurlose heide; VR Veluwe-

Rozendaalse veld; B Veluwe-Rozendaalse veld. 
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Figuur 4.7. As 1 (eigenwaarde 0,46; pseudocanonical correlation 0,58) en 2 (eigenwaarde 0,17; pseudocanonical correlation 

0,70) van PCA van bodemchemische samenstelling van de A-horizont (minerale toplaag) en samenhang met 

vegetatieparameters als supplementary variables. Roze monsterpunten zijn gelegen in terreinen die niet vergrast zijn, 

lichtgroene punten in terreinen met een matige vergrassing en donkergroene punten in terreinen met een sterke vergrassing 

met pijpenstrootje. Cirkels geven punten weer die gedomineerd zijn door heide, driehoeken punten met enige vergrassing 

(10-50% pijpenstrootje) en vierkanten punten die sterk vergrast zijn (>50% pijpenstrootje). Codering van de monsterpunten: 

GW Gooi-Westerheide; RM Rijk van Nijmegen-Mookerheide; SA Salland-Archemerberg; VG Veluwe-Ginkelse heide; VH 

Veluwe-Hoog Buurlose heide; VR Veluwe-Rozendaalse veld; B Veluwe-Rozendaalse veld. 

Figure 4.7. Axis 1 (eigenvalue 0.46; pseudocanonical correlation 0.58) and 2 (eigenvalue 0.17; pseudocanonical correlation 

0.70) of PCA of soil chemical composition of the A horizon (mineral topsoil) and correlation with vegetation parameters as 

supplementary variables. Pink sample points are located in areas that are not Molinia-encroached, light green points in 

areas with moderate grass encroachment and dark green points in areas strongly encroached by Molinia. Circles represent 

points dominated by Calluna, triangles show points with some grass cover (10-50% Molinia) and squares show points that 

are dominated by Molinia (>50% grass cover). Coding of the sample points: GW Gooi-Westerheide; RM Rijk van Nijmegen-

Mookerheide; SA Salland-Archemerberg; VG Veluwe-Ginkelse heide; VH Veluwe-Hoog Buurlose heide; VR Veluwe-

Rozendaalse veld; B Veluwe-Rozendaalse veld. 
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Figuur 4.8. As 1 (eigenwaarde 0,46; pseudocanonical correlation 0,58) en 3 (eigenwaarde 0,12; pseudocanonical correlation 

0,67) van PCA van bodemchemische samenstelling van de A-horizont (minerale toplaag) en samenhang met 

vegetatieparameters als supplementary variables. Roze monsterpunt zijn gelegen in terreinen die niet vergrast zijn, 

lichtgroene punten in terreinen met een matige vergrassing en donkergroene punten in terreinen met een sterke vergrassing 

met pijpenstrootje. Cirkels geven punten weer die gedomineerd zijn door heide, driehoeken punten met enige vergrassing 

(10-50% pijpenstrootje) en vierkanten punten die sterk vergrast zijn (>50% pijpenstrootje). Codering van de monsterpunten: 

GW Gooi-Westerheide; RM Rijk van Nijmegen-Mookerheide; SA Salland-Archemerberg; VG Veluwe-Ginkelse heide; VH 

Veluwe-Hoog Buurlose heide; VR Veluwe-Rozendaalse veld; B Veluwe-Rozendaalse veld. 

Figure 4.8. Axis 1 (eigenvalue 0.46; pseudocanonical correlation 0.58) and 3 (eigenvalue 0.12; pseudocanonical correlation 

0.67) of PCA of soil chemical composition of the A horizon (mineral topsoil) and correlation with vegetation parameters as 

supplementary variables. Pink sample points are located in areas that are not Molinia-encroached, light green points in 

areas with moderate grass encroachment and dark green points in areas strongly encroached by Molinia. Circles represent 

points dominated by Calluna, triangles show points with some grass cover (10-50% Molinia) and squares show points that 

are dominated by Molinia (>50% grass cover). Coding of the sample points: GW Gooi-Westerheide; RM Rijk van Nijmegen-

Mookerheide; SA Salland-Archemerberg; VG Veluwe-Ginkelse heide; VH Veluwe-Hoog Buurlose heide; VR Veluwe-

Rozendaalse veld; B Veluwe-Rozendaalse veld. 
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4.6 Vergelijking met aanvullende terreinen 
De bodemchemische vergelijking met de aanvullende terreinen Hoog Buurlose heide-West en 

Terletse heide wordt sterk bemoeilijkt door de klimatologische omstandigheden in het jaar waarin 

deze bemonsterd zijn (2024). De langdurig natte omstandigheden in 2024 hebben geleid tot andere 

concentraties van nutriënten in de bodem dat jaar. In het algemeen blijkt uit andere onderzoeken 

waarin herhaalde bemonstering in verschillende jaren heeft plaatsgevonden in droge heides op de 

Veluwe dat de concentraties nitraat en ammonium in 2024 veel lager zijn dan in voorgaande jaren, 

en de fosfaatbeschikbaarheid wat hoger. Gegevens van de nutriënten uit aanvullende bemonstering 

zijn weergegeven in bijlage 9. Er kan niet met zekerheid gezegd worden in hoeverre resultaten van 

nutriëntenconcentraties uit de bemonstering van de aanvullende punten ook beïnvloed is geweest 

door de aanhoudend natte omstandigheden, maar het is wel aannemelijk dat dit het geval is.  

 

Het moedermateriaal van Hoog Buurlose heide-West was net iets mineralenarmer dan dat van het 

oostelijke terrein en bevatte daardoor iets minder aluminium, ijzer, magnesium en kalium. De 

basenverzadiging (gemiddeld 19%) was hoger dan die van het moedermateriaal van Hoog Buurlose 

heide-Oost (gemiddeld slechts 6%). De Terletse heide had een wat heterogenere C-horizont waarvan 

het totaal-aluminiumgehalte (leemfractie) opliep van zeer arm in het zuiden naar rijker in het 

noorden (van droogdal via stuwwalglooiing naar stuwwalplateau). Fracties ijzer, kalium en 

magnesium waren hieraan gecorreleerd. De basenverzadiging van dit leemrijker materiaal was zeer 

laag (5%) en was zuidelijker iets hoger (18-30%).  

 

De fosfaatbeschikbaarheid in de C-horizonten van deze aanvullende terreinen leek net als in de 

andere vergraste terreinen relatief hoog te zijn. Hoger in het profiel weken de twee typen metingen 

om de fosfaatbeschikbaarheid te bepalen (fosfaatverzadiging en Olsen-P) wat van elkaar af. Met 

name in de Hoog Buurlose heide-West was de fosfaatbeschikbaarheid gemeten via een Olsen-

extractie erg hoog, terwijl de fosfaatverzadiging in de A- en B-horizonten van zowel de Hoog Buurlose 

heide-West als de Terletse heide even laag was als in de andere vergraste gebieden. De ammonium- 

en nitraatbeschikbaarheid in, met name de Hoog Buurlose heide-West, was in 2024 echter laag in 

vergelijking met de concentraties die in 2023 in de vergraste terreinen werden gevonden. Het 

stikstofgehalte van struikhei was in beide terreinen vergelijkbaar met het hoge stikstofgehalte dat in 

de vergraste terreinen werd gevonden. In pijpenstrootje, dat elk jaar afsterft en opnieuw biomassa 

opbouwt, leek het stikstofgehalte echter wat lager te zijn. Grote verschillen werden vooral 

aangetroffen in het fosforgehalte in de planten. Dit was in zowel pijpenstrootje als struikhei in de 

aanvullende gebieden even hoog of zelfs hoger dan in 2023 in de niet-vergraste terreinen werd 

gevonden. Door deze verschillen in gehaltes was ook de N/P-verhouding in 2024 in de aanvullende 

gebieden erg laag. Door de grote verschillen tussen de bemonsteringsjaren kan niet met zekerheid 

worden vastgesteld welke bevindingen in de geselecteerde gebieden bevestigd, dan wel ontkracht 

worden door de metingen in de aanvullende gebieden. 
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4.7 Discussie bodem- en plantchemie 
De resultaten van de metingen duiden erop dat er bodemchemische verschillen zijn tussen gebieden 

die niet vergrassen en gebieden waar de droge heide wel vergrast met pijpenstrootje. Doordat vooral 

monsterpunten zijn onderzocht waar (nog) weinig sprake was van vergrassing, kan een deel van de 

verschillen toegeschreven worden aan gebiedspecifieke kenmerken, die niet verklaard kunnen 

worden doordat een vegetatie met grassen al de overhand had en de bodemchemie kon 

beïnvloeden. De factoren die verklarend zouden kunnen zijn voor het al dan niet vergrassen van 

gebieden, liggen niet in de huidige basenverzadiging of buffering van de bodem, en zijn dus niet te 

koppelen aan een voortgaand verzuringseffect. De snelst vergrassende gebieden Rozendaalse veld 

en Ginkelse heide staan hierin namelijk diametraal tegenover elkaar: het Rozendaalse veld is zowel in 

het moedermateriaal als hoger in het profiel het meest gebufferd, terwijl in de Ginkelse heide de 

minerale bodem nauwelijks enige buffering had.  

 

De gevonden verschillen hangen alle samen met nutriënten, zowel met fosfor als met stikstof. 

Hoewel de spreiding in de resultaten groot was, had de C-horizont in de sterk vergraste gebieden 

gemiddeld een hogere fosfaatbeschikbaarheid dan de niet-vergraste gebieden. Het is onduidelijk hoe 

groot effect de C-horizont echter op de huidige vegetatie-ontwikkeling kan hebben. Over het 

algemeen kan aangenomen worden dat dit verschil in fosfaatbeschikbaarheid ook tot in maaiveld 

aanwezig was voordat er bodemvorming plaatsvond. De vergrassing met pijpenstrootje dateert 

echter van de laatste decennia, toen er al lang een heidevegetatie op een podzolprofiel aanwezig 

was. Hoewel pijpenstrootje diep kan wortelen, zal het grootste deel van de wortels zich boven de C-

horizont bevinden. Daarnaast is de fosfaatbeschikbaarheid (ingeschat via een Olsen-extractie) in de 

C-horizont veel kleiner dan in de bovenliggende horizonten van het podzolprofiel, waardoor het niet 

voor de hand ligt dat er veel effect kan zijn van de een iets hogere fosfaatbeschikbaarheid in deze 

horizont, terwijl deze in andere horizonten nog hoger is. Als er echter gekeken wordt naar de 

fosfaatverzadiging als maat voor de fosfaatbeschikbaarheid is dit verschil in beschikbaarheid met de 

bovenliggende horizonten er niet, terwijl er in de fosfaatverzadiging net als in de Olsen-P-

concentratie een trend in de C-horizont aanwezig is van een lage verzadiging in de niet-vergraste 

gebieden naar een hogere in de sterk vergraste gebieden. Het valt dus niet uit te sluiten dat 

pijpenstrootje profiteert van het P-rijkere materiaal op grotere diepte, waar de wortels van struikhei 

niet kunnen komen. 

 

In de A-horizont was de fosfaatverzadiging echter in de niet-vergraste gebieden het hoogst. In deze 

gebieden was daarnaast de ammoniumbeschikbaarheid laag. Dit kan beide een positief effect 

hebben op de concurrentiepositie van struikhei. De lagere fosfaatbeschikbaarheid in de A-horizonten 

van gebieden met vergrassing kan samenhangen met de samenstelling van het bodemmateriaal, 

maar kan ook het gevolg zijn van een hogere opname van fosfor door de vegetatie wanneer de 

hogere stikstofbeschikbaarheid voor een hogere biomassaproductie zorgt. De afname van de 

fosforconcentratie in de planten zelf met de mate van vergrassing kunnen op hun beurt ook zowel 

worden veroorzaakt door een lagere fosfaatbeschikbaarheid in de A-horizont in deze gebieden, als 
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door een gestimuleerde groei door de hogere stikstofbeschikbaarheid. Hierdoor kan mogelijk 

ΨǾŜǊŘǳƴƴƛƴƎΩ Ǿŀƴ ŦƻǎŦƻǊ in het plantmateriaal optreden.  

 

Op monsterpunten met vergrassing werd nitraat in de bodem aangetroffen, terwijl op bijna alle door 

struikhei gedomineerde punten alleen anorganisch stikstof in de vorm van ammonium aanwezig was. 

Uitzondering hierop was een door struikhei gedomineerde punt op de Mookerheide, waar de 

hoogste nitraatconcentratie van alle monsterpunten werd aangetroffen. Dit punt lag in 1986 echter 

nog aan de rand van een sterk vergrast deel in de heide en is sinds 2008 overgegaan van een 

gemengde vegetatie naar een door heide gedomineerde vegetatie. 

4.8 Conclusies bodem- en plantchemie 
Uit de voorgaande analyse van bodem- en plantchemie in droge heideterreinen op stuwwallen in 

Midden-Nederland kunnen de volgende conclusies worden getrokken over kenmerken die 

samenhangen met verschillen in mate en snelheid van vergrassing tussen terreinen: 

1. Ammonium-concentraties in de minerale toplaag (A-horizont) zijn significant lager in de niet-

vergraste gebieden dan in de vergraste gebieden; ammonium- en nitraatconcentraties in de 

A-horizont zijn het laagst in de niet-vergraste terreinen.  

2. De relatief lage ammoniumconcentraties in de A-horizont in de niet-vergraste terreinen zijn 

een terreinkenmerk maar geen eenduidig kenmerk van de mate van vergrassing per plot: de 

ammoniumconcentraties van alle door struikhei gedomineerde monsterpunten zijn niet 

noodzakelijkerwijs lager dan de ammoniumconcentraties van monsterpunten met een 

hogere bedekking van pijpenstrootje. Ten aanzien van nitraatbeschikbaarheid in de A-

horizont speelt de huidige vegetatie mogelijk wel een rol: nitraatconcentraties op door 

struikhei gedomineerde monsterpunten zijn over het algemeen laag, ook in de sterk 

vergraste terreinen. 

3. Het moedermateriaal (C-horizont) heeft in de vergraste terreinen een hogere 

fosfaatbeschikbaarheid en P-verzadiging dan in de niet-vergraste terreinen. 

4. In de A-horizont van de niet-vergraste terreinen was de fosfaatbeschikbaarheid hoger dan in 

de matig en sterk vergraste terreinen. 

5. Stikstofgehaltes in struikhei zijn significant hoger en fosforgehaltes significant lager in de 

sterkst vergraste terreinen dan in de niet-vergraste terreinen; NP-ǊŀǘƛƻΩǎ ƛƴ ǎǘǊǳƛƪƘŜƛ Ŝƴ 

pijpenstrootje zijn daardoor significant hoger in de sterkst vergraste terreinen. 

6. Huidige basenverzadiging όΨǾŜǊȊǳǊƛƴƎǎǘƻŜǎǘŀƴŘΩύ van de bodem heeft geen significante relatie 

met de vergrassingstoestand van de terreinen. 
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5 Synthese, conclusies en aanbevelingen 

5.1 Sturende, versnellende en remmende factoren 
De volgende deels van elkaar afhankelijke factoren spelen een rol bij de recente, meer of minder 

snelle uitbreiding van pijpenstrootje in droge heideterreinen in stuwwalgebieden: 

¶ verhoogde stikstofbeschikbaarheid (paragraaf 5.1.1); 

¶ aard van het moedermateriaal en doorwerking in humusvorm (paragraaf 5.1.2); 

¶ klimaat en vochtfactoren (paragraaf 5.1.3); 

¶ beschikbaarheid bronpopulaties als tijdsfactor (paragraaf 5.1.4); 

¶ beheer (zie paragraaf 5.4.1). 

5.1.1 Verhoogde stikstofbeschikbaarheid 

De sterke uitbreiding van pijpenstrootje in droge heideterreinen op stuwwallen in Midden-Nederland 

is een fenomeen dat zich pas de afgelopen twee decennia sterk voordoet en daarvoor onbekend 

was. Hierin ligt een groot verschil met vergrassing van droge heide door bochtige smele (zie 

paragraaf 5.2). Aerts (o.a. 1993b) heeft aangetoond dat pijpenstrootje in droge heide alleen bij een 

hoge stikstofbeschikbaarheid in staat is om struikhei te verdringen. Dat deze ontwikkeling sterk 

doorzet, betekent dat de benodigde hoge stikstofbeschikbaarheid in veel gebieden is bereikt en het 

gevolg moet zijn van voortgaande stikstofdepositie en -accumulatie. Verhoogde 

stikstofbeschikbaarheid is daarmee de belangrijkste factor voor de uitbreiding van pijpenstrootje. 

 

Stikstofbeschikbaarheid is het resultaat van mineralisatie van organische stof in de toplaag van de 

bodem en van stikstofdepositie. Een hoge stikstofdepositie heeft niet alleen een direct effect op de 

stikstofbeschikbaarheid maar ook indirect via verhoogde productiviteit en daardoor verhoogde 

strooiselproductie en verhoogde mineralisatie (Aerts 1993b; Berendse et al., 1994). De snelheid 

waarmee de stikstofvoorraad in een tegelijkertijd dikker wordend (ectorganisch) humusprofiel wordt 

opgebouwd na plaggen heeft bij ongestoorde ontwikkeling onder struikhei, gemeten over een 

periode van 35 jaar, dezelfde grootte-orde als de jaarlijkse stikstofinput door depositie: ca. 1.5-3 g 

m-2jaar-1 (ca. 1430-2140 mol ha-1 jaar-1; 15-30 kg ha-1 jaar-1)(Berendse 1990; Bijlsma et al., 2020). 

Bijlsma et al. (2020) vonden een significant positieve relatie tussen cumulatieve stikstofdepositie na 

plaggen en stikstofvoorraad in het humusprofiel van voormalige plagplekken. Overigens is het 

vóórkomen van dikke(re) humusprofielen en daarmee een grotere capaciteit voor stikstofopslag (en 

dus hogere stikstofmineralisatie) geen nieuw fenomeen. Het historische heidelandschap kende, zeker 

op de Veluwe, grote oppervlakten zeer extensief gebruikte (ongeplagde) heide (Bijlsma et al., 2013). 

 

In droge heide gaat een hogere totale stikstofvoorraad in de bodem samen met een hogere 

mineralisatiesnelheid die afhankelijk is van de soort. Onder struikhei is de stikstofvoorraad weliswaar 

vaak hoger, maar de mineralisatiesnelheid aanzienlijk lager (ca. 6 g m-2 jaar-1) dan onder Molinia en 
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Deschampsia (ca. 11-12 g m-2 jaar-1) als gevolg van verschillen in strooiselkwaliteit (lignine-gehalte) 

(Van Vuuren et al., 1992). 

 

Wij vinden in de minerale toplaag (A-horizont) een significant lagere stikstofbeschikbaarheid in de 

niet-vergraste gebieden dan in de vergraste gebieden: ammonium- en nitraatconcentraties in de A-

horizont bleken het laagst in de niet-vergraste terreinen. Deze relatie gaat samen met een significant 

dikkere A-horizont in vergraste terreinen (zie volgende paragraaf). Het is echter niet zo dat niet-

vergraste (door struikhei gedomineerde) plekken binnen de terreinen een significant lagere 

stikstofbeschikbaarheid laten zien dan vergraste plekken. Dit wijst op een rol van terreinspecifieke 

factoren en/of een tijdsfactor (zie volgende paragrafen). 

 

Uit het onderzoek van Van Vuuren et al. (1992) op de droge Edese heide (aansluitend op de Ginkelse 

heide) blijkt een relatie tussen netto nitrificatie en mineralisatie wat zou suggereren dat ammonium-

beschikbaarheid nitrificatie controleert. Deze relatie wordt in het huidige onderzoek niet duidelijk 

gevonden; hoge ammoniumconcentraties in combinatie met lage nitraatconcentraties werden hier 

wel aangetroffen onder door struikhei gedomineerde situaties op de Mookerheide, Ginkelse heide, 

Hoog Buurlose heide en Archemerberg, terwijl er op (matig) vergraste en vergraste plekken altijd 

nitraat aanwezig was, ook bij een wat lagere ammoniumbeschikbaarheid. 

 

De verschillen in stikstofbeschikbaarheid tussen terreinen corresponderen niet eenduidig met 

verschillen in cumulatieve stikstofhoeveelheden afkomstig van depositie over de periode 1986-2022 

(paragraaf 2.3.2). Een reden hiervoor kan zijn dat effecten van langdurige N-depositie nauwelijks 

ƳŜŜǊ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴ ǘǳǎǎŜƴ ǊŜƎƛƻΩǎ όΨǎǘƛƪǎǘƻŦŘŜƪŜƴΩύ Ŝƴ er al lang sprake is van stikstofverzadiging. 

5.1.2 Aard van moedermateriaal en doorwerking in humusvorm 

De huidige afwezigheid van vergrassing door pijpenstrootje op mineralogisch zeer arm Mioceen 

zilverzand van de Brunssumerheide en in droge heide op eveneens mineralogisch arme ΨǿƛǘǘŜ 

ȊŀƴŘŜƴΩ (Formatie van Peize) van stuwwallen op de noordoostelijke Veluwe en in Salland (o.a. 

Archemerberg), zijn sterke aanwijzingen dat de geologie/mineralogie van het moedermateriaal een 

rol speelt bij vergrassing. Hierbij kan fosforbeschikbaarheid betrokken zijn. 

 

De stikstofhuishouding van oude droge heide op de Brunssumerheide bleek in eerder onderzoek zeer 

ŀŦǿƛƧƪŜƴŘ Ǿŀƴ ƻǳŘŜ ƘŜƛŘŜ ƻǇ ƎŜǎǘǳǿŘŜ ΨōǊǳƛƴŜ ȊŀƴŘŜƴΩ όƻǾŜǊǿŜƎŜƴŘ CƻǊƳŀǘƛŜ Ǿŀƴ ¦Ǌƪύ Ŝƴ 

dekzanden: na een periode van extreme droogte ontstonden in alle onderzochte oude heides hoge 

ammonium- en nitraatconcentraties behalve op de Brunssumerheide (Bobbink et al., 2019); heide op 

ΨǿƛǘǘŜ ȊŀƴŘŜƴΩ ǿŀǊŜƴ ƎŜŜƴ ƻƴŘŜǊŘŜŜƭ Ǿŀƴ dat onderzoek. Het mechanisme achter dit proces is nog 

niet bekend (zie ook volgende paragraaf). 

 

In onze werkhypothese (paragraaf 1.4) is relatief hoge fosforbeschikbaarheid mede sturend voor het 

proces van vergrassing door pijpenstrootje. Inderdaad vinden we in de C-horizont van de vergraste 

terreinen een hogere fosfaatbeschikbaarheid en P-verzadiging dan in de niet-vergraste terreinen. 
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Echter, in de A-horizonten is sprake van een omgekeerd effect: hoger in de niet-vergraste terreinen 

dan in de matig en sterk vergraste terreinen (paragraaf 4.3). Het is aannemelijk dat een door 

verschillen in moedermateriaal gestuurde relatief hoge P-beschikbaarheid de productiviteit van 

pijpenstrootje ten opzichte van struikhei heeft vergroot en uitbreiding van pijpenstrootje daardoor 

heeft gefaciliteerd mede dankzij de grote morfologische en fysiologische plasticiteit van 

pijpenstrootje en primair gestuurd door langdurig hoge stikstofdepositie. Een relatief hoge 

fosforbeschikbaarheid is het gevolg van geleidelijke verwering. De invloed van het moedermateriaal 

op het vergrassingsproces kan door langdurige circulatie van fosfor in het heidesysteem zijn verlopen 

via een verhoogde productiviteit van struikhei en een verhoogde mineralisatie van het heidestrooisel 

en/of direct door een grotere concurrentiekracht en overleving van pijpenstrootje nadat na vestiging 

het wortelstelsel groot genoeg is om het moedermateriaal te bereiken. 

 

Struikhei benut overwegend de bovenste 10 cm van de bodem en gaat tot maximaal 40 cm diep; 

pijpenstrootje ontwikkelt een ten opzichte van struikhei veel groter wortelstelsel dat gelijkmatiger is 

verdeeld en tot 1 m diep gaat (Aerts 1993b Figure 3.8), dus (in humuspodzolen) ook de B- en C-

horizont bewortelt. Ten opzichte van struikhei alloceert pijpenstrootje veel meer N en P in het 

wortelstelsel. Aerts (1993b) schrijft de hogere productiviteit van pijpenstrootje ten opzichte van 

struikhei verder toe aan de hogere N- en P-concentraties en de grotere specifieke oppervlakte (SLA: 

oppervlakte per gewichtseenheid) van het blad van pijpenstrootje. In hoeverre verschillen in 

mycorrhiza-type (ericoïd in struikhei, arbusculair in pijpenstrootje) doorwerken in P-beschikbaarheid 

is onduidelijk. 

 

Een opvallende uitkomst van ons onderzoek is dat humusvorm wel (zie volgende alinea), maar 

bodemtype geen eenduidige relatie heeft met de vergrassingstoestand van terreinen met droge 

heide op stuwwallen. Binnen elke vergrassingscategorie is er in onze dataset steeds één terrein met 

haarpodzolgronden en één terrein met holtpodzolgronden. Ook in dit opzicht is er een opvallend 

verschil met vergrassing door bochtige smele (zie paragraaf 5.2). Voor de uitbreiding van 

pijpenstrootje zijn geologie/mineralogie kennelijk belangrijker dan de mate van podzolering. Dit 

laatste is in droge zandgronden primair afhankelijk van het leemgehalte en voor leemgehaltes tussen 

10 en 20% ook van het type vegetatie (Spek 2004: 118). Deze uitkomst van ons onderzoek geeft geen 

ondersteuning voor de aanname dat bodemdegradatie een rol speelt bij vergrassing door 

pijpenstrootje (vergelijk paragraaf 1.1). 

 

Vergrassing op gebiedsniveau blijkt sterk gerelateerd aan de dikte van A-horizonten: de dikste A-

horizonten komen voor in de sterkst vergraste terreinen, de dunste in de niet-vergraste terreinen of 

de A ontbreekt hier geheel. Dit betekent dat vergrassing met pijpenstrootje zich sterker voordoet in 

ΨōƻŘŜƳǎȅǎǘŜƳŜƴΩ Řŀƴ ƛƴ ΨƘǳƳǳǎǎȅǎǘŜƳŜƴΩ, een verschil dat gestuurd wordt door mineralogie (o.a. 

fosfaatstatus) en zich vertaalt in systeemafhankelijke bodemactiviteit (bodemfauna versus 

ǎŎƘƛƳƳŜƭǎΤ ȊƛŜ Ψ9ŎƻƭƻƎƛǎŎƘ ǎǇŜŎǘǊǳƳΩΣ ŦƛƎǳǳǊ оΦпύ en productiviteit. Dit gaat slechts deels samen met 

verschillen in bodemtype, met dikkere A-horizonten vooral in de holtpodzolgronden en geen of 
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dunnere A-horizonten vooral in de haarpodzolgronden. Evenals voor N-beschikbaarheid is er sprake 

van een relatie op gebiedsniveau, maar niet of minder duidelijk op het niveau van monsterpunten.  

 

Evenals voor bodemtype vinden wij geen relatie tussen huidige basenstatus van het wortelmilieu en 

de vergrassingstoestand van de onderzochte heideterreinen. Hoewel verzuring een prominente rol 

heeft gespeeld bij grote veranderingen in de soortensamenstelling van droge heideterreinen (zie 

paragraaf 5.2), lijkt de uitbreiding van pijpenstrootje geen relatie te hebben met doorgaande 

verzuring en bodemdegradatie (van moder- naar humuspodzolgrond). Dit was vanuit de grote 

fysiologische plasticiteit en brede ecologische range (van zuur tot basenrijk) van pijpenstrootje ook 

niet direct te verwachten. 

 

Zelfs na decennia van hoge N-depositie heeft mineralogisch zeer arm moedermateriaal tenminste 

een vertragende rol bij vergrassing door pijpenstrootje en heeft een relatieve hoge P-

beschikbaarheid van het moedermateriaal een versnellende werking. Het is wel de vraag in hoeverre 

deze relaties sturend blijven of ondergeschikt worden bij een aanhoudend hoge stikstofdepositie. 

5.1.3 Klimaat en vochtfactoren 

Pijpenstrootje maakt op de hogere zandgronden vanouds deel uit van de soortenpool van terreinen 

met hoogveen, vochtige heide en/of blauwgrasland. !ƭǎ ΨǾŜǊƎǊŀǎǎŜǊΩ ǿŀǎ ǇƛƧǇŜƴǎǘǊƻƻǘƧŜ ƭŀƴƎŜ ǘƛƧŘ 

vooral in beeld in sterk wisselvochtige terreinen en na verdroging van vochtige heide en hoogveen. 

Veel eerder dan voor droge heide is voor vochtige heide het nadelige effect van hoge 

stikstofdepositie op de uitbreiding van pijpenstrootje goed aangetoond (o.a. Aerts 1993a,b). Deze 

ontwikkeling heeft ertoe geleid dat met name in dekzandgebieden met veldpodzolgronden (natte 

humuspodzolgronden) heideterreinen door verdroging snel zijn dichtgelopen met pijpenstrootje, 

versneld door hoge stikstofdepositie. 

 

Hoewel wij de rol van klimaat en vochtfactoren niet expliciet hebben onderzocht, hebben we wel 

sterke aanwijzingen gevonden dat beide aspecten een grote rol spelen bij vergrassing door 

pijpenstrootje. Historisch gezien, was pijpenstrootje in het stuwwallandschap tot in de jaren 70 van 

de vorige eeuw vrijwel beperkt tot randzones van vennen en vooral ook tot bodems van droogdalen 

(zie paragraaf 5.2). Deze bodems zijn door hun ligging en gelaagde bodemopbouw (door solifluctie 

afwisselend lemig en (grof)zandig; zie figuur 3.13) sterk wisselvochtig/stagnerend en waren daardoor 

lange tijd het natuurlijke leefgebied van pijpenstrootje binnen het verder te droge en te voedselarme 

heidelandschap op stuwwallen. Inmiddels weten we (zie paragraaf 5.1.1) dat geringe 

stikstofbeschikbaarheid hierbij een sleutelrol speelde, maar de mate en snelheid van uitbreiding 

(vanuit droogdalen en vencomplexen) lijkt zeker nog afhankelijk van vochtfactoren. Falk et al. (2010) 

concluderen uit hun experimenteel onderzoek dat de groei van pijpenstrootje primair wordt beperkt 

door stikstofbeschikbaarheid maar in droge heide ook door vochtbeschikbaarheid in de groeiperiode. 

Naast gelaagde bodemopbouw die wisselvochtigheid faciliteert, zal een dikkere A-horizont sterker 

bufferend werken voor relatief hoge vochtbeschikbaarheid van heidebodems. De gevonden relatie 

tussen vergrassingstoestand en aanwezigheid en dikte van de A-horizont (paragraaf 5.1.2) werkt dus 
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niet alleen door in een hogere N-beschikbaarheid maar ook in een hogere vochtbeschikbaarheid in 

ΨƘŜƛŘŜ ƳŜǘ ŜŜƴ ŘƛƪƪŜ !ΩΦ 

Door verkitting zouden inspoelingshorizonten van humuspodzolgronden sterker kunnen gaan 

bijdragen aan voor pijpenstrootje gunstige wisselvochtige bodemcondities. Ons onderzoek heeft 

geen aanwijzingen opgeleverd dat verkitting een relatie heeft met de vergrassingstoestand van de 

door ons onderzochte terreinen (zie paragraaf 3.4.6). Wel is het zo dat in principe elke textuursprong 

in het bodemprofiel enigszins stagnerend werkt, zoals een zanddek (van stuifzand of uitwiggend 

dekzand) op stuwwalmateriaal in het sterk vergraste westelijk deel van de Hoog Buurlose heide 

(paragraaf 3.3.8). Ook situaties met meerdere overstoven profielen kennen pijpenstro-dominantie, 

maar in hoeverre dit een wezenlijke rol speelt bij de vestiging en/of uitbreiding van pijpenstrootje is 

ons niet bekend. Dit is wel evident voor de bodems van droogdalen (zie hierboven). 

 

Ten aanzien van de rol van klimaat en vochtfactoren is onderzoeksgebied Mookerheide een 

eye-opener . Dit gebied heeft het laagste neerslagoverschot van alle onderzochte terreinen (figuur 

2.4). In tegenstelling tot alle andere terreinen komt dophei hier niet voor in de droge heide en verder 

is blauwe bosbes, ook in het omringende boslandschap, vrijwel afwezig. Dankzij deze voor uitbreiding 

van pijpenstrootje sterk remmende klimaatfactor, is de gestage uitbreiding van pijpenstrootje laat op 

gang gekomen en was er tot voor kort geen aanleiding de heide te plaggen. Hierdoor zijn kenmerken 

van het spontane uitbreidingsproces nog goed zichtbaar: pijpenstrootje is bezig zich vanuit 

droogdalen te vestigen op het stuwwalplateau, met name via de relatief koele noordhellingen met 

geringe verdamping; de zuidhellingen blijven vooralsnog goeddeels vrij van pijpenstrootje (figuur 5.1 

en 5.2; zie ook bijlage 1). 

 

Figuur 5.1. Mookerheide. Pijpenstrootje dominantie in een droogdal en op de aangrenzende noordhelling (rechts) (foto 

genomen van west naar oost). Vergelijk luchtfoto figuur 5.2. Foto: Rienk-Jan Bijlsma, december 2022. 
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Figure 5.1. Mookerheide. Molinia dominance in a dry valley and on the adjacent north-facing slope (right) (photo taken from 

west to east). Compare aerial photograph figure 5.2. 

Figuur 5.2. Mookerheide. Boven: AHN-hillshade met door droogdalen doorsneden stuwwal. Onder: luchtfoto 1986 met 

dominantie van pijpenstrootje in droogdalen, zich uitbreidend op aangrenzende noordhellingen en stuwwalplateau. 

Figure 5.2. Mookerheide. Above: Hillshade of Current Height File Netherlands DTM (AHN) with push moraine intersected by 

dry valleys. Below: aerial photo 1986 with Molinia dominance in dry valleys, spreading on adjacent north-facing slopes and 

moraine plateau. 

 

 

De Veluwse heideterreinen staan qua klimaatcondities in schril contrast met de Mookerheide; 

dophei is hier een constante soort in droge heide en blauwe bosbes is dominant aanwezig in het 










































































































































