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Ontwikkelingen onder eik (Eik-VK)
Vanaf 2004 zijn de bedekking en de hoogte van de kruidlaag gestaag toegenomen. In 2006 is 
ook in dit proefvlak sprake van een duidelijke convergentie in ontwikkeling van de kruidlaag 
tussen het geïnundeerde en het referentieproefvlak.

Het laatste jaar zijn de ontwikkelingen erg snel gegaan. Sinds 2006 is de bedekking meer dan 
verdubbeld en nam de gemiddelde hoogte toe van 60 cm tot ruim een meter. Hoewel 
gedurende de hele periode 2004-2007 de grote brandnetel ook bleef toenemen, komen de 
grootste veranderingen toch voor rekening van de verjonging van gewone es, die hier de 
volgende bosgeneratie lijkt te gaan vormen. Van alle negen proefvlakken (onder es en eik) is 
dit het enige waar sinds 2004 niet één soort verdwenen is. Het totale soortenaantal steeg sinds 
2006 van 11 naar 14 (hetzelfde relatief hoge niveau als in WL).

Langdurige inundatie in het voorjaar

Ontwikkelingen onder es (Es-VL)
De effecten van de inundatie zijn onmiskenbaar. Bedekking en hoogte van de kruidlaag blijken in 
2005 sterk (en statistisch significant) te zijn afgenomen. Alleen in dit compartiment zijn grote 
brandnetel en ruw beemdgras (iets) teruggelopen in bedekking. De bedekking van de moslaag is 

Compartiment Eik-VK met kleefkruid (tijdens inundatie).

 Compartiment Eik-VK met grote brandnetel (na het droogvallen).
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juist toegenomen (hoewel niet significant), maar de toename is geringer dan in het referentievak. 
Anders dan in de andere proefvlakken is in 2005 het soortenaantal iets afgenomen; brede 
wespenorchis verliest zijn enige groeiplaats in het essen¬perceel. Ook struikmos verdwijnt, een 
minder algemene mossoort die in 2004 binnen het gehele proefgebied alleen hier werd aange-
troffen.

In 2006 is er slechts gedeeltelijk herstel: kleefkruid en brede wespenorchis zijn terug, laatstge-
noemde soort zelfs in hogere aantallen dan voorheen, maar struikmos werd niet meer terugge-
vonden. De bedekking van de brandnetel is nog steeds erg laag (ook beduidend lager dan in het 
referentievlak) en ook de bedekking van de kruidlaag als geheel is nog duidelijk onder het 
gemiddelde van de overige proefvlakken. 

Na een gering herstel in 2006, nam de bedekking opnieuw af tot 20% in 2007. Dit is binnen de 
proefopzet een historisch dieptepunt voor de proefvlakken onder es en meer in het algemeen 
voor een essenbos een opvallend ‘leeg’ bosbeeld. Ook de gemiddelde hoogte vertoonde, na een 
afname in 2005 en een zeker herstel in 2006, opnieuw een daling. De bedekking van brandnetel 
vertoont daarentegen sinds de inundaties een gestage afname. Het totale soortenaantal nam na 
een duidelijke afname in 2005 opnieuw toe tot de zeer gemiddelde waarde van 20 (net als in de 
overige geïnundeerde essenproefvlakken). Merkwaardig is wel dat de brede wespenorchis - na 
een opvallende opleving direct na de inundaties - in 2007 niet meer werd teruggevonden. Dit is 
waarschijnlijk te wijten aan slakkenvraat.

Ontwikkelingen onder eik (Eik-VL)
Het totale soortenaantal was in 2004 vrij laag, viel na inundatie terug tot een laagterecord voor 
de eikenproefvlakken (4 soorten) en neemt sindsdien gestaag toe (in 2007 12 soorten, dat wil 
zeggen 50% meer dan in de uitgangssituatie).

In 2005 nemen hoogte en bedekking van de kruidlaag, alsmede het soortenaantal af. De brede 
wespenorchis verdwijnt. De moslaag blijft zeer slecht ontwikkeld. 

Het eikenproefvlak met lange voorjaarsinundatie laat in 2006 een vergelijkbare ontwikkeling zien 
als het essenproefvlak. Hier heeft het totale soortenaantal het - op zich al vrij lage - niveau van 
2004 nog niet bereikt, terwijl de overige eikenproefvlakken (incl. de referentie) een toename van 
de soortendiversiteit ten opzichte van de uitgangssituatie te zien geven. Hetzelfde geldt voor het 
aandeel van de grote brandnetel. 

In 2007 is een zeker herstel waarneembaar. Ook de gemiddelde hoogte van de vegetatie nam 
na de inundaties af; sinds 2005 treedt een geleidelijke toename op (in 2007 50% hoger dan in 
2004). Opvallend is echter dat de grote brandnetel - die nooit erg talrijk was in dit proefvlak - 
na een afname in 2005 nog geen herstel vertoont. De belangrijkste recente veranderingen in de 
kruidlaag komen ook hier voor rekening van opgroeiende zaailingen van de gewone es. 

Figuur 52	 Essenvak: totaal soortenaantal.
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Figuur 53	 Essenvak: gemiddelde bedekking kruidlaag % (links) en hoogte in cm (rechts).

Figuur 54	 Essenvak: gemiddelde bedekking (in %) moslaag (links) en brandnetel (rechts).

Figuur 55	 Eikenvak: totaal soortenaantal.
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Figuur 56	 Eikenvak: gemiddelde bedekking kruidlaag % (links) en hoogte in cm (rechts).

Figuur 57	 Eikenvak: gemiddelde bedekking moslaag (links) en brandnetel (rechts).

4.3.3 Samenvatting vegetatieontwikkeling
Er zijn grote verschillen in vegetatieontwikkeling en reactie op de inundaties tussen het essen
perceel enerzijds en het eikenperceel anderzijds. Er zijn echter andere, externe factoren die deze 
ontwikkelingen gestuurd hebben. De belangrijkste zijn:
•	� uitrastering van de proefvlakken, resulterend in toename van het soortenaantal (o.a. meer 

boom- en struiksoorten in de verjonging; duidelijkste effecten onder es; opgroeien van laag 
van essenzaailingen als volgende bosgeneratie onder eik);

•	� van jaar tot jaar fluctuaties in temperatuur en neerslag; vooral het jaar 2007 was uitzonder-
lijk: 6 weken droogte in het voorjaar gevolgd door een zeer natte zomer, o.a. resulterend in 
verdere achteruitgang van de Grote brandnetel onder es (met uitzondering van VK).

Ook waren er verschillen in de uitgangssituatie. Het referentieproefvlak onder eik week door 
verhoogd lichtaanbod in 2004 iets af van de overige proefvlakken in dit perceel (o.a. hogere 
bedekking kruidlaag en meer brandnetels; de overige proefvlakken waren opvallend ‘leeg’).
Rekening houdend met deze factoren kan er toch een aantal conclusies worden getrokken ten 
aanzien van inundatie-effecten.
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De waargenomen veranderingen in soortenaantal en vegetiesstructuur na lange inundatie in het 
voorjaar waren onmiskenbaar voor een belangrijk deel te wijten aan de inundatie: 
•	� De effecten van lange inundatie in het voorjaar waren zowel onder es als onder eik veel 

sterker dan na de WK-, WL- en VK-inundaties (afname soortenaantal, bedekking kruidlaag, 
hoogte kruidlaag en aandeel brandnetels).

•	� In het proefvlak Es-VL is in 2007 nog geen volledig herstel opgetreden. De situatie in 2007 is 
sterk beïnvloed door externe factoren maar het lijkt duidelijk dat ook de invloed van de 
inundatie voortduurt.

•	� Ook de vegetatie van het proefvlak Eik-VL wijkt in 2007 nog sterk af van de uitgangssituatie 
(2004). Wij nemen echter aan dat de situatie in 2007 grotendeels wordt bepaald door 
externe factoren. De invloed van de inundatie is niet meer waarneembaar.

De effecten van de WK-, WL- en VK-inundaties waren beperkt en na 2 (WK en WL) tot 3 (VK) 
jaar niet meer goed waarneembaar, dat wil zeggen ondergeschikt aan de effecten van externe 
factoren (het meest duidelijk onder es).
Het belangrijkste effect van de WK-, WL- en VK-inundaties onder es was een tijdelijke toename 
van de brandnetelbedekking (in 2005) gevolgd door een achteruitgang tot onder het niveau van 
de uitgangssituatie in 2006. Het is niet bekend in hoeverre er al in 2006 externe factoren een rol 
speelden bij deze achteruitgang.
Onder eik verschillen de effecten van de WL- en VK-inundaties enigszins (er is hier geen WK-
proefvlak): in beide gevallen is sprake van een gestage toename van de bedekking en hoogte 
van de kruidlaag; er is daarin echter niet zoveel verschil met de ontwikkelingen in het referentie-
vlak (na 2005). Na WL blijft het aandeel brandnetels echter laag (anders dan in VK en Ref) en in 
VK is de toename van hoogte en bedekking van de kruidlaag veel sterker dan in WL (vnl. dankzij 
de verjonging van es). In het algemeen lijken de ontwikkelingen in WL en VK slechts zeer ten 
dele het gevolg te zijn van de inundaties.

De lange termijn-effecten onder eik in het Harderbos zijn overigens sterk afhankelijk van het 
beheer: zonder actief bosbeheer is te verwachten dat het eikenbos binnen enkele decennia zal 
veranderen in een gemengd essenbos.
Ten aanzien van de soortensamenstelling in de proefpercelen kan nog worden opgemerkt dat de 
brede wespenorchis de enige echte bossoort is. Deze trad in het jaar na de inundaties relatief 
sterk op de voorgrond - met name in de eikenproefvlakken - en nam daarna gemiddeld weer iets 
af. De fluctuaties worden echter sterk bepaald door externe factoren (slakkenvraat).

4.3.4 Vitaliteit en groei bomen

Vitaliteit bomen
In bijlage C.7 zijn de resultaten voor de onderzoeksjaren 2005 en 2006 beschreven. In 2007 
werd geen vitaliteitsbepaling aan de hand van kenmerken van de boomkruinen verricht (wel 
jaarringonderzoek; zie hieronder). 
Er zijn in 2005 en 2006 geen afwijkingen ten opzichte van de referentievlakken geconstateerd. 
Alle proefvlakken maken een zeer vitale indruk. Altijd is minder dan 1% van de twijgen dood, 
er is geen bladverlies en er is (vrijwel) geen bladverkleuring. Meestal zijn er geheel geen dode 
twijgen te zien in de klasse <1%. Wel zijn in een aantal gevallen oranjegele uitlopers gevonden 
bij met name eik, maar soms ook bij zomerlinde of es. De scheuten zijn niet dood (beoordeeld 
vanaf de grond) en lijken eerder op een ‘St. Janslot’ (= late uitloper, ook wel waterscheut of 
waterlot genaamd). Deze effecten zijn zeer minimaal, vergeleken met de grote hoeveelheid vitale 
twijgen en blad.
In 2005 zijn in het eikenperceel enige recent afgevallen bladeren te vinden op de strooisellaag. 
Dit is niet te herkennen in de kronen van de bomen. Deze afgevallen bladeren zijn niet gekwan-
tificeerd, maar kwamen in alle behandelingen voor, inclusief de referentie. Onder es waren 
afgevallen bladeren niet nauwkeurig te kwantificeren door de ondergroei. Juist in vakken met 
veel hoge brandnetel was deze opname vrijwel onmogelijk, waardoor systematische fouten 
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zouden kunnen ontstaan. In 2006 zijn deze afgevallen bladeren niet opgevallen.
In 2006 hebben een aantal essen vrij veel zaadvorming in de kroon. Dit is niet verschillend per 
behandeling. Soms is vrij gelig St.Janslot te zien (net uitgelopen, in alle behandelingen). In de 
boomtoppen zijn enige bladeren enigszins gekruld, mogelijk door luizenschade of lichte droogte-
effecten. Ook hierin waren geen verschillen per behandeling te zien.
De scheutlengte, dus de groei tussen 2005 en 2006, was zowel bij eik als bij es niet goed vast te 
stellen door de dichte kronen (slechts incidenteel kon een gehele scheut bekeken worden). 
Daarom kon er geen effect van de behandeling vastgesteld worden. Gezien de goede toestand 
van de bomen overal is een verschil tussen de behandelingen hierin ook niet te verwachten.

In 2006 is de situatie even goed als in 2005. Ondanks het hete weer in 2005 en de droge maand 
juni in 2006 zijn, zowel in 2005 als in 2006, geen tekenen van verdroging in de boomtoppen 
waargenomen. Voor alle compartimenten geldt dat de vitaliteitskenmerken en de waterindicator 
geen schade uitwijzen. Geconcludeerd mag worden dat de inundatie geen effect heeft gehad op 
de vitaliteit van de bomen. De schade aan de wortels is dus nihil, of zo klein dat dit voor de 
bovengrondse delen niet relevant is.

Jaarringonderzoek
Het jaarringpatroon van eik en es vertoont een karakteristiek verloop met een snelle jeugdgroei 
gevolgd door een geleidelijke afname van de jaarlijkse radiale groei (Figuur 58). Opvallend is dat 
de essen in het VL-compartiment aanvankelijk even brede jaarringen hadden als de essen in het 
referentiecompartiment (Es-Ref), maar dat vanaf ca. 1994 de groei van de essen in Es-VL 
structureel lager ligt dan in Es-Ref (Figuur 58). De jaarringbreedtes van respectievelijk Eik-VL en 
Es-VL zijn niet significant verschillend van Eik-Ref en Es-Ref in het jaar van overstroming (2005) 
of de jaren erna.

De jaarringbreedte van eik en es is negatief gecorreleerd met de grondwaterstand in de lente en 
zomer (Figuur 59). Dit betekent dat de bomen gemiddeld minder hard groeien bij een verhoogde 
grondwaterstand tijdens het groeiseizoen. Voor es is deze relatie sterker dan voor eik, wat erop 
wijst dat es sterker reageert op veranderingen in de grondwaterstand. De bomen zouden 
waterstress kunnen ervaren als het grondwater erg hoog staat.

Figuur 58	� Gemiddelde ringbreedte van eik en es over de gehele leeftijd van de bomen voor de referentiecompartimenten 
en de compartimenten Eik- VL en Es-VL.
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De vroeghoutvaten van eik waren in �005, het inundatiejaar, in het compartiment Eik-VL 
signifi cant kleiner dan in de andere jaren en in het referentiecompartiment (fi guur 14 en 60). In 
de jaren na de inundatie is er geen effect meer te zien in de grootte van de vroeghoutvaten.
Het feit dat kleine vaten wel bij eik maar niet of nauwelijks bij es optreden kan op dit moment 
niet worden verklaard. Het zou te maken kunnen hebben met het tijdstip van aanleg van de 
vaten, dat bij es, zoals de bladvorming, mogelijk iets later plaatsvindt dan bij eik. 

Figuur 59  Relatie tussen de gemiddelde ringbreedte van eik en es en de gemiddelde grondwaterstand in de lente en 
zomer in de periode 1998-2007.

Figuur 60 Gemiddelde grootte van de vroeghoutvaten van eik voor de compartimenten Eik-Ref en Eik-VL.
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Het is aannemelijk dat de vorming van kleine vaten aan de stambasis van de geïnundeerde eiken 
een direct effect is van de inundatie op de activiteit van het cambium, het weefsel waaruit de 
vaten worden gevormd. De vroeghoutvaten worden bij ringporige soorten, zoals eik en es, 
gevormd in de periode voordat de bladeren uitkomen. Dat komt overeen met de tijd van 
inundatie in het compartiment VL, in april. Zuurstoftekort aan de daadwerkelijk onder water 
staande stamdelen en wortels - mogelijk in combinatie met aanmaak van stresshormonen 
(ethyleen) - kan hebben geleid tot de vorming van kleine vaten.
Het is niet bekend of inundaties in de zomer andere effecten op bomen zou sorteren. Onderzoek 
aan eiken uit een rivierbegeleidend eiken-essen bos in Zuid-Duitsland suggereert dat effecten 
dan mogelijk sterker zouden zijn. Dit bos stond ‘s zomers langdurig (100 dagen) tot 1,80 m 
stamhoogte onder water. Hier was eveneens een duidelijk direct effect te zien op de houtana-
tomie van eik. In de stamgedeeltes die daadwerkelijk onder water stonden is in de jaarring van 
het jaar van overstroming een tweede rij vroeghoutvaten in het laathout gevormd (ongepubli-
ceerde onderzoeksresultaten). In hoeverre door de overstroming de vitaliteit van de eiken en 
essen op deze standplaats is beïnvloed is nog niet duidelijk. Wel heeft de boswachter in de 
zomer van het jaar van overstroming vitaliteitsproblemen bij veel eiken en vooral essen gecon-
stateerd en deze als droogteschade beschreven.

Het effect van kleinere vaten op de vitaliteit van de boom is moeilijk in te schatten. De grootte 
van de vroeghoutvaten is bepalend voor de capaciteit van watertransport en transpiratie van de 
boom tijdens het groeiseizoen. Bij ringporige soorten wordt water voornamelijk in de buitenste 
jaarring getransporteerd. De kleinere vaten in de jaarring 2005 hebben dus geleid tot een 
geringere watertransportcapaciteit in dat jaar. Dat kan negatieve gevolgen hebben voor de 
aanvoer van water naar de bladeren tijdens drogere periodes in de zomer met als gevolg het 
sluiten van de huidmondjes en het stoppen van de fotosynthese en daarmee de productie van 
bouwstoffen voor de groei van de boom. Er is echter geen aanwijzing voor een gereduceerde 
groei in 2005 en de jaren na de inundatie. 

4.3.5 Samenvatting vitaliteit en groei bomen
Zowel in juni 2005 als in juni 2006, zijn er geen verschillen gevonden in de vitaliteit van de 
bomen in de verschillende proefvlakken. Zowel van eik als van es was de vitaliteit in alle behan-
delingen gelijk aan de vitaliteit in de referentievlakken zonder inundatie. 

In enige proefvlakken waren er in 2005 enige scheuten aanwezig met oranjegele verkleuring, 
waarschijnlijk St. Janslot (late uitlopers). In 2005 trad dit (zeer marginale) effect bij beide 
boomsoorten vooral op in de compartimenten met lange inundatie in het voorjaar. Het aantal 
afgestorven twijgen was zowel in 2005 als in 2006 nihil. Bij een grote transpiratievraag is er 
eerder vitaliteitsachteruitgang te verwachten als er wortels zouden zijn beschadigd. Zowel in 
2005 als in 2006 was sprake van een grote transpiratievraag, waardoor wortelbeschadigingen 
snel zouden opvallen. Deze droogteschade-effecten zijn niet opgetreden.

Uit het jaarringenonderzoek blijkt dat de lange periode van inundatie in het voorjaar geen 
aantoonbaar effect heeft gehad op de radiale groei van eik en es. Uit nadere analyse kwam wel 
naar voren dat eik in het overstroomde compartiment (Eik-VL) duidelijk kleinere vroeghoutvaten 
heeft gevormd in 2005, het jaar van inundatie. In de jaren na de overstroming keert dit effect 
niet meer terug en zijn de bomen dus hersteld. Ook is er geen aanwijzing voor een gereduceerde 
groei in 2005 en de jaren na de inundatie als mogelijk gevolg van kleinere vroeghoutvaten. 
Aangezien bij ringporige boomsoorten zoals eik en es een jaarring slechts 1 jaar wordt gebruikt 
voor watertransport hebben de kleinere vaten geen voortdurend effect op de groei. Doordat de 
proefopzet niet gerepliceerd is kan het inundatie-effect op jaarringbreedte en vatgrootte niet 
nader worden geanalyseerd.
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4.4	 Fauna

4.4.1	 Bodemfauna	(regenwormen)

Aantallen	essenvak
In het referentiecompartiment van het essenvak werden in �004 gemiddeld �44 wormen/m� 
aangetroffen (alle soorten samen). In de jaren erna was dit gemiddeld 444 (�005), 60� (�006) 
en �58 (�007) wormen per m�. De ontwikkelingen in de inundatiecompartimenten verliepen 
gelijk aan die van het referentiecompartiment: een toename van �004-�005-�006 en een 
afname in �007 (fi guur 61). In geen van de meetjaren zijn signifi cante verschillen gevonden 
tussen de vijf compartimenten, zowel wat betreft het totaal aantal wormen als per levensstadium 
apart. Toch lijkt er een effect te zijn na lange inundatie in het voorjaar. Dit mogelijke inundatie-
effect herstelt zich echter weer in twee jaar. Het is hiermee duidelijk dat een (eenmalige) 
inundatie van maximaal � weken in winter of voorjaar geen onomkeerbare effecten heeft op de 
wormendichtheid in het essenvak. 
Hieronder worden de ontwikkelingen in dichtheden per meetjaar beschreven.

2004
Hoewel verschillen niet signifi cant waren, bevat het Winter-Kort compartiment wel duidelijk 
minder wormen dan de andere compartimenten, wat vooral veroorzaakt wordt door een lager 
aantal adulten. Het gemiddeld aantal wormen (vijf compartimenten) is �56 wormen/m�, wat 
redelijk hoog te noemen is. Peterson & Luxton (198�) vonden een gemiddelde dichtheid van 
regenwormen tussen 100 en �00 per m� in gematigde loofbossen. 

2005
In alle compartimenten nam de dichtheid van wormen toe. Deze toename was het laagst in het 
Voorjaar-Lang compartiment (+�%). Hoewel dit verschil niet signifi cant was kan dit een gevolg 
zijn van de inundatie in april �005. Als er inderdaad effecten van inundatie zijn, dan zullen deze 
waarschijnlijk in dit compartiment het grootst zijn omdat in april de wormengemeenschap zich 
herstelt van de winter (groei en ontwikkeling van regenwormen komt op gang, cocons komen 
uit, adulte en sub-adulte wormen komen uit diapauze).

Figuur 61  Gemiddeld aantal wormen per m2 (met standaard deviatie over het totaal aantal wormen per m2) in de 
compartimenten van het essenvak vóór inundatie in 2004 (donker gekleurd) en ná inundatie in 2005, 2006 en 
2007 (licht gekleurd). Binnen de kolommen is onderscheid gemaakt tussen de verschillende levensstadia 
(onderste deel: adult, middelste deel: subadult en bovenste deel: juveniel).
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2006
In 2006 neemt de dichtheid van de regenwormen in alle compartimenten toe, vooral veroorzaakt 
door een toename van het aantal juvenielen en sub-adulten en niet door toename van het aantal 
adulten. Het VL-compartiment vertoont (evenals in 2005) een iets afwijkend beeld met een veel 
geringere toename van het aantal wormen ten opzichte van de andere compartimenten. 

2007
In 2007 wordt (voor het eerst in de onderzoeksperiode) een afname van de wormendichtheid 
waargenomen in alle compartimenten van het essenvak. De aanvankelijk aanwezige verschillen 
in wormendichtheid tussen de compartimenten (2004) lijken in 2007 enigszins genivelleerd te 
zijn. Het tot 2006 enigszins afwijkende VL-compartiment lijkt zich te voegen naar de andere 
compartimenten, hoewel dit door de afname van de dichtheid in 2007 lastig te bepalen is. De 
algemene afname in 2007 zou veroorzaakt kunnen zijn door de droogteperiode in april 2007 
(0 mm neerslag en hoge temperaturen), die precies plaatsvond op het moment dat de 
regenwormen zich herstellen van winterrust. Overigens is deze afname niet dramatisch, de 
aantallen wormen bevinden zich weer op ongeveer hetzelfde niveau als bij de start van de 
metingen in 2004 en zijn nog steeds hoog te noemen. Dat de aantallen zo hoog zijn kan worden 
veroorzaakt door de zeer rijke bodem in het Harderbos (klei).

Aantallen eikenvak
Het gemiddeld aantal wormen van alle compartimenten is 237 wormen/m2, wat redelijk hoog te 
noemen is. De dichtheid van regenwormen is in eikenbossen over het algemeen wat lager dan in 
essenbossen, omdat het bladmateriaal minder goed verteerbaar is (strooiselkwaliteit). Anders dan 
in het essenvak is in Eik-ref geen eenduidige toe- of afname van het aantal wormen te zien 
binnen de meetperiode.
In het referentievak van het eikenvak werden in 2004 gemiddeld 242 wormen aangetroffen (alle 
soorten samen). In de jaren erna was dit gemiddeld 469 (2005), 356 (2006) en 383 (2007) 
wormen per m2. Zowel in de referentie als in de inundatiecompartimenten vertoont de populatie 
een redelijk gelijkmatig verloop. In geen van de meetjaren zijn significante verschillen gevonden 
tussen de vijf compartimenten, zowel wat betreft het totaal aantal wormen als per levensstadium 
apart. Toch zijn de aantalsontwikkelingen in en tussen de compartimenten variabel. Deze kunnen 
niet (duidelijk) worden teruggeleid tot het inundatieregime. Mogelijke effecten waren in ieder 
geval kortstondig (hooguit één jaar). Het is hiermee duidelijk dat de inundaties geen onomkeer-
bare effecten hadden op de wormendichtheid in het eikenvak. 
Hieronder worden de ontwikkelingen in dichtheden per meetjaar (vanaf inundatie) beschreven.

2005
In 2005 nam alleen in het referentiecompartiment het aantal wormen duidelijk toe. Dit lijkt een 
effect van inundatie (langzaam herstel).

2006
De wormendichtheid neemt in 2006 in alle compartimenten af (hoewel zeer gering in het 
WL-compariment). Dit is vooral te wijten aan een afname van het aantal adulten binnen de 
populatie. In het VL-compartiment is ook een afname van sub-adulten waarneembaar. 
De gevonden afnames zijn waarschijnlijk geen gevolg (meer) van inundatie (want ook in de 
referentie nemen aantallen af), maar van een andere externe factor. 

2007
De ontwikkeling van de wormendichtheid in het eikenvak laat in 2007 een wisselend beeld zien. 
Er treedt geen duidelijke afname van de dichtheid op (zoals die optreedt in het essenvak). 
Aantallen nemen in de WL- en VK-compartimenten wel af, maar in het VL- compartiment is 
zelfs sprake van een toename. De droge periode in april (0 mm regen en hoge temperaturen) 
heeft blijkbaar een kleiner effect op de wormen in het eikenvak dan in het essenvak. Er zijn drie 
factoren die hiervoor een verklaring kunnen bieden. Ten eerste ligt het essenvak aan de rand van 
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het Harderbos terwijl het eikenvak in het bos ligt. Effecten van droogte en/of warmte zullen 
daardoor groter zijn in het essenvak. Ten tweede heeft zich in het eikenvak een (dunne)
strooisellaag gevormd in �006-�007. Deze strooisellaag vormt een beschermende laag over de 
bodem en vertraagt verdamping uit de bodem. Ten derde is er meer ondergroei in het essenvak. 
Door droogte zullen de planten uit de ondergroei meer water opnemen uit de bovenste 
bodemlaag, waardoor de verdamping en verdroging van de bodem nog versterkt wordt. 

Biomassa	essenvak
In de referentie van het essenvak werd in �004 gemiddeld een regenworm biomassa van 
ongeveer 85 gram per m� gevonden. Het verloop in de jaren daarna was ca. 1�0 gram/m� 
(�005), 110 gram/m� (�006) en 88 gram/m� (�007). Er was een duidelijke toename in het jaar 
van inundatie (in overeenstemming met de toename van de aantallen in �005), geen 
verandering in �006 (dit is niet in overeenstemming met opnieuw een toename van de aantallen 
wormen in �006) en een duidelijke afname in �007 tot het niveau van �004. De biomassa van 
regenwormen is in dit referentiecompartiment gedurende de gehele onderzoeksperiode het 
hoogste van alle compartimenten.

De ontwikkeling in de inundatiecompartimenten verloopt vergelijkbaar met de referentie. In 
geen van de meetjaren zijn signifi cante verschillen gevonden tussen de ontwikkeling van de 
biomassa van de regenwormen in het referentiecompartiment en de inundatiecompartimenten. 
Toch lijkt er een effect van inundatie te zijn na lange voorjaarsinundatie. Dit uit zich in een 
geringere toename van biomassa net na inundatie (�005) en herstel (onder adulten) in het daar-
opvolgende jaar. De inundaties hebben dus geen onomkeerbare effecten gehad op de wormen-
biomassa in het essenvak.
Hierna worden de ontwikkelingen in biomassa per meetjaar beschreven.

Figuur 62  Gemiddeld aantal wormen per m2 (± standaarddeviatie over het totaal aantal wormen), in de compartimenten 
van het eikenvak vóór inundatie in 2004 (donker gekleurd) en ná inundatie in 2005, 2006 en 2007 (licht 
gekleurd). Binnen de kolommen is onderscheid gemaakt tussen de verschillende levensstadia (onderste deel: 
adult, middendeel: subadult en bovenste deel: juveniel).
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2004
De gemiddelde biomassa van het hele essenvak was bijna 60g/m2 in 2004.

2005
In alle compartimenten neemt de biomassa toe in 2005. Dit is in overeenstemming met de 
toename van de dichtheid van de wormen. De toename in het Voorjaar-Lang compartiment is 
het laagst van alle compartimenten. Dit zou een gevolg kunnen zijn van inundatie (hoewel niet 
siginificant).

2006
Hoewel de dichtheid van de wormen in 2006 duidelijk toeneemt in alle compartimenten binnen 
het essenvak, is hiervan bij de biomassa geen sprake. De biomassa blijft bijna overal ongeveer 
gelijk, met uitzondering van het Es-VL compartiment. Hier neemt de biomassa duidelijk toe. De 
verklaring hiervoor kan worden gevonden in de populatieopbouw. In het Es-VL compartiment is 
er een toename van de dichtheid adulten waar te nemen die niet in de andere compartimenten 
optreedt. De adulte wormen maken, vanzelfsprekend, het grootste deel uit van de totale 
biomassa van de regenwormen. Dit duidt, binnen dit compartiment, op herstel na de slechts 
geringe toename van de biomassa in 2005, welke mogelijk was toe te schrijven aan de inundatie 
in het voorjaar van 2005 (niet significant).

2007
In 2007 is sprake van een grillig verloop van de biomassa van de regenwormen bij vergelijking 
tussen de compartimenten. Opvallend is dat een grotere afname van de biomassa wordt 
waargenomen in de compartimenten met de hoogste biomassa in 2006. Het compartiment met 
de laagste biomassa (WK) laat een toename zien van de biomassa. De afname van de biomassa 
in Es-VL is relatief klein. De afname van de biomassa wordt vooral veroorzaakt door een grote 
afname van het aantal juvenielen over de hele linie. Dit verklaart ook waarom de afname van de 
biomassa relatief klein is ten opzichte van de afname van de dichtheid van de wormen. De 
verschillen tussen de compartimenten lijken zich in 2007 dus te nivelleren. Een mogelijk effect 
van de lange inundatie in het voorjaar op de biomassa is in 2007 dus niet meer waarneembaar.

Figuur 63	� Gemiddelde biomassa van de wormen per m2 (± standaarddeviatie), in de compartimenten van het essenvak 
vóór inundatie in 2004 en ná inundatie in 2005, 2006 en 2007.
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Biomassa eikenvak
De biomassa in het eikenvak is veel lager dan de biomassa van de wormen in het essenvak. Dit 
is een beeld dat men vaak ziet in bossen met minder goed verteerbaar strooisel zoals eik en beuk 
(en in het geval van het Harderbos ook met veel minder ondergroei).
In de referentie van het eikenvak werd in 2004 gemiddeld een regenworm biomassa van 
ongeveer 37 gram per m2 gevonden. Het verloop in de jaren daarna was ca. 60 gram/m2 (2005), 
45 gram/m2 (2006) en 65 gram/m2 (2007). De biomassa van regenwormen is in dit referentie-
compartiment gedurende de gehele onderzoeksperiode het hoogste van alle compartimenten.
In het eikenvak lijkt een gevolg van inundatie (vooral lange inundatie) op de biomassa zichtbaar 
te zijn, hoewel geen significante verschillen kunnen worden aangetoond. Het lijkt er op dat de 
normale ontwikkeling van de regenwormpopulatie door inundatie van drie weken vertraagd 
wordt. Dit effect uit zich in het eerste jaar na inundatie (2006) doordat er op dat moment maar 
weinig juvenielen te vinden zijn. De wormen overleven de inundatie wel. Herstel treedt op in 
het tweede jaar na inundatie (2007).
Hieronder worden de ontwikkelingen in biomassa per meetjaar beschreven.

2004
De gemiddelde biomassa van het hele eikenvak in de uitgangssituatie was bijna 40g/m2. 
De hoogste biomassa van de regenwormen werd gevonden in Eik-VL (ongeveer 55g/m2).

2005
Evenals de dichtheid van wormen, neemt de biomassa in het inundatiejaar 2005 alleen in het 
referentiecompartiment duidelijk toe. De verschillen met de inundatiecompartimenten zijn echter 
meer uitgesproken. Er wordt zelfs een afname van de biomassa waargenomen in de comparti-
menten die drie weken geïnundeerd zijn. Dit duidt op een gevolg van de (lange) inundatie 
(alhoewel niet significant).

Figuur 64	� Gemiddelde biomassa van de wormen per m2 (± standaarddeviatie), in de compartimenten van het eikenvak 
vóór inundatie in 2004 en ná inundatie in 2005 en 2006.
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2006
In het referentiecompartiment neemt de biomassa in 2006 af, conform de afname van de 
dichtheid. Ook de inundatiecompartimenten vertonen wat betreft de biomassa gelijke tred met 
de dichtheid van de regenwormen. Dit wordt natuurlijk veroorzaakt doordat de afname van de 
dichtheid vooral veroorzaakt wordt door een afname van het aantal adulten binnen de wormen-
gemeenschap. In Eik-VL is de afname van de biomassa het grootst (en is nu het laagste van alle 
compartimenten, tegenover de hoogste in de uitgangssituatie).

2007
In 2007 neemt de biomassa van wormen in alle compartimenten toe (weliswaar beperkt in Eik-
WL). Het grootst is de toename in Eik-VL. De toename van de biomassa in de compartimenten 
Eik-WL en Eik-VK vindt plaats ondanks een afname van de dichtheid. In deze compartimenten 
worden echter meer adulten gevonden dan het jaar ervoor. Ook is in beide compartimenten de 
spreiding tussen de vier verschillende monsters zeer groot.

Soorten regenwormen
Door de jaren heen treden verschuivingen op tussen soorten (natuurlijke variatie). Er worden 
veel soorten wormen gevonden in het Harderbos. Voor de overzichtelijkheid is gekozen om 
soorten op basis van familiekenmerken te groeperen. De volgende groepen worden onder-
scheiden (tabel 4).
In figuur 65 en 66 wordt voor respectievelijk es en eik het aandeel van elke groep per jaar 
gepresenteerd. De bijbehorende tabel (inclusief absolute aantallen) staat in bijlage D.1.

Essenvak
In het referentiecompartiment is het aandeel van de Octolasion/Aporrectodea-groep gedurende 
de jaren 2004, 2005 en 2006 ongeveer gelijk gebleven (respectievelijk 56, 61 en 69%) (figuur 
65). Daarmee was deze groep in het referentiecompartiment de dominante groep. In 2007 is het 
aandeel van deze groep plotseling teruggevallen tot 26% en heeft de Allolobophora-groep de 
dominante positie overgenomen. Gelijktijdig is de Lumbricus-groep ongeveer gelijk gebleven 
gedurende de gehele onderzoeksperiode.
In 2005, direct na inundatie, is de soort Eiseniella tetraedra voor het eerst waargenomen. Deze 
soort, die ook wel een aquatische regenworm wordt genoemd, is een zeer vochtminnende soort. 
Mogelijk zijn cocons van deze soort latent aanwezig in de bodem, om zich op het moment 
dat gunstige omstandigheden zich voordoen, tot ontwikkeling te komen. Het kan ook zijn dat 
E. tetraedra meegekomen is met het oppervlaktewater dat in de compartimenten is gepompt 
en dat deze zich nu in beide percelen gevestigd heeft. Anderzijds is het referentie compartiment 
- uiteraard - niet onder water gezet. Het aandeel van E. tetraedra blijft hoe dan ook klein en 
de verwachting is dat de soort weer zal verdwijnen. Doordat de soort slechts in zeer lage 
dichtheden voorkomt heeft haar aanwezigheid geen invloed op de berekeningen rond de 
soortensamenstelling.

Groep Soorten

Lumbricus-groep L. rubellus, L. castaneus en L. spec.

Octolasion/Aporrectodea-groep O. tyrtaeum, A. rosea, A. caliginosa, A. spec en A./O. spec.

Allolobophora-groep A. chlorotica en A. cupulifera

Eiseniella E. tetraedra

Dendrobaena-groep D. rubida en D. octaedra

Tabel 4	� Groepering van de wormensoorten L. spec = juveniele wormen van de Lumbricus familie die nog niet naar 
soort kunnen worden onderscheiden; A. spec = juveniele wormen van de familie Aporrectodea die nog niet 
naar soort kunnen worden onderscheiden; A./O.-spec = juveniele wormen van de families Octolasion of 
Aporrectodea die nog niet kunnen worden onderscheiden.
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Figuur 65 Gemiddelde soortgroepensamenstelling essenvak per jaar.

In �007 wordt voor het eerst Dendrobaena gevonden in het referentiecompartiment. Deze is
er dan ook voor het eerst in drie van de andere compartimenten. Dat deze worm in �005 niet 
gevonden is kan te maken hebben met de verstoring van de strooisellaag door de inundatie.
Na inundatie was het strooisel onevenredig verdeeld over de bodem van de compartimenten. 
Doordat de soort slechts in zeer lage dichtheden voorkomt heeft haar aanwezigheid geen 
invloed op de berekeningen rond de soortensamenstelling.

Ook in de inundatiecompartimenten blijft de Lumbricus-groep gedurende de onderzoekperiode 
ongeveer op gelijk niveau. Alleen in Es-WK loopt het aandeel Lumbricus-groep in de tijd steeds 
verder terug (van 76% naar 1�%). De Allolobophora-groep vertoont in alle inundatie comparti-
menten een opmars, al verloopt het toenemen van deze groep niet in alle compartimenten op 
dezelfde manier. Opvallend is dat de vochtminnende soort Allolobophora chlorotica in het
VL-compartiment het eerst duidelijk toenam net na inundatie (�005). Dit gaat ‘ten koste’ van
de Octolasion/Aporrectodea-groep. Net als in de referentie verschijnen E. tetraedra en 
Dendrobaena voor het eerst in resp. �005 en �007.
Het lijkt erop dat alleen het verschijnen van E. tetraeadra toe te schrijven is aan de inundaties.

Eikenvak
In het referentiecompartiment was de Allolobophora-groep in �004 veruit de dominante groep 
(78%). Dit aandeel loopt in de jaren daarna geleidelijk terug (naar �8%). Het aandeel van de 
Octolasion/Aporrectodea-groep neemt gedurende de onderzoeksperiode langzaam toe (van 
11% naar 47%). De Lumbricus-groep heeft een klein aandeel in de populatie en blijft gedurende 
het onderzoek gelijk. Ook in het eikenvak verschijnt de soort Eiseniella tetraedra in het jaar 
direct na de inundatie. Het aandeel van deze soort blijft klein (maximaal 7% in �005) en hij is in 
�007 weer verdwenen. De Dendrobaena-groep wordt in het referentiecompartiment voor het 
eerst in �007 aangetroffen. 



 Figuur 66 Gemiddelde soortgroepensamenstelling eikenvak per jaar.
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In de inundatiecompartimenten is eveneens het algemene beeld te zien dat de Allolobophora-
groep haar dominante positie in de wormenpopulatie verliest, al is het beeld minder overtuigend 
dan in de referentie. Ook de relatieve toename van de Octolasion/Aporrectodea-groep, zoals in 
het referentiecompartiment, is in de inundatiecompartimenten minder duidelijk. 
Anders dan in de referentie lijkt het aandeel van de Lumbricus-groep in alle inundatiecomparti-
menten langzaam toe te nemen.
In vergelijking met het referentiecompartiment is het aandeel van Eiseniella tetraedra in de inun-
datiecompartimenten groter. In Eik-VK wordt direct na inundatie zelfs een maximaal aandeel van 
�4% gehaald in �005. In de inundatiecompartimenten is Eiseniella nog niet verdwenen in �007, 
terwijl dit in het referentiecompartiment wel het geval is.
Eik-VK vertoont een afwijkend beeld ten opzichte van de andere compartimenten, inclusief het 
referentiecompartiment, omdat de Octolasion/Aporrectodea-groep in �004 en in �005 
ontbreekt.

Er zijn dus twee verschillen tussen referentie en inundatiecompartimenten waargenomen, die 
mogelijk (deels) een gevolg zijn van de inundaties: een groter aandeel van E. tetraedra en een 
toename van het aandeel Lumbricus-groep in de inundatiecompartimenten.
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Soortspecifieke informatie
Dendrobaena octaedra is een regenworm die vrijwel alleen in bossen wordt gevonden, en 
leeft in de bovenste strooisellaag (Efroymson et al., 1997). Deze worm eet vooral strooisel 
dat slechts enigszins afgebroken is. De dichtheden van deze worm zijn zeer laag. 
Opmerkelijk is dat Eiseniella tetraedra in staat is zich in de bodem van het Harderbos te 
handhaven. Dit wordt ook wel gevonden in andere studies (Zorn et al. 2004; Plum 2005). 
De afname van de dichtheden van deze soort in 2006 en 2007 laat wel zien dat de omstan-
digheden niet ideaal zijn voor deze soort.
Allolobophora chlorotica is een vochtminnende soort die in het algemeen weinig last heeft 
van inundatie (Zorn et al, 2004). De verwachting was dan ook dat de dichtheid van deze 
soort weinig zou fluctueren.
Aporrectodea caliginosa is een soort waarvan aantallen in hoge mate kunnen fluctueren (vaak 
is onduidelijk als gevolg waarvan). In de literatuur worden zowel hoge als lage aantallen van 
deze soort gevonden in gebieden die regelmatig onder water staan, hoewel het hier met 
name gaat om uiterwaarden van rivieren (Ausden et al. 2001; Pizl, 1999).
Lumbricus rubellus is een soort die in uiterwaarden veel wordt gevonden, maar die zeer sterk 
afneemt na inundatie. Herstel is snel: bij inundatie in het voorjaar worden hoge dichtheden 
alweer in het najaar gevonden (Zorn, 2004). Opbouw van populaties begint vanuit eerder 
geproduceerde cocons. Deze soort is zeer mobiel, en zeer goed in staat om vluchtgedrag te 
vertonen en te herkoloniseren.
In bijlage D.1 is meer informatie uit de literatuur over de hier aangetroffen soorten 
opgenomen.

Samenvatting en Discussie
Uit de resultaten blijkt duidelijk dat in de onderzochte percelen allerlei verschuivingen plaats-
vinden in de wormengemeenschap. Deze verschuivingen hebben betrekking op dichtheden, 
populatieopbouw en biomassa. Geen van deze veranderingen is echter statistisch gezien 
afwijkend van de verschuivingen die in de referentie ook plaatsvinden. Het is daarom strikt 
genomen niet mogelijk deze verschuivingen in verband te brengen met de twee onderzochte 
variabelen: duur van inundatie (één of drie weken) en inundatieperiode (winter of voorjaar). 
Anderzijds kunnen de resultaten ook trendmatig worden beschouwd.
In het essenvak lijkt de wormenpopulatie een effect te ondervinden bij lange voorjaarsinundatie. 
Dichtheden en biomassa nemen in veel mindere mate toe dan in de overige compartimenten. 
Dit wordt vooral veroorzaakt door een afname van het aantal adulte wormen in dit compartiment. 
Bij de tweede bemonstering na inundatie (2006) neemt de dichtheid van de wormen weliswaar 
meer toe dan in 2005, maar weer in veel mindere mate dan de andere compartimenten. Tegelijker-
tijd neemt de biomassa in dit compartiment sterk toe, wat duidt op een groter aandeel adulte 
wormen, een gezonde basis voor herstel. Bij de laatste bemonstering (2007) lijkt de populatie 
hersteld.

In 2005 is de populatieopbouw duidelijk verstoord en vertraagd (minder adulten). In 2006 treedt 
een voorzichtig herstel op (toename van adulten en sub-adulten). In 2007 reageren de wormen 
in dit compartiment hetzelfde als de andere compartimenten (minder juvenielen en sub-adulten). 
In dit compartiment lijkt een vertraging op te treden die zich binnen 2 jaar na inundatie weer 
hersteld heeft.
Ook de soortensamenstelling ondergaat een dramatische verandering na inundatie die alleen 
in het VL- compartiment optreedt (grote afname van de Octolasion/Aporrectodea-groep; 
onduidelijk is of hier een relatie is tussen soortenkenmerken en inundatie). In 2005 gaat deze 
afname gepaard met een toename van de vochtminnende soort Eiseniella tetraeda en de 
Allolobophora-groep.
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In het eikenvak zijn twee compartimenten aan te wijzen die een afwijkend beeld laten zien ten 
opzichte van de referentie. Terwijl de dichtheid en biomassa in de referentie toenamen, gebeurde 
dit niet of nauwelijks in de inundatiecompartimenten. De biomassa van wormen in de comparti-
menten Eik-WL en Eik-VL namen zelfs af bij de eerste bemonstering in 2005. De soortensamen-
stelling verandert het meest in Eik-VL (grootste relatieve afname van de Allolobophora-groep). 
Dit duidt op een effect van vooral lange inundatie. Na 2005 wordt het beeld echter onduidelijk 
en zijn de verschuivingen niet eenvoudig meer te koppelen aan de twee factoren (inundatieduur 
en inundatieperiode). 

De vraag blijft natuurlijk wat de gevonden verschuivingen betekenen voor het gepland 
inunderen van bossen. Hoewel in vooral de VL-compartimenten wel aan inundatie gerelateerde 
veranderingen worden gevonden, zijn de verschillen statistisch niet te onderscheiden van de 
ontwikkeling in de referentiecompartimenten. Mogelijk heeft een aantal factoren die te maken 
hebben met de proefopzet hier invloed op gehad (wat dus mogelijk een onder- of overschatting 
van effecten tot gevolg kan hebben):
-	� In de eerste plaats is vergelijking van aantallen regenwormen tussen twee of meer jaren 

moeilijk omdat (onder invloed van onder andere klimatologische verschillen) grote fluctuaties 
in aantallen, biomassa en soortsamenstelling kunnen optreden. In het Harderbos is de 
natuurlijke variatie binnen deze parameters niet bekend: de uitgangssituatie is slechts op één 
moment vastgelegd. Een belangrijk ander probleem bij het bepalen van de effecten van 
inundatie in het Harderbos is het feit dat de bemonstering in 2004 in het najaar heeft plaats-
gevonden en in 2005 in het voorjaar, terwijl de populatiesamenstelling zich gedurende een 
seizoen ontwikkelt. 

-	� Uit de literatuur blijkt dat wormen vlucht of ontwijkingsgedrag vertonen (vooral L. rubellus). 
Dit houdt ook in dat deze worm in staat is te rekoloniseren op het moment dat de omstan-
digheden weer gunstig zijn. In het Harderbos wordt nauwelijks een effect op L. rubellus 
gevonden. De kans is aanwezig dat deze soort gevlucht is en weer geherkoloniseerd is voor 
de bemonstering van eind mei3. Omdat de compartimenten in het Harderbos relatief klein 
zijn kan L. rubellus gemakkelijk vluchten. Bovendien kan L. rubellus (in tegenstelling tot in 
graslanden) in de vegetatie op de dammetjes tussen de compartimenten vluchten en 
wachten tot de omstandigheden gunstiger zijn. Ook kan het zijn dat wormen vluchtgedrag 
tussen compartimenten vertonen en zo de meting van de populatiesamenstelling of van de 
populatieopbouw verstoren.

-	� Door praktische redenen (beperkte oppervlakte geschikt proefgebied, financiële overwe-
gingen) was het niet mogelijk de proef te repliceren (van elk regime is maar één comparti-
ment). Eventuele verschillen kunnen dus aan een behandeling liggen, maar kunnen ook 
‘toevallig’ zijn. Harde uitspraken zijn dus niet mogelijk. Anderzijds lijkt het aannemelijk dat 
de tijdelijke effecten in met name het Es-VL compartiment door inundatie zijn veroorzaakt.

Los gezien van de precieze oorzaak, lijken de verschuivingen in de wormengemeenschap in de 
proefpercelen niet erg groot of permanent. Er zou daarom geconcludeerd kunnen worden dat 
het mogelijk is om bospercelen tijdelijk onder water te zetten zonder dat dramatische en onom-
keerbare effecten op de wormengemeenschap optreden. Daarbij moeten echter de volgende 
nuanceringen worden gemaakt.
•	� Het onderzoek heeft zich beperkt tot twee bospercelen die van nature een uitzonderlijk hoge 

wormendichtheid hebben. Deze bospercelen zijn mogelijk minder kwetsbaar dan percelen 
met veel lagere dichtheden.

3	� In de literatuur wordt beschreven dat effecten het grootst zijn direct na of tijdens de inundatie. Mogelijk dat L. rubellus zich dan al opnieuw 
heeft gevestigd of zich opnieuw heeft ontwikkeld uit in het najaar geproduceerde cocons. In dat laatste geval zouden er meer juvenielen van 
L. rubellus gevonden moeten worden. In slechts één van de es-compartimenten (WK) en in geen van de eik-compartimenten is dit gevonden. 
Rekolonisatie lijkt derhalve de meest waarschijnlijk optredende strategie in het Harderbos.
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•	� De inundatieduur is vrij kort geweest (maximaal drie weken). Een langere inundatie kan een 
veel groter effect op de regenwormen hebben. Het is overigens niet bekend of wormen die 
niet gewend zijn aan regelmatige inundaties (zoals in het Harderbos) net zo lang bestand zijn 
hiertegen als wormen in gebieden die wel regelmatig overstromen (uiterwaarden).

•	� De inundatiecompartimenten in dit onderzoek zijn vrij klein. Mogelijk waren wormen die van 
nature slecht in staat zijn om te vluchten in de proef hiertoe wel in staat. In grotere water
bergingsgebieden zal zowel vluchten als rekolonisatie moeilijker cq. langzamer verlopen.

•	� In dit onderzoek was sprake van een eenmalige inundatie die mogelijk een tijdelijk effect 
veroorzaakte. Mogelijk dat bij herhaling van inundatie binnen de herstelperiode veel grotere 
effecten worden gevonden.

•	� Regenwormen hebben een belangrijke functie in de bodem, maar zijn zeker niet de enige 
bodemorganismen die zullen worden beïnvloed door inundatie. Omdat hier binnen dit 
onderzoek niet naar gekeken is, is niet bekend hoe deze beïnvloeding aangrijpt op andere 
organismen.

•	� In het essenvak is vrijwel geen strooisellaag aanwezig, in het eikenvak een zeer dunne. Een 
effect van inundatie zou kunnen zijn dat de strooisellaag wegspoelt. De strooisellaag is van 
cruciaal belang voor de overleving van regenwormen. Effecten kunnen worden versterkt 
door verdwijnen van de strooisellaag. Aan de andere kant bevinden zich juist in de strooisel-
laag veel micro-organismen die ervoor kunnen zorgen dat er eerder zuurstofgebrek in het 
water optreedt, wat de overleving van regenwormen negatief beïnvloedt.

•	� In relatie met het voorgaande: het beschikbare zuurstofgehalte in de bodem is bij inundatie 
een belangrijke beperkende factor voor wormen. Dat in dit jonge kleibos zonder of met 
slechts een kleine strooisellaag de effecten beperkt zijn kan hiermee te maken hebben. 
In andere bossen met een dikkere strooisellaag is de kans op ongunstiger effecten groter.

•	� Met de klimaatverandering zullen (geplande) inundaties vaker verspreid over het jaar 
voorkomen doordat weersextremen vaker zullen voorkomen. Als een dergelijke inundatie in 
de zomer plaatsvindt, kan verwacht worden dat de gevolgen voor de regenwormgemeen-
schap groter zullen zijn doordat zuurstofgebrek in het water veel sneller optreedt (hogere 
activiteit micro-organismen, hogere watertemperatuur, hoger zuurstofgebruik). Bovendien 
zijn dan soorten niet meer in diapauze maar volop in ontwikkeling (dus kwetsbaarder)4.

4.4.2 Overige fauna
Tijdens en na inundatie is het gedrag van verschillende diersoorten binnen de proefpercelen 
waargenomen.

Tijdens inundatie
Bij het opzetten van het water vertoonden diverse diersoorten vluchtgedrag. Waargenomen 
werd dat enkele muizen hoger gelegen plekken opzochten. Diverse soorten loopkevers, 
snuitkevers, haantjes, kortschildkevers maar ook spinnen en wantsen klommen tegen de 
stammen omhoog, soms tot 4-5 meter boven de waterspiegel. Daarbij is waargenomen dat 
diverse exemplaren gericht naar stammen zwommen. Ook wormen, naaktslakken en huisjes-
slakken zochten hoger gelegen plekken op. Deze verbleven net boven de waterspiegel en 
verscholen zich veelal in het daar groeiende mos. Enkele dagen na het opzetten van het water 
werden daar ook de meeste kevers aangetroffen.
Tijdens de inundatieperioden zijn enkele handvangsten gedaan van loopkevers op de bomen. 
Zie Bijlage D.2 voor meer informatie over de loopkeverinventarisatie.

4	� De soort A. chlorotica lijkt geen last lijkt te hebben van overstroming en gaat in diapauze om zo een periode van overstroming te overleven. 
De temperatuur speelt hierbij een belangrijke rol. Omdat de eerste inundatieperiode in de winter heeft plaatsgevonden (kou en sneeuw 
tijdens de winterinundatie) zijn waarschijnlijk de meeste exemplaren van deze soort al in diapauze zijn gegaan vóór inundatie en zijn dat 
nog steeds bij de tweede inundatie in april. De populatie is eind mei uit diapauze en is dan volop in ontwikkeling.
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Na inundatie
Na droogval van de proefvakken werd met de vondst van vele lege slakkenhuisjes zichtbaar dat 
een deel van de fauna verdronken is als gevolg van de inundatie.
Al enkele dagen na droogvallen van de vakken was het alweer moeilijk om loopkevers te vinden, 
waarschijnlijk omdat de kevers zich weer hadden teruggetrokken op moeilijk vindbare plekken, 
en mogelijk deels als gevolg van verdrinking.

 Figuur 67	 Vluchtende insecten, slakken en muizen tijdens inundatie van Es-WL en Es-VK
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5	 Samenvatting en conclusies

In het voorgaande hoofdstuk zijn de resultaten per onderzoeksonderdeel bediscussieerd. In dit 
hoofdstuk zal de betekenis van deze resultaten worden samengevat, waarbij ook specifiek wordt 
ingegaan op de onderzoeksvragen. Daarbij worden ook verwachtingen uitgesproken over 
mogelijke effecten onder andere omstandigheden. (Vanzelfsprekend zijn dit speculaties, 
gebaseerd op expert judgement.) 
Ten aanzien van het verloop van de proef (grondwaterstanden en waterkwaliteit) wordt 
verwezen naar het vorige hoofdstuk (paragrafen 4.1.6 en 4.1.7). De eerste onderzoeksvraag 
wordt eerst per onderzoeksonderdeel beantwoord. Tenslotte zal worden ingegaan op ‘overge-
bleven’ kennisvragen.

Onderzoeksvragen waren:
-	� Wat zijn effecten van inundatie op natuur (jong kleibos), en in hoeverre spelen periode en 

duur een rol?
-	� Kan dit type bossen worden ingezet voor de opvang (bergen of vasthouden) van water? 

En biedt dit ook kansen voor de natuur?
-	� Wat zijn de mogelijkheden voor de ontwikkeling van nieuw bos in gebieden die worden 

gereserveerd voor waterberging of -vasthouden? 
-	 Wat zijn gevolgen van een waterberging-natuurgebied op de omgeving? 

Wat is het effect van inundatie op bodemchemie en humusprofiel?

Tussen de compartimenten werden duidelijke verschillen in bodemchemie geconstateerd. 
Gebleken is dat factoren die niet met de inundatie samenhangen grote invloed hierop hebben 
gehad. Jaarlijkse verschillen in weersomstandigheden en, hieraan gerelateerd, de grondwater-
peilen lijken de invloed van de inundaties te maskeren of overtreffen. Ook lijkt de grote ruimtelijk 
variabiliteit (van organische stofgehalten en nitraatgehalten) in de bovengrond van invloed. 
Verder kan onbedoelde uitstraling van inundatiecompartimenten naar de referentie een rol 
hebben gespeeld. Toch zijn er wel inundatie-effecten gesignaleerd. Het meest duidelijk was een 
tijdelijke afname van de beschikbaarheid van stikstof.

Ondanks de extreme omstandigheden die de inundaties met zich meebrengen, zijn er niet of 
hooguit geringe tijdelijke inundatie-effecten geconstateerd op de bodem en humuslaag. De 
herkomst van het inundatiewater in deze proef was van oppervlaktewater van goede kwaliteit 
(hoewel er door technische tekortkomingen en veldomstandigheden erg veel, inclusief meege
voerde stoffen, van is aangevoerd). Effecten kunnen anders zijn als inundatiewater voornamelijk 
bestaat uit regen of uit vervuild oppervlaktewater. De verwachting is echter dat ook dan inundatie-
effecten in (voedselrijke) kleibossen weg zullen vallen tegen andere sleutelfactoren als weers
invloeden. Wat betreft de effecten van inundatietijdstip mag verwacht worden dat de grootste 
effecten vooral in het begin van het groeiseizoen zullen zijn (cf. het huidige regime). Bij een 
substantieel langere duur van inundatie en/of een grotere frequentie mag verwacht worden dat 
de effecten op nutriënten- en zuurhuishouding waarschijnlijk groter zullen zijn. Hoe groot deze 
veranderingen zullen zijn en of deze veranderingen zich in dezelfde richting voltrekken (als 
hierboven geschetst) zal dan in zekere mate afhangen van de kwaliteit van het inundatiewater. 
Het blijft twijfelachtig of (realistische) veranderingen van het tijdstip en vergroting van de duur 
en de frequentie, tot al te grote en ecologisch relevante gevolgen zal leiden in het verloop van 
de bodemprocessen in deze kalk-en kleirijke omgeving. Pas bij overstromingsregimes vergelijk-
baar met die van zachthoutooibossen (zie Wolf et al. 2001) zullen de veranderingen van grote 
invloed zijn.
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Wat is het effect van inundatie op de vegetatie (ondergroei)?

De vegetatie (kruidlaag) ondervond duidelijk gevolgen na lange voorjaarsinundatie (afname van 
soortenaantal, bedekking kruidlaag, hoogte kruidlaag en aandeel brandnetels). Waarschijnlijk 
heeft de combinatie van lange duur en tijdstip (voorjaar) geleid tot een direct effect op wortel-
stokken en zaden en indirect via vertraagde omzetting van organische stof onder zuurstofarme 
omstandigheden. Bij korte of winterinundatie zijn geen (relevante) effecten op de ondergroei 
geconstateerd.

Zonder herhaling van inundatie is de verwachting dat de vegetatie weer geheel hersteld is na 
vijf jaar. Bij een langere inundatieduur dan drie weken is het zeer waarschijnlijk dat effecten veel 
groter zijn, vooral in het groeiseizoen. Het is moeilijk te zeggen wat de effecten van zomer
inundatie zouden zijn; één en ander hangt niet alleen af van inundatieduur maar ook van de 
inundatiediepte (steekt de plant boven water uit of niet). Verder is deze veldproef uitgevoerd 
met relatief schoon oppervlaktewater. Met water van een slechte kwaliteit zal ook bij een lage 
frequentie het lange termijn doel (weg uit de brandnetelfase, vestiging van bosplanten, zie 
onder) waarschijnlijk niet gehaald worden.

De totale beoordeling van de effecten van inundatie op natuurwaarden in bossen is sterk 
afhankelijk van de ouderdom van het bos en het substraat. Voor de bossen waarvoor de proef 
representatief is (jong, voedsel- en kalkrijk, soortenarm) zijn de effecten op korte termijn (tot 
10 jaar) overwegend positief: de ruigtevegetatie wordt opengebroken zodat, met name onder 
es, ruimte ontstaat voor meer soorten. Op middellange termijn (10 tot 100 jaar) zijn de effecten 
neutraal, doordat deze snel zijn uitgedoofd en op lange termijn negatief, in de zin dat de op zich 
reeds zeer trage ontwikkeling naar een compleet en waardevol ecosysteem verder vertraagd 
wordt5. De effecten bij bos met es zijn op korte termijn duidelijker dan bij bossen van eik, 
doordat bij eik sprake is van een veel opener vegetatiestructuur, waardoor concurrentie binnen 
de kruidlaag een geringere rol speelt.

In andere bostypen kunnen effecten van inundatie anders zijn dan in het Harderbos. Omdat 
deze niet onderzocht zijn kan hierover hooguit gespeculeerd worden dat inundaties (conform 
het regime in Harderbos) in beekbegeleidende bossystemen (zoals elzenbroek en vogelkers-
essenbos), zachthoutooibossen, hardhoutooibossen ook tot weinig (blijvende) schade zal leiden 
en soms zelfs gunstig zullen zijn. In berkenbroekbossen en vooral bossen op voedselarme droge 
bodem zullen inundaties tot zeer dramatische effecten leiden (hoe ouder de bosbodem des te 
groter de kans op schade).

5	� Dit geldt vooral bij herhaalde overstroming (ca. eens in de 10 à 20 jaar). Op een periode van 100 à 200 jaar is een vertraging van de 
ontwikkeling met enkele jaren natuurlijk verwaarloosbaar.

Samenvatting en conclusies



77 Achtergrondrapport  
Harderbos

Wat is het effect van inundatie op de bomen?

Omdat de inundaties van korte duur en geringe diepte waren werd er geen effect verwacht op 
de (dikte)groei en de houtanatomie van eik en es. Bij es is er inderdaad geen significant effect 
van de inundaties op de houtvorming gevonden. Bij eik is echter een duidelijke verandering 
geconstateerd in het vak met de lange voorjaarsinundatie. De vroeghoutvaten in het jaar van 
inundatie (2005) zijn significant kleiner dan in andere jaren en dan de eiken in het referentievak. 
Dit betekent dat de capaciteit om water te transporteren in het jaar van inundatie verminderd 
was. Dat kan negatieve gevolgen hebben voor de aanvoer van water naar de bladeren tijdens 
drogere periodes in de zomer met als gevolg het sluiten van de huidmondjes en het stoppen van 
de fotosynthese en daarmee de productie van bouwstoffen voor de groei van de boom. Er is 
echter geen aanwijzing voor een gereduceerde groei in 2005 en de jaren na de inundatie.
Het is niet bekend of een herhaling van inundatie wel tot blijvende gevolgen van de vitaliteit 
zou kunnen leiden. Het is waarschijnlijk dat de vorming van kleine vaten in het vroeghout direct 
in verband staat met het tijdstip van inundatie. Eind april, de periode van de inundatie, is het 
tijdstip waar de vroeghoutvaten bij eik worden gevormd. Inundatie voor het begin van de 
houtvorming (in de winter) heeft daarom geen direct effect op de houtvorming. Over het effect 
van inundatie later in het groeiseizoen kan op basis van dit onderzoek geen uitspraak worden 
gedaan, maar verwacht mag worden dat effecten van zomerinundatie op de vitaliteit (van eik) 
dan sterker zullen zijn. 

Wat is het effect van inundatie op fauna?

Tijdens inundatie is vluchtgedrag waargenomen van insecten, slakken en muizen naar hoger 
gelegen plekken. Een deel van de aanwezige fauna is tijdens het experiment verdronken.
Ondanks dat er veel verschuivingen zijn waargenomen in de wormengemeenschap, zijn er geen 
significante effecten van inundaties op aantallen, biomassa of soortensamenstelling van regen-
wormpopulaties aangetoond, noch in het essenvak, noch in het eikenvak. Het is daarom strikt 
genomen niet mogelijk deze verschuivingen in verband te brengen met de twee onderzochte 
variabelen inundatieduur en -periode. Toch lijken veranderingen na lange inundatie in het 
voorjaar een gevolg te zijn van de inundatie (met name in het essenvak). Deze veranderingen 
zijn echter tijdelijk van aard (herstel binnen twee jaar na inundatie). 

Los gezien van de precieze oorzaak, lijken de verschuivingen in de wormengemeenschap in de 
proefpercelen niet erg groot of permanent van aard. Daarom zou geconcludeerd kunnen worden 
dat het mogelijk is om bospercelen tijdelijk onder water te zetten zonder dat dramatische en 
onomkeerbare effecten op de bodemfauna optreden. Toch zijn er verschillende factoren, 
waaronder natuurlijke variatie en proefopzet, die effecten van inundatie (schade én snelheid 
herstel) deels gemaskeerd kunnen hebben. Daarnaast kunnen effecten heel anders zijn in een 
andere situatie met betrekking tot inundatie (langere duur, andere periode, herhaling binnen de 
herstelperiode) en/of systeem (ander type bos, andere vlucht- of herkolonisatiemogelijkheden, 
andere wormengemeenschap). Ook bestaat de bodemfauna uiteraard nog uit andere diersoorten 
dan wormen. Het is hier niet onderzocht in hoeverre deze reageren op inundatie. Anderzijds mag 
worden aangenomen dat de bodemfaunagemeenschap in een jong kleibos over het algemeen 
bestaat uit algemene soorten die zich bij eventuele verstoringen (als inundatie) weer vrij 
gemakkelijk herstellen (of hervestigen). (De bodemfauna moet vervolgens wel de tijd krijgen om 
weer te herstellen.)

Alles overwegende mag verondersteld worden dat inundaties van maximaal drie weken, voor 
wat betreft de wormengemeenschap, toelaatbaar zijn in jonge kleibossen, mits deze niet vaker 
dan eens per vier jaar plaats vinden.
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Wat zijn effecten van inundatie op natuur (jong kleibos), en in hoeverre spelen periode en 
duur een rol?

In jonge kleibossen lijkt plotselinge inundatie geen grote en onomkeerbare effecten te hebben 
op bodem, vegetatie of bodemfauna (wormen). Er zijn echter wel inundatie-effecten geweest. 
Met deze proef is onderzocht in hoeverre het uitmaakt hoe lang en in welke periode een bos 
(jong kleibos) als waterbergingsgebied wordt ingezet. Daarbij blijkt alleen de combinatie van 
langere duur (drie weken) in een ‘actieve’ periode (voorjaar) duidelijk effect te sorteren.
In deze proef is gekozen voor ‘realistische’ inundatiescenario’s (1 en 3 weken en winter en 
voorjaar): noodzaak tot waterberging is meestal niet langer dan enkele weken, en zomerinun
daties treden zeldzaam op. In de loop van het project is echter gebleken dat water soms veel 
langer blijft staan (vergelijk bijvoorbeeld pilot Beerze), en dat (met de klimaatverandering) 
zomerinundaties vaker kunnen optreden dan verwacht. Omdat in deze proef toch al effecten 
zijn gesignaleerd na drie weken inundatie in het voorjaar, mag daarom verwacht worden dat bij 
een langere duur effecten versterkt en de herstelperiode verlengd zullen worden. Dit geldt des 
te meer indien inundaties in de zomer plaats zullen vinden (al is het aannemelijk dat de effecten 
op hoogopgroeiende (ruigte)kruiden in de zomer - bij relatief korte inundatieduur - minder 
groot kunnen zijn dan in het voorjaar).

Uiteraard kan ook de kwaliteit van het inundatiewater een sturende factor zijn. In de huidige 
proefopzet bestond deze uit vrij schoon oppervlaktewater; dit is wat anders dan regenwater of 
vervuild oppervlaktewater. Hoewel voedselrijke jonge kleibossen als het Harderbos minder 
kwetsbaar zijn dan oudere, voedselarmere bossen, zullen ook hier lange termijn doelen niet 
gehaald worden bij herhaalde inundatie met water van een ‘slechte’ waterkwaliteit. 

Kan dit type bossen worden ingezet voor de opvang (bergen of vasthouden) van water?	
En biedt dit ook kansen voor de natuur?

Het Harderbos, een jong voedsel- en kalkrijk soortenarm bos, is representatief voor de meeste 
bosgebieden op zee- en rivierkleigronden, alsmede - zij het in mindere mate - voor bosgebieden 
op andere bodemtypen die recent uit landbouwkundig gebruik zijn gekomen.
Zoals hierboven beschreven zal het opvangen van water in dit type bossen weinig onomkeerbare 
schade aanrichten. Belangrijk is dat het bos dan wel de kans krijgt zich te herstellen tot een 
volgende inundatie. Deze hersteltijd is onder meer afhankelijk van de inundatieperiode en -duur 
en van de waterkwaliteit. Onder de omstandigheden van het experiment in het Harderbos bleek 
deze periode enkele jaren te zijn. 

Vanuit natuuroogpunt is het dus mogelijk dit type bossen in te zetten voor de opvang van water.
Maar biedt dit ook kansen voor de natuur? De ontwikkeling van het bos naar een bos met een 
hogere natuurwaarde zal bij inundatie tijdelijk stop- of teruggezet worden tot de herstelperiode 
verstreken is. Dan is er dus geen sprake van winst, maar een tijdelijk verlies. Een andere situatie 
is het als een dergelijk bos zeer regelmatig (jaarlijks) onder water wordt gezet. Dan zal de natuur 
zich aanpassen en kan er, dankzij de inundaties, een ander bostype ontstaan. Dit betekent dat 
het beter is te kiezen voor hetzij infrequente inundaties (zodat herstel mogelijk is), hetzij zeer 
frequente (jaarlijkse) inundaties (zodat de natuur zich aanpast), dan voor een tussenliggende 
frequentie waarbij noch herstel, noch aanpassing mogelijk is voor de natuur. Deze benodigde 
hersteltijd zal zeer verschillend zijn tussen verschillende natuurgebieden (zie ook Runhaar et al. 
2004). Juist in jonge kleibossen als het Harderbos zal de hersteltijd relatief kort zijn, wat dit type 
natuurgebieden beter geschikt maakt als waterbergingsgebied dan voedselarmere systemen met 
hogere natuurwaarde.
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Wat zijn de mogelijkheden voor de ontwikkeling van nieuw bos in gebieden die worden 
gereserveerd voor waterberging of -vasthouden?

Het potentiële bosareaal van het essen-iepenbos is in ons land een veelvoud van het huidige 
areaal. De verwachting is dat in de nabije toekomst aanzienlijke oppervlakten landbouwgrond 
in kleigebieden een andere bestemming zullen krijgen, waaronder (natuur)bos, al dan niet in 
combinatie met waterberging. Ook voor de ontwikkelingen in deze nieuwe bossen kan het 
onderzoek in het Harderbos een referentie zijn.
Bij aanleg van nieuw bos is het wel aan te bevelen in de eerste jaren van ontwikkeling de 
aanplant te vrijwaren van inundaties. Mogelijk dat aanleg van bos op deze plekken ook een rol 
kan spelen in het kader van de CO2-vastlegging. Gezien de bestaande onzekerheden omtrent 
ontwikkelingen wordt aanbevolen om dan langjarig te monitoren (eventueel met lage 
frequentie). Het gaat immers over bossystemen die zich zeer traag ontwikkelen (niet ondanks 
maar juist vanwege de overmaat aan voedingsstoffen), en prille ontwikkelingen waarin externe 
factoren veel ruis kunnen veroorzaken.

Wat zijn gevolgen van een waterberging-natuurgebied voor de omgeving? 

De fysieke effecten van waterberging op de omgeving zijn sterk afhankelijk van de inrichting 
van het project en het hydrologisch systeem. In poldergebieden, zoals het Harderbos is door de 
aanleg van ontwateringsmiddelen de uitstraling naar de omgeving grotendeels te beperken. 
Waargenomen effecten namen snel af met de afstand tot het geïnundeerde compartiment. 
(Eventueel kan een extensieve bufferzone gecreëerd worden met de functies recreatie en natuur 
of beweiding om de invloed op de omgeving te verzwakken.) Wanneer door inundatie de 
grondwaterstand stijgt tot boven de stijghoogte in het eerste watervoerende pakket zal een 
deel van het water door wegzijging naar het grondwater stromen en kan het inundatiewater de 
kwaliteit van het ondiepe grondwater beïnvloeden. Dit is in deze studie niet onderzocht.
Een geheel ander gevolg voor de omgeving betreft de recreatieve waarde. Naar verwachting zal 
de combinatie van waterberging en bos de recreatieve waarde van met name de kleilandschappen 
verhogen (zie ook Hommel et al. 2005).

Wat zijn nog kennisvragen ten aanzien van effecten van waterberging in kleibossen?

Dit onderzoek biedt enig inzicht in effecten van waterberging in jonge kleibossen. Geconcludeerd 
kan worden dat er in dit type bossen met de gebruikte regimes bij eenmalige of laag frequente 
inundatie geen blijvende effecten te verwachten zijn op bodem, vegetatie en bodemfauna 
(wormen). Er blijven echter nog kennisvragen over:
-	� Wat is de invloed van de overstromingsfrequentie en/of een langere inundatieduur op het 

bos? Onder welk regime (frequentie en duur) zijn veranderingen blijvend?
-	� Bij welk regime van periodieke inundaties wordt op korte tot middellange termijn de 

dominantie van brandnetels het meest efficiënt doorbroken, zonder dat dit ten koste gaat 
van de vestigingsmogelijkheden en overlevingskansen voor bosplanten en -fauna?

-	� Wat zijn de lange termijn gevolgen voor de strooiselvertering en daarmee voor de vestigings-
kansen van bosplanten in eikenbossen op klei bij herhaalde inundaties (ervan uitgaand dat door 
actief beheer het eikenbos in stand blijft en niet door successie verandert in een essenbos)?

-	� Wat zijn de effecten op andere soorten (dan wormen) bodemfauna, en hoe snel treedt 
herstel op bij inundatie van grotere oppervlakken?

-	� Welk beheer en inrichting is optimaal bij (de verwachting van) sterk wisselende inundatiere-
gimes? (Hierbij kan o.a gedacht worden aan het creëren van een eilandenstructuur (reliëf).)
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7	 Bijlagen

A	 Hydrologie 

A.1 Beschrijving van het weer in de periode 2000 t/m 2007
Bron: www.knmi.nl

2000
Het jaar was uitzonderlijk warm, nat en met een normale hoeveelheid zon. Gemiddeld over 
het land viel een hoeveelheid van 897 mm neerslag. De grootste hoeveelheid, 1055 mm, werd 
afgetapt op Schiphol (normaal 739 mm), terwijl Lauwersoog in Groningen met 730 mm de 
minste neerslag kreeg te verwerken. April was met landelijk 43 mm de droogste maand, en 
oktober de natste met een landelijk gemiddelde van 109 mm.

2001
Dit jaar was opnieuw een zeer warm jaar. Het jaar was tevens zonnig maar wel zeer nat. 
Gemiddeld over het land viel in 2001 956 mm neerslag, terwijl het langjarig gemiddelde 797 mm 
bedraagt. De stations bij het Ketelmeer hebben 1149 mm geregistreerd. Mei was met landelijk 
34 mm de droogste maand. Gedurende de zomermaanden vielen regelmatig hevige buien. 
Op 12 dagen werd ergens in het land op tenminste één KNMI-neerslagstation 50 mm of meer 
afgetapt. September was uitzonderlijk nat met landelijk 177 mm tegen 75 mm normaal.

2002
Opnieuw een zeer warm jaar, waarbij het tevens een zonnig maar wel nat jaar was. Het jaar 
2002 had een gemiddelde hoeveelheid neerslag van 891 mm. Februari was een zeer natte 
maand. Van 23 maart tot en met 13 april viel in het grootste deel van het land geen meetbare 
hoeveelheid neerslag. Gedurende de zomermaanden vielen regelmatig hevige buien. 
Op 12 dagen werd ergens in het land op tenminste één KNMI-neerslagstation 50 mm of meer 
afgetapt; een evenaring van het aantal dagen in 2001 en het grootste aantal sinds 1951.

2003
Opnieuw een zeer warm en droog jaar. Niet eerder sinds het begin van de waarnemingen in 
1901 telde een jaar zoveel zonuren. Van 31 juli tot en met 13 augustus was er sprake van een 
hittegolf. Gemiddeld over het land viel 631 mm neerslag, terwijl het langjarig gemiddelde 797 mm 
bedraagt. De grootste hoeveelheid neerslag (754 mm) werd afgetapt in Marknesse. Met name 
de zomer was zeer droog, in De Bilt zelfs de droogste in ruim honderd jaar. De geringe hoeveel
heid neerslag in combinatie met de grote verdamping leidde met name in het westen tot een 
groot neerslagtekort en ernstige droogteproblemen voor onder andere de agrarische sector, het 
waterbeheer en energieproducenten.

2004
Het jaar 2004 was een warm, zonnig en vrij nat jaar. In alle maanden, met uitzondering van mei, 
juli en december, lag de gemiddelde temperatuur boven normaal. Vooral in april en augustus 
was de gemiddelde temperatuur hoog: april eindigde op de vijfde en augustus op de negende 
plaats in de rij van warmste overeenkomstige maanden sinds 1901. Van 2 tot en met 11 
augustus was er sprake van een landelijke hittegolf, de 35e sinds 1901. Gemiddeld over het land 
viel in 2004 862 mm neerslag. Daarmee kan het jaar als vrij nat worden gekarakteriseerd. Meest 
markant was de regionaal overvloedige neerslag in augustus. Op een aantal plaatsen in de 
westelijke helft van het land viel ruim 200 mm. Ook juli was zeer nat waardoor de zomer (juni, 
juli, augustus) gemiddeld over het land de natste was sinds tenminste 1951. Het jaar kende ook 
enkele lange, overwegend droge tijdvakken. Van 11 tot en met 27 april viel landelijk gemiddeld 
slechts 5 mm neerslag, van 8 tot en met 29 mei maar 4 mm.
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2005
Het jaar 2005 was zeer warm en zeer zonnig. Vooral in januari, april, september en oktober was 
de gemiddelde temperatuur hoog. Van 18 tot en met 24 juni was er sprake van een landelijke 
hittegolf. Gemiddeld over het land viel 785 mm neerslag, terwijl het langjarig gemiddelde 
797 mm bedraagt. Op 2 en 3 maart lag er na langdurige sneeuwval in een groot deel van het 
noorden van het land 20 tot ruim 50 cm sneeuw. Een dergelijk sneeuwdek over zo’n groot 
gebied is uitzonderlijk voor ons land en doet zich waarschijnlijk minder dan eens per 50 jaar voor. 
25 november was een zeer natte dag. In een strook van Noord-Holland naar Gelderland viel 
overvloedige neerslag, lokaal 50 tot ca. 90 mm in 24 uur. In het westen viel de neerslag als 
regen, in het oosten en later zuiden als sneeuw waarbij zich een sneeuwdek vormde tot lokaal 
ca. 20 cm met veel overlast tot gevolg. 

2006
2006 was een zeer warm en zonnig jaar. Met een gemiddelde temperatuur in De Bilt van 11,2 °C 
tegen een langjarig gemiddelde van 9,8 °C was 2006 het warmste jaar sinds het begin van de 
regelmatige waarnemingen in 1706. Het jaar begon koud. Januari, februari en maart waren 
kouder dan normaal. Met uitzondering van augustus verliepen de overige maanden allen 
warmer dan normaal. Juli en september waren record warm; beide maanden eindigden als 
warmste in tenminste 300 jaar. Oktober en november eindigden op de tweede plaats in de rij 
van warmste overeenkomstige maanden sinds 1901. De klimatologische herfst (september, 
oktober, november) was daardoor de warmste in drie eeuwen. De zomer (juni, juli en augustus) 
was goed voor een derde plaats sinds 1901. De maand juli kende twee hittegolven. De eerste 
telde duurde zeven dagen, van 30 juni t/m 6 juli. De tweede hittegolf duurde 16 dagen van 
15 t/m 30 juli. Met gemiddeld over het land 765 mm neerslag had 2006 vrijwel de normale 
hoeveelheid neerslag. Meest opvallend dit jaar was de maand augustus. Met gemiddeld over 
het land 184 mm neerslag tegen normaal 62 mm was deze maand de natste oogstmaand in 
100 jaar.

Figuur B.1	� Neerslag en verdamping gemeten in resp. KNMI-meetstation Harderwijk en Lelystad en jaarlijkste cumulatieve 
neerslag en neerslagoverschot (= neerslag - verdamping).
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2007	(januari	t/m	juni)
Op de zachte herfst in �006 volgde in �007 een zachte winter. Regelmatig steeg de temperatuur 
deze winter tot 10 °C of hoger. Januari was een zeer natte maand met landelijk gemiddeld
11� mm tegen 69 mm normaal. Ook februari was nat met landelijk gemiddeld ca 80 mm tegen 
normaal 47 mm. Het voorjaar (�� maart �007 tot en met 6 mei �007) was juist zeer droog in 
deze periode is in vrijwel het gehele land geen of nauwelijks neerslag gevallen. Het gebrek aan 
neerslag in combinatie met het vaak zonnige en (zeer) warme weer heeft geleid tot een voor de 
tijd van het jaar uitzonderlijk groot neerslagtekort. De rest van de maand mei daarentegen was 
zeer nat, waardoor de lente in totaal vrijwel een normale hoeveelheid neerslag had: gemiddeld 
over het land 17� mm neerslag tegen normaal 166 mm. Juni tenslotte was een warme, natte 
zomermaand met gemiddeld over het land 95 mm neerslag.

A.2	Details	verloop	inundaties

Eik-WK
 

De winterinundatie van het eikenvak is komen te vervallen vanwege technische problemen.
Voor de volledigheid wordt hier wel de start van de proef (18 januari) beschreven.
Na het begin van de waterinlaat bleek al na enkele uren dat de invloed op het naastgelegen 
compartiment (aanvankelijk het referentie compartiment) te groot was. Het grondwater was 
daar gestegen tot boven het maaiveld (Figuur B.�).

Figuur B.2 Inrichting compartiment Eik-WK.

 Figuur B.3 Peilverloop inundatie Eik-WK en omliggende compartimenten.
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Op dat moment is besloten deze inundatie te beëindigen. Het water heeft hier (in het naast-
gelegen compartiment) gedurende een periode van acht uur boven het maaiveld gestaan, met 
een gemiddelde diepte van 0,0� m. Hierop is besloten een ander compartiment als referentie aan 
te wijzen, en het (kort) ‘verstoorde’ compartiment te gebruiken voor de lange winterinundatie.

Eik-WL

Bij de start van de proef is als overstort een PVC-buis gebruikt, maar door het drijvende materiaal 
van de bodem van het compartiment is deze afvoer verstopt. Hierdoor was er onvoldoende 
afvoer en tijdens de eerste nacht van de proef is de inundatiediepte tot boven 0,�0 m gestegen. 
De PVC-buis is direct daarna vervangen door een vrije overstort en de aanvoer is verlaagd. De 
constructie met de PVC-buis is niet meer toegepast bij de andere compartimenten. Door het te 
veel uitzakken van het peil is de aanvoer vanaf � februari weer verhoogd (Figuur B.5). Het 
uitzakken op 1� februari is veroorzaakt door een te geringe aanvoer van de pomp. Het euvel is 
verholpen en tot het einde van de proef is het peil stabiel gebleven. Aan het einde van de proef 
is de aanvoer gestopt en is het peil uitgezakt als gevolg van wegzijging en zijdelingse afstroming. 
Het was niet nodig extra water af te laten via het doorgraven van kaden, en na een dag was het 
grondwater weer meer dan 0,40 m beneden maaiveld.

Zoals al eerder is aangegeven, is de (wederzijdse) invloed op het compartiment Eik-WK groot: 
het grondwater stijgt soms zelfs tot net boven het maaiveld (omdat Eik-WK is komen te 
vervallen is dit echter verder niet van belang). Ook is er invloed op het andere buurvak Eik-VL, 
maar hier stijgt het grondwater over het algemeen niet verder dan 0,�0 à 0,�0 m beneden 
maaiveld (Figuur B.5).

Figuur B.4 Inrichting compartiment Eik-WL.

Figuur B.5 Peilverloop inundatie Eik-WL en omliggende compartimenten.
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Waterbalans
De waterbalans is weergegeven in Figuur B.6. Opvallend is de aanvankelijke forse suppletie die 
de zijdelingse afstroming compenseert. In dit compartiment is vooral in het begin het verlies naar 
de omgeving groot. Na ongeveer tien dagen raakt de omgeving verzadigd en wordt daardoor de 
zijdelingse afstroming geringer. Dit is bevestigd met veldwaarnemingen. 

Eik-VK

Inundatie start (begin suppletie) 31-1-2005     8.30 uur

Inundatie eind (stop suppletie/aflaten) water) 21-2-2005    10.00 uur

Inundatieduur (water boven maaiveld) 21,4 dagen

Oppervlakte 1110 m2

maaiveldhoogte gemiddeld NAP -3,11 m

maaiveldhoogte laagste NAP -3,14 m

maaiveldhoogte hoogste NAP -3,07 m

inundatiediepte gemiddeld 0,17 m

inundatiediepte maximaal 0,32 m

inundatiediepte minimaal 0,02 m

Inundatieduur  van diepte  > 0,30 m 0,5 dagen 2.1 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,25 m 0,7 dagen 3.1 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,20 m 1,0 dagen 4.7 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,15 m 17,3 dagen 81.8 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,10 m 20,6 dagen 96.3 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,05 m 19,9 dagen 99.2 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,00 m 21,4 dagen 100.0 %

Figuur B.6	 Waterbalans van compartiment Eik-WL in mm waterschijf per dag.

Overzicht gegevens

Figuur B.7	 Inrichting compartiment Eik-VK.
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Het compartiment Eik-VK is voorzien van kaden met folie, waardoor de invloed van de suppletie 
van dit vak op de naastgelegen vakken minimaal is. Het waterpeil wordt bepaald door fl uctuatie 
in aanvoer, neerslag en aanpassingen aan de overstort tijdens de proef. De invloed op het nabij-
gelegen compartiment Eik-WK is gering (Figuur B.8). De proef is beëindigd door het doorgraven 
van een klein deel van de zuidelijke kade op �1 april. Hierdoor is het waterpeil langzaam 
uitgezakt. Een dag later is deze buitenkade inclusief het folie verwijderd. De andere kaden zijn 
gelijktijdig met de kaden van de overige compartimenten na beëindiging van de gehele proef 
verwijderd. Het grondwater is eerst niet verder uitgezakt dan 0,�0 m beneden maaiveld. Pas na 
het einde van de inundatie van Eik-VL zakte de grondwaterstand verder uit tot het normale 
niveau.

Waterbalans
Door het aanbrengen van het folie in de kaden is de zijdelingse afstroming in dit compartiment 
beperkt tot een geringe lekkage (Figuur B.9). Hierdoor is de gemiddelde dagelijkse suppletie met 
77% teruggebracht. De grote overstort aan het eind is het gevolg van het leeg laten lopen van 
het compartiment.

 Figuur B.8 Peilverloop inundatie Eik-VK en omliggende compartimenten.

Figuur B.9 Waterbalans van compartiment Eik-VK in mm waterschijf per dag
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Eik-VL
 

Compartiment Eik-VL is voorzien van kaden met folie, waardoor de zijdelingse afstroming naar 
de overige compartimenten minimaal is. De inundatiediepte varieerde globaal tussen 0,20 en 
0,30 m. De fluctuaties zijn voornamelijk het gevolg van neerslag, schommelingen in aanvoer en 
overstort. Op 4 mei is ‘s morgens de kade ter plaatse van de overstort doorgestoken, terwijl later 
op die dag de kade en het folie van deze kade geheel is verwijderd. Het waterpeil zakte snel uit 
en is ‘s avonds al tot dieper dan 0,20 m beneden maaiveld gezakt. De eerste week hebben de 
gezamenlijke inundaties van Eik-VK en Eik-VL invloed gehad op het grondwater in het referentie
vak (Figuur B.11). Na beëindiging van de korte voorjaarsinundatie daalt de grondwaterstand in 
het referentievak weer tot ongeveer 0,30 m - maaiveld.

Overzicht gegevens

Inundatie start (begin suppletie) 14-4-2005    10.00 uur

Inundatie eind (stop suppletie/aflaten) water) 21-4-2005    10.00 uur

Inundatieduur (water boven maaiveld) 8,0 dagen

Oppervlakte 1305 m2

maaiveldhoogte gemiddeld NAP -3,06 m

maaiveldhoogte laagste NAP -3,11 m

maaiveldhoogte hoogste NAP -3,04 m

inundatiediepte gemiddeld 0,22 m

inundatiediepte maximaal 0,29 m

inundatiediepte minimaal 0,21 m

Inundatieduur  van diepte  > 0,30 m 0.0 dagen 0,0 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,25 m 2,7 dagen 33,5 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,20 m 6,7 dagen 81,3 %
Inundatieduur  van diepte  > 0,15 m 6,9 dagen 86,9 %
Inundatieduur  van diepte  > 0,10 m 7,0 dagen 88,5 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,05 m 7,3 dagen 96,0 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,00 m 8,0 dagen 100.0 %

Figuur B.10	 Inrichting compartiment Eik-VL.
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Waterbalans
Door het aanbrengen van het folie in de kaden is de zijdelingse afstroming in dit compartiment 
beperkt tot een geringe lekkage (Figuur B.9). Hierdoor is de gemiddelde dagelijkse suppletie met 
77% teruggebracht. De grote overstort aan het eind is het gevolg van het leeg laten lopen van 
het compartiment.

Figuur B.11 Peilverloop inundatie Eik-VL en omliggende compartimenten.

Figuur B.12 Waterbalans van compartiment Eik-VL in mm waterschijf per dag

Overzicht gegevens

Inundatie start (begin suppletie) 14-4-�005    10.00 uur

Inundatie eind (stop suppletie/afl aten) water) 4-5-�005      8.00 uur

Inundatieduur (water boven maaiveld) �0,� dagen

Oppervlakte 10�5 m�

maaiveldhoogte gemiddeld NAP -�,09 m

maaiveldhoogte laagste NAP -�,11 m

maaiveldhoogte hoogste NAP -�,06 m

inundatiediepte gemiddeld 0,�� m

inundatiediepte maximaal 0,�� m

inundatiediepte minimaal 0,16 m

Inundatieduur  van diepte  > 0,�0 m 0,5 dagen �,5 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,�5 m 5,4 dagen �6,9 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,�0 m 15,� dagen 76,0 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,15 m 19,8 dagen 98,� %

Inundatieduur  van diepte  > 0,10 m 19,9 dagen 99,0 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,05 m �0,1 dagen 99,8 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,00 m �0,� dagen 100.0 %
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Es-WK

Na het vullen van het compartiment Es-WK bleek de invloed op de grondwaterstand in het
referentievak te groot (fi guur B.14). Het grondwater is daar kortstondig gestegen tot net onder 
het maaiveld. De tweede dag is besloten om langs de essencompartimenten extra te ontwateren. 
Na het graven van een ontwateringssloot is de grondwaterstand in het referentievak direct 
gezakt tot ongeveer 0,�0 m -maaiveld.

Het waterpeil in Es-WK is tijdens de inundatieperiode twee keer beneden het maaiveld gezakt. 
De eerste keer (op �� januari) is de aanvoer te gering geweest om de relatief grote afstroming 
door de grond te compenseren. De tweede keer (�6 januari) is de pompaanvoer over een 
periode van 1� uur uitgevallen. Er is in totaal gedurende �0 uur geen inundatie geweest.
Als de inundatieduur hiermee gecompenseerd wordt, wordt deze 6,� in plaats van 7,4 dagen.
Op �7 januari is de proef beëindigd door het stoppen van de suppletie. Er zijn geen kaden door-
gestoken of verwijderd. Het grondwater bleef nog wel onder invloed staan van het naastgelegen 
inundatie compartiment (Es-WL), en stelde zich tijdelijk in op een diepte van 0,10 tot 0,�0 
beneden maaiveld. Na beëindiging van de inundatie in Es-WL zakte het grondwater tot het 
normale niveau.

Figuur B.13 Inrichting compartiment Es-WK.

Figuur B.14 Peilverloop inundatie Es-WK en omliggende compartimenten
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Waterbalans
De waterbalans is weergegeven in figuur B.15. Door het ontbreken van folie in de kaden is in dit 
compartiment de zijdelingse afstroming een belangrijk post in de waterbalans. Dit verlies en ook 
de suppletie is hier wel ongeveer 15% minder dan bij het eikenvak Eik-WL. 

Es-WL
  

Figuur B.15	 Waterbalans van compartiment Es-WL in mm waterschijf per dag.

Overzicht gegevens

Inundatie start (begin suppletie) 20-1-2005    8.15 uur

Inundatie eind (stop suppletie/aflaten) water) 27-1-2005  10.30 uur

Inundatieduur (water boven maaiveld) 7,4 dagen

Oppervlakte 1345 m2

maaiveldhoogte gemiddeld NAP -3,05 m

maaiveldhoogte laagste NAP -3,10 m

maaiveldhoogte hoogste NAP -3,00 m

inundatiediepte gemiddeld 0,09 m

inundatiediepte maximaal 0,27 m

inundatiediepte minimaal -0,18 m

Inundatieduur  van diepte  > 0,30 m 0,0 dagen 0,0 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,25 m 0,2 dagen 2,8 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,20 m 0,6 dagen 7,9 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,15 m 2,8 dagen 37,9 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,10 m 4,0 dagen 54,8 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,05 m 5,0 dagen 67,2 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,00 m 6,1 dagen 83,1 %

 Figuur B.16	 Inrichting compartiment Es-WL.
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Na het vullen van compartiment Es-WL bleek de invloed op de grondwaterstand in het referentie-
 vak en ook in Es-VK te groot (fi guur B.17). Het grondwater is daar kortstondig gestegen tot net 
onder het maaiveld. De aanleg van extra ontwatering langs de essen compartimenten heeft dit 
probleem snel verholpen.

Het waterpeil in Es-WL is op �� januari door te geringe aanvoer voor een korte tijd beneden het 
maaiveld gezakt. Op �6 januari is door het uitvallen de pomp het peil weer gezakt tot een 
niveau net boven het maaiveld. De overige fl uctuaties zijn het gevolg van schommelingen in de 
aanvoer. Op 10 februari is de proef beëindigd door het stoppen van de suppletie. Er zijn geen 
kaden doorgestoken of verwijderd. Al snel is het grondwater gezakt tot het normale niveau. 

Waterbalans
De suppletie en de zijdelingse afstroming is groot, maar gemiddeld geringer dan het naastge-
legen compartiment Es-WK. Ten opzichte van het eikencompartiment Eik-WL zijn deze posten 
ongeveer �0% minder.

Figuur B.17 Peilverloop inundatie Es-WL en omliggende compartimenten

Figuur B.18 Waterbalans van compartiment Es-WL in mm waterschijf per dag
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Es-VK
  

Compartiment Es-VK is voorzien van kaden met folie, waardoor de invloed van de suppletie van 
dit vak op de naastgelegen vak gering is. Het waterpeil blijft redelijk stabiel met een inundatie-
diepte van circa 0,20 m. Door het folie is het verlies door de ondergrond gereduceerd met 80 tot 
85% ten opzichte van de winterinundaties zonder folie. De invloed op het compartiment Es-WL 
is dan ook gering (fig. II.12). De proef is beëindigd door het doorgraven van een klein deel van 
de noordelijke kade op 20 april. Hierdoor is het waterpeil langzaam uitgezakt. Op 22 april is deze 
buitenkade inclusief het folie in het geheel verwijderd. Het grondwater is hierna verder uitgezakt 
tot het normale niveau van ongeveer 0,50 m beneden maaiveld. Er is dan ook weinig invloed 
van het compartiment Es-VL waar de inundatie nog twee weken heeft geduurd. De folieschermen 
van de overige kaden van dit compartiment zijn na de inundaties verwijderd.

Overzicht gegevens

Inundatie start (begin suppletie) 20-1-2005    12.45 uur

Inundatie eind (stop suppletie/aflaten) water) 10-2-2005    12.15 uur

Inundatieduur (water boven maaiveld) 21,5 dagen

Oppervlakte 1590 m2

maaiveldhoogte gemiddeld NAP -3,06 m

maaiveldhoogte laagste NAP -3,11 m

maaiveldhoogte hoogste NAP -3,03 m

inundatiediepte gemiddeld 0,18 m

inundatiediepte maximaal 0,28 m

inundatiediepte minimaal 0,15 m

Inundatieduur  van diepte  > 0,30 m 0,0 dagen 0,0 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,25 m 1,6 dagen 7,7 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,20 m 10,1 dagen 49,1 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,15 m 14,3 dagen 69,4 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,10 m 18,2 dagen 88,6 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,05 m 19,5 dagen 94,7 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,00 m 20,1 dagen 97,8 %

Figuur B.19	 Inrichting compartiment Es-VK.
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Waterbalans
Door het aanbrengen van folie in de kaden van het compartiment is een belangrijke post van
de waterbalans, de zijdelingse afstroming, gereduceerd. Hierdoor is de suppletie beperkt tot 
ongeveer �0% van de hoeveelheden die in de winter zijn aangevoerd in de essencompartimenten 
zonder folie.

Figuur B.20 Peilverloop inundatie Es-VK en omliggende compartimenten.

Figuur B.21 Waterbalans van compartiment Es-VK in mm waterschijf per dag.

Overzicht gegevens

Inundatie start (begin suppletie) 1�-4-�005    11.�0 uur

Inundatie eind (stop suppletie/afl aten) water) �0-4-�005    10.15 uur

Inundatieduur (water boven maaiveld) 7,1 dagen

Oppervlakte 1550 m�

maaiveldhoogte gemiddeld NAP -�,04 m

maaiveldhoogte laagste NAP -�,08 m

maaiveldhoogte hoogste NAP -�,99 m

inundatiediepte gemiddeld 0,�0 m

inundatiediepte maximaal 0,�8 m

inundatiediepte minimaal 0,15 m

Inundatieduur  van diepte  > 0,�0 m 0,0 dagen 0,0 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,�5 m 0,� dagen 4,7 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,�0 m 4,� dagen 59,4 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,15 m 6,7 dagen 94,1 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,10 m 6,8 dagen 95,9 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,05 m 7,0 dagen 98,� %

Inundatieduur  van diepte  > 0,00 m 7,1 dagen 100,0 %
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Es-VL
  

Compartiment Es-VL is voorzien van kaden met folie, waardoor de invloed van de suppletie van 
dit vak op de naastgelegen vak gering is. Het waterpeil blijft redelijk stabiel met een inundatie-
diepte van circa 0,�0 m. Door het folie is het verlies door de ondergrond gereduceerd ten 
opzichte van de wintersituatie zonder folie met 80 tot 85%. De invloed op het compartiment
Es-WK is dan ook gering (Figuur 88). Fluctuaties van het waterpeil zijn voornamelijk het gevolg 
van wisselende aanvoer. De proef is beëindigd door het doorgraven van een klein deel van de 
noordelijke kade op � mei, waarna het waterpeil uitzakte. Op 4 mei is deze kade met folie 
geheel verwijderd. Het folie van de overige kaden zijn enkele weken later verwijderd. Dit was 
pas mogelijk op het moment dat het terrein beter begaanbaar was voor een kraan.

Waterbalans
Ook bij dit compartiment is aanvoer van water sterk gereduceerd door het nagenoeg volledig 
beperken van de zijdelingse afstroming. Hier is nog eens �0% minder aangevoerd dan in het 
aangrenzende vak Es-VK met 1 week inundatie.

Figuur B.22 Inrichting compartiment Es-VL.

Figuur B.23 Peilverloop inundatie Es-VL en omliggende compartimenten.
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A.3 Berekening waterbalansen
Om inzicht te krijgen in de hydrologische processen zijn waterbalansen opgesteld. De waterba-
lansen zijn op basis van daggegevens bepaald (foutenmarge ± 5%). Factoren die onderdeel 
uitmaken van de waterbalans zijn: suppletie (S), neerslag (N), open water verdamping (Eo), peil-
verschil (P), wegzijging (W), zijdelingse afstroming/kadekwel (Z), en overstort (O). Hieronder 
worden deze begrippen uitgelegd, en wordt aangegeven hoe de verschillende factoren berekend 
zijn.

Suppletie
Met behulp van de registraties van het debiet van de pomp is de suppletie voor verschillende 
tijdstippen bekend. Per dag is met deze informatie de totale hoeveelheid verpompt water 
bepaald. Er is een inschatting gemaakt van de verdeling van deze totale hoeveelheid over de 
verschillende compartimenten. Deze inschatting is gemaakt op basis van incidentele controle
metingen van het debiet tijdens de inundaties in de compartimenten, aangevuld met visuele 
inschattingen. De debieten en de waterverdeling tussen de compartimenten zijn regelmatig 
gewijzigd (a.g.v. fijnstelling, starten of beëindigen van behandelingen). Hierdoor zijn er 
belangrijke schommelingen in de (afzonderlijke) debieten gedurende de proefperioden. Door 
optimalisatie van de sluitpost van de onderlinge balansen, is de verdeling van de aanvoer over 
de compartimenten op sommige momenten aangepast. De totale aanvoer is niet gewijzigd, 

Overzicht gegevens

Inundatie start (begin suppletie) 13-4-2005    15.00 uur

Inundatie eind (stop suppletie/aflaten) water) 3-5-2005    17.30 uur

Inundatieduur (water boven maaiveld) 20,6 dagen

Oppervlakte 1420 m2

maaiveldhoogte gemiddeld NAP -3,03 m

maaiveldhoogte laagste NAP -3,07 m

maaiveldhoogte hoogste NAP -2,97 m

inundatiediepte gemiddeld 0,20 m

inundatiediepte maximaal 0,26 m

inundatiediepte minimaal 0,14 m

Inundatieduur  van diepte  > 0,30 m 0,0 dagen 0,0 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,25 m 0,2 dagen 1,0 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,20 m 10,4 dagen 50,7 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,15 m 19,3 dagen 93,9 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,10 m 19,8 dagen 96,6 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,05 m 20,5 dagen 99,6 %

Inundatieduur  van diepte  > 0,00 m 20,6 dagen 100,0 %

Figuur B.24	 Waterbalans van compartiment Es-VL in mm waterschijf per dag 
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maar alleen de verdeling. Dit is toelaatbaar omdat de verdeling over het algemeen een initiële 
inschatting tijdens de vulling is geweest. In deze inschatting zit een marge, waarvan soms 
gebruik is gemaakt bij de vastlegging van de waterbalansen. Deze methode is alleen toegepast 
als de sluitpost niet binnen reële grenzen lag. De balansen zijn hiermee verbeterd. 

Neerslag
Hiervoor zijn de dagsommen van KNMI station 516 Harderwijk Sluis gebruikt.

Open water verdamping
Hiervoor zijn de verdampinggegevens van KNMI station 269 Lelystad gebruikt. De verdamping 
heeft nauwelijks invloed op de waterbalans.

Peilverschil
Dit is het dagelijks verschil van het open waterpeil dat geregistreerd is met de dataloggers. 
Dagen lopen van 0 tot 24 uur. Als het vullen start is het grondwater nog beneden maaiveld 
en moet rekening worden gehouden met het porievolume dat beschikbaar is voor het water. 
Ook bij het aflaten van het water aan het eind van de proef is hiervoor gecorrigeerd. Hierbij is 
uitgegaan van de gemiddelde maaiveldhoogte.

Wegzijging
De wegzijging is de verticale flux van grondwater naar de Pleistocene ondergrond. De bodem 
bestaat uit een kleipakket van 0,80 à 1,10 m. Hieronder bevindt zich het Pleistocene zandpakket. 
Dit pakket is watervoerend en goed doorlatend. Door het opzetten van het grondwaterpeil 
ontstaat er een behoorlijk verschil in drukhoogte (potentiaalverschil) tussen het freatisch water 
en het Pleistocene grondwater. Als de onderzijde van het kleipakket niet volledig is afgesloten, 
stroomt grondwater vanuit de compartimenten naar het Pleistoceen. Bij de proefpercelen bevindt 
zich aan de onderzijde van het kleiprofiel grotendeels een afsluitende ongerijpte kleilaag van 
0,05 à 0,20 m. Er zijn echter ook plekken waar een locale kortsluiting is, met name kan dit het 
geval zijn waar boomwortels tot het Pleistoceen reiken. Per saldo resulteert dit in wegzijging. 

De mate van wegzijging wordt bepaald door de stijghoogte in het Pleistoceen en de hoogte 
van het waterpeil. De stijghoogte in het Pleistoceen kan significant beïnvloed worden door de 
aanvulling als gevolg van wegzijging. De wegzijging kan dan ook variëren tijdens de proeven. 
Deze variatie is op basis van hydrologische kennis zo goed mogelijk ingeschat. Op enkele 
tijdstippen tijdens de proeven is het mogelijk geweest de wegzijging (zo goed mogelijk) te 
meten. Dit was met name in het voorjaar, omdat toen folie in de kaden is aangebracht waardoor 
de zijdelingse afstroming zeer beperkt is geweest. Op de enkele momenten waarop er geen 
suppletie, geen overstort en geen neerslag was, is het uitzakken van het waterpeil bepaald. 
De verdamping is te verwaarlozen, maar er is hierbij wel rekening gehouden met een ingeschat 
lekverlies door het foliekaden(2,5% van kadekwel zonder folie). Deze gegevens leverden de 
basis voor de grootte van de wegzijging in de compartimenten.

Zijdelingse afstroming / kadekwel
De zijdelingse afstroming is de horizontale afstroming door en onder de kaden naar het bodem-
profiel buiten het compartiment. Dit kan een compartiment zijn waar op dat moment geen 
inundatie is en/of het aangrenzende bosperceel. Met name het bovenste deel van het kleipakket 
is gerijpt en door de scheuren is het mogelijk dat er als gevolg van verschil in (grond)waterpeil 
tussen het compartiment en het aanliggende deel een belangrijke grondwaterstroming plaats 
vindt. Ook door de kaden kan enige afstroming plaats vinden maar de belangrijkste route is via 
de ondergrond. De kaden zijn namelijk goed verdicht en ook het profiel direct onder de kaden 
zijn tijdens het maken van de kaden verdicht. De totale zijdelingse afstroming is afhankelijk van 
de peilverschillen aan de zijden van de compartimenten. Dit kan dus per kade verschillend zijn 
omdat er sprake kan zijn van een inundatiecompartiment of een deel waar een lagere grond
waterstand heerst. Tijdens de proeven kan het ook variëren omdat de grondwaterstand kan 
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wijzigen of een inundatie in een naastliggend compartiment beëindigd wordt. Hiermee is zoveel 
mogelijk rekening gehouden bij het opstellen van de waterbalansen. 
Tijdens de proeven in de winter is gebleken dat de verdichting onder de kaden niet het beoogde 
effect heeft gehad omdat er toch te veel verlies was door zijdelingse afstroming. Om dit te 
minimaliseren zijn voor de proeven in het voorjaar de kaden voorzien van een foliescherm. 
Deze folie is aangebracht tot in de ongerijpte klei, ofwel tot nagenoeg de onderzijde van het 
kleipakket (ongeveer 0,90 m -mv). Doordat tijdens de voorjaarproeven de wegzijging is bepaald 
(zie wegzijging), was het mogelijk om op dezelfde wijze als bij de wegzijging (geen suppletie, 
neerslag en overstort) de basis voor zijdelingse afstroming te bepalen. 

Overstort
De overstort is de hoeveelheid water die uit het compartiment stroomt via een overstort in de 
kade. De hoeveelheid is afhankelijk van het waterpeil en de dimensies van de constructie. De 
overstorten zijn gedurende de proeven incidenteel aangepast in hoogte en breedte. De hoeveel-
heden zijn niet gemeten, maar wel is tijdens de proef de mate van overstort visueel geregistreerd. 
Met deze informatie (afmetingen, overstorthoogte, overstortduur) is met een hydraulische 
formule het debiet berekend voor verschillende situaties. Dit geeft een grove indicatie van de 
invloed op de waterbalans. Vervolgens is de overstort berekend als sluitpost van de waterbalans. 
In deze term zit dus eigenlijk de overstort, aangevuld met de sluitpost (beide factoren zijn niet 
exact te onderscheiden). Mede de resultaten van berekening van de overstort zijn aanleiding 
geweest om incidenteel de verdeling van de aanvoer te wijzigen, zodat de overstort voldoet aan 
de informatie die de visuele waarnemingen geven.

A.4 Waterkwaliteit

A.4.1	 2004 (voor inundatie)

beek tocht beek tocht beek tocht beek tocht Eik-VL Es-WL

parameter Eenheid 16-aug 16-aug 23-sep 23-sep 19-okt 19-okt 15-nov 15-nov 01-dec 02-dec

pH DIMSLS 7,4 7,4 7,5 7,4 7,6 7,6 7,2 7,4 7,3 7,25
O2 mg/l 4,7 5,8 6,1 6,4 5 6,2 4,1 5,8
O2% % 51 62 58 60 44 56 35 50

T oC 19,1 18,1 13,3 12,4 9,8 10,4 8,9 8,3

GELDHD mS/m 87 40 90 98 94 98 120 100 180 474

ZICHT cm 30 >80 >20 >30 >20 >60 >20 >40

KLEUR DIMSLS bruin helder licht bruin helder bruin helder licht bruin helder

KjN mg/l 1,11 0,65 0,8 0,31 0,82 0,58 0,77 1,04

NH4 mg/l 0,29 0,14 0,26 0,32 0,18 0,26 0,17 0,46

s_NO3NO2 mg/l <0.05 0,55 <0.05 0,65 <0.05 0,65 <0.05 0,62

NO3 mg/l <0.05 0,49 <0.05 0,61 <0.05 0,62 <0.05 0,59 <0.05 <0.05

NO2 mg/l 0,02 0,06 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,03 <0.01 <0.02

P mg/l 0,18 <0.04 0,12 <0.04 0,11 <0.04 0,23 0,05

P-tot mg/l <0.15 <0.15

PO4 mg/l 0,09 0,01 0,07 0,01 0,09 0,01 0,14 <0.01 <0.05 <0.05

Cl mg/l 135 130 140 135 145 135 130 135 260 145

HCO3 mg/l 428 474

SO4 mg/l 290 150

Na mg/l 140 150

K mg/l 9,6 5

Ca mg/l 240 130

Mg mg/l 30 14
totale hard-
heid (ber.) mmol/l 7,37 3,94

NH4 mg/l 0,14 0,11

Fe mg/l 0,11 0,06

D.O.C mg/l 9 13
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A.4.2	 2005 (tijdens inundatie)

Meetpunt datum pH O2 O2 T EGV Cl KjN NH4 NO3 NO2 Ptot PO4 SO4 alkalin. Ca K Mg Na Fe

2005 DIMSLS  mg/l  % oC mS/m  mg/l mg/l  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l mmol/l  mg/l mg/l  mg/l  mg/l  mg/l

ES-WK 20-jan 7,8 92 8,2 97 130 1,08 0,49 0,35 0,03 0,11 0,04 100 3,6 100 6,6 14 81 0,75

ES-WK 23-jan 7,8 10,4 81 5,5 96 125 1,00 0,60 0,30 0,02 0,07 0,02 100 3,6 100 5,3 14 79 0,97

ES-WK 25-jan 7,9 9,9 69 1,2 98 130 1,03 0,84 0,23 0,02 0,05 0,01 100 3,6 99 4,6 13 81 0,94

ES-WK 27-jan 7,1 8,4 60 2,2 101 135 1,01 0,61 0,33 0,02 0,06 0,02 110 3,6 110 6,7 13 79 0,83

ES-WL 20-jan 7,8 9,6 83 8,3 97 130 1,58 0,68 0,34 0,03 0,08 0,02 110 3,5 100 5,0 14 81 0,89

ES-WL 23-jan 7,7 8,5 66 5,5 96 130 0,98 0,72 0,30 0,02 0,05 0,01 100 3,6 99 4,6 14 80 1,20

ES-WL 25-jan 7,8 10,0 70 2,0 98 130 1,13 0,82 0,25 0,02 0,05 0,02 100 3,5 100 4,6 14 81 1,00

ES-WL 27-jan 7,2 10,0 73 2,5 100 135 1,24 0,94 0,24 0,02 0,06 0,01 120 3,5 100 4,7 14 82 0,98

ES-WL 29-jan 7,2 9,2 69 4,0 104 140 1,52 1,00 0,30 0,02 0,07 0,01 110 3,6 100 4,6 14 85 0,89

ES-WL 1-feb 7,1 9,8 76 5,7 100 135 1,19 0,89 0,31 0,02 0,04 0,01 110 3,6 100 4,5 14 82 0,76

ES-WL 4-feb 7,6 7,4 60 7,2 99 135 1,13 0,82 0,33 0,02 0,04 0,01 110 3,6 110 4,3 13 83 0,79

ES-WL 7-feb 7,7 10,3 77 3,6 102 140 0,98 0,85 0,28 0,02 0,04 0,01 110 3,7 100 4,4 15 90 0,79

ES-WL 10-feb 7,8 10,1 84 7,3 97 135 0,95 0,70 0,02 0,04 0,01 98 3,5 99 4,6 14 84 0,58

ES-VK 14-apr 7,7 10,4 102 10,6 98 135 4,02 0,43 0,20 0,03 0,06 0,01 110 3,4 96 4,8 14 83 0,66

ES-VK 16-apr 7,8 8,8 80 10,6 97 130 0,55 0,10 0,05 0,02 0,08 0,01 100 3,4 97 7,0 14 80 0,30

ES-VK 18-apr 7,9 9,2 86 11,9 99 140 0,97 0,14 0,09 0,02 0,05 0,01 100 3,5 100 5,9 14 84 0,26

ES-VK 20-apr 7,9 9,0 76 9,5 94 130 0,69 0,10 0,05 0,02 0,04 0,01 100 3,3 95 6,5 13 77 0,13

ES-VL 14-apr 7,7 7,4 67 10,8 99 140 1,65 0,47 0,20 0,03 0,05 0,01 110 3,3 95 4,9 14 84 0,58

ES-VL 16-apr 7,9 8,7 78 10,5 98 135 0,52 0,14 0,20 0,02 0,06 0,01 100 3,4 99 5,9 14 82 0,41

ES-VL 18-apr 7,7 9,6 91 12,9 101 135 0,43 0,15 0,14 0,02 0,04 0,01 110 3,6 100 5,1 14 85 0,33

ES-VL 20-apr 7,9 8,3 74 9,5 96 130 0,67 0,16 0,22 0,02 0,06 0,01 100 3,3 96 4,9 13 81 0,27

ES-VL 23-apr 8,0 9,1 81 10,4 100 140 0,77 0,19 0,22 0,03 0,04 0,01 100 3,5 97 4,6 14 84 0,41

ES-VL 26-apr 7,8 7,2 98 13,1 99 140 0,72 0,11 0,14 0,02 0,08 0,01 110 3,4 92 4,9 13 88 0,30

ES-VL 29-apr 8,0 7,9 77 14,4 96 135 1,03 0,19 0,24 0,03 0,06 0,01 95 3,3 94 4,6 14 80 0,33

ES-VL 3-mei 7,6 6,8 64 14,3 100 135 0,72 0,20 0,73 0,03 0,04 0,01 98 3,5 100 4,7 14 81 0,21

Eik-WL 1-feb 7,1 8,6 67 5,4 101 135 1,15 0,84 0,32 0,02 0,05 0,01 110 3,6 100 4,7 14 83 0,77

Eik-WL 3-feb 7,7 9,0 76 8,5 98 135 1,30 0,80 0,37 0,02 0,06 0,01 110 3,3 100 4,4 14 84 0,78

Eik-WL 5-feb 7,7 9,1 70 4,6 103 145 1,06 0,79 0,30 0,02 0,04 0,01 110 3,6 100 4,5 14 92 0,80

Eik-WL 7-feb 7,7 10,0 75 3,6 102 140 1,17 0,86 0,32 0,02 0,04 0,01 110 3,6 100 4,5 15 90 0,84

Eik-WL 10-feb 7,8 9,8 81 7,4 97 135 1,12 0,78 0,35 0,02 0,04 0,01 120 3,5 99 4,5 14 84 0,74

Eik-WL 13-feb 6,9 9,4 76 5,4 90 115 1,21 0,66 0,59 0,02 0,07 0,01 92 3,5 98 4,5 13 70 1,30

Eik-WL 16-feb 6,8 10,1 75 3,4 96 110 1,08 0,78 0,39 0,02 0,04 0,01 120 3,6 100 4,5 14 80 1,00

Eik-WL 18-feb 7,6 8,1 62 3,9 99 130 1,21 0,73 0,33 0,02 0,04 0,01 110 3,6 100 4,5 14 85 0,78

Eik-WL 21-feb 7,7 8,8 66 3,3 98 130 0,93 0,70 0,35 0,02 0,04 0,01 100 3,6 100 4,5 14 84 0,63

Eik-VK 15-apr 7,8 6,9 64 11,7 98 140 2,93 0,32 0,25 0,05 0,41 0,01 110 3,2 94 5,3 14 84 0,53

Eik-VK 17-apr 7,6 6,5 59 10,3 98 135 0,74 0,27 0,40 0,05 0,05 0,01 100 3,3 97 5,0 14 82 0,36

Eik-VK 19-apr 8,0 8,3 79 12,5 99 135 0,93 0,20 0,26 0,04 0,09 0,01 100 3,4 99 4,9 14 84 0,29

Eik-VK 21-apr 7,7 6,5 55 8,4 97 130 0,87 0,17 0,25 0,03 0,05 0,01 100 3,4 96 4,6 13 80 0,28

Eik-VL 15-apr 7,5 7,2 68 12,1 98 135 1,00 0,37 0,32 0,04 0,11 0,01 100 5,3 95 5,1 14 83 0,46

Eik-VL 17-apr 7,5 7,0 64 10,4 98 130 0,68 0,26 0,27 0,05 0,05 0,01 100 3,3 96 5,2 14 82 0,35

Eik-VL 19-apr 7,6 7,8 73 12,5 99 135 0,83 0,20 1,39 0,05 0,08 0,01 100 3,4 99 4,9 14 84 0,31

Eik-VL 21-apr 7,5 7,5 64 8,3 95 130 0,69 0,10 0,24 0,03 0,05 0,01 100 3,3 93 4,9 13 78 0,17

Eik-VL 24-apr 7,8 8,8 79 10,3 101 140 0,81 0,15 0,24 0,03 0,05 0,01 100 3,4 97 4,5 14 86 0,34

Eik-VL 27-apr 7,8 9,2 87 12,6 92 130 0,91 0,10 0,17 0,03 0,09 0,01 95 3,1 88 4,4 13 79 0,26

Eik-VL 30-apr 7,6 9,0 85 12,5 98 135 0,67 0,26 0,22 0,03 0,04 0,01 100 3,3 96 4,3 14 80 0,27

Eik-VL 4-mei 7,3 6,2 58 12,6 101 140 0,73 0,30 1,60 0,04 0,04 0,01 110 3,4 98 4,4 14 85 0,25

Buis1 (eik) 18-jan 7,7 8,5 70 6,2 101 140 1,32 0,97 0,32 0,02 0,05 0,02 110 3,6 100 4,6 14 86 1,10

Buis1 (eik) 31-jan 7,1 6,8 54 7,3 101 135 1,29 0,97 0,33 0,02 0,05 0,01 110 3,6 100 4,3 14 82 0,78

Buis1 (eik) 14-apr 7,8 8,8 86 13,7 98 135 1,30 0,53 0,26 0,03 0,09 0,01 100 3,5 98 4,4 14 84 1,40

Buis2 (es) 20-jan 7,7 10,1 83 7,1 98 130 1,22 0,76 0,32 0,02 0,06 0,01 100 3,6 100 4,5 14 80 1,20

Buis2 (es) 13-apr 7,6 9,4 89 12,9 99 135 0,95 0,51 0,24 0,02 0,04 0,01 110 3,4 96 4,4 14 83 0,60
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B	 Bodem en humus

B.1 Bodemkartering

Beschrijving boringen
Toelichting bij de gebruikte afkortingen
Ala, Alc2+3	= 	�Almere afzetting (klei), volgens publicatie Flevobericht nr. 258, De bodem van 

Oostelijk Flevoland, Ente, Koning en Koopstra;

Zu	 = 	�Zuiderzee afzetting (klei), volgens publicatie Flevobericht nr. 258, De bodem van 
Oostelijk Flevoland, Ente, Koning en Koopstra.

Eikenvak 123e2 

Boring 8
0-65	 klei, 100% gerijpt
65-70	 klei, 50% gerijpt
70-80	 klei, 10% gerijpt
80->	 zand, ongerijpt

 Figuur B.25	  De locaties van de bodemkartering in het eikenvak.

 Figuur B.26	  De locaties van de bodemkarteringin het essenvak.
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Boring 18
0-28	 bouwvoor, klei, 100% gerijpt
28-35	 Zu, 100% gerijpt
35-48	 Ala, 100% gerijpt
48-75	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 73 cm
75-83	 Zand, vP, grijs, 0% rijping op 76 cm
83-88	 veen
88->95	 zand, abP

Boring 19
0-25	 bouwvoor
25-32	 Zu
32-57	 Ala
57-82	 Alc2+3,100% gerijpt tot 70, 50% gerijpt tot 80, >80 rijping 0%
82-91	 veen
91->100	 zand, aP

Boring 20
0-25	 bouwvoor
25-35 	 Zu
35-60	 Ala
60-84	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 74, 50% gerijpt tot 80, >80 rijping 0%
84-87 	 zand, vP
87->93	 veen

Boring 21
0-25	 bouwvoor
25-36	 Zu
36-54	 Ala
54-80	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 76, 15% gerijpt tot 80, >80 rijping 0%
80->86	 zand, aP

Boring 24, grondwater 48
0-25	 bouwvoor
25-43	 Zu
43-57	 Ala
57-76	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 65, 50% -20% gerijpt tot 76, >76 rijping 0%
>76	 zand, vP

Boring 25, grondwater 54
0-50	 gemengd, bouwvoor/Zu/Ala (verstoord profiel)
50-58	 Ala
58-76	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 65, 60% gerijpt tot 70, 15% gerijpt tot 76, >76 rijping 0%
>76	 zand, vP

Boring 26, grondwater 48
0-23	 bouwvoor
23-31	 Zu
31-55	 Ala
55-77	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 62, 60% gerijpt tot 73, 15% gerijpt tot 77, >77 rijping 0%
>77	 zand, vP
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Boring 27, grondwater 49
0-30	 bouwvoor
30-41	 Zu
41-65	 Ala
65-83	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 68, 60% gerijpt tot 75, 10%gerijpt tot 80, >80 rijping 0%
>83	 zand, vP

Boring 28, grondwater 57
0-27	 bouwvoor
27-44	 Zu
44-67	 Ala
67-81	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 62, 60% gerijpt tot 75, 10% gerijpt tot 77, >77 rijping 0%
81-82	 zand, vP
82->94	 zand, aP

Boring 29, grondwater 49
0-25	 bouwvoor
25-38	 Zu
38-60	 Ala
60-81	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 62, 60% gerijpt tot 70, >70 rijping 0%
81-85	 zand, vP
85-95	 veen
95->100 zand, aP

Boring 30, grondwater 48
0-26	 bouwvoor
26-34	 Zu
34-56	 Ala
56-80	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 67, 80% gerijpt tot 74, 15% gerijpt tot 80, >80 rijping 0%
>80	 zand, vP

Boring 31, grondwater niet bekend
0-26	 bouwvoor
26-33	 Zu
33-59	 Ala
59-79	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 59, 50% gerijpt tot 69, 10% gerijpt tot 74, >74 rijping 0%
79-82	 zand, vP
82-89	 zand/veen, gelaagd
89-96	 veen
96->100 zand, aP

Boring 32, grondwater 55
0-26	 bouwvoor
26-36	 Zu
36-57	 Ala
57-83	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 60, 50% gerijpt tot 74, 10% gerijpt tot 76, >76 rijping 0%
83-86	 zand, vP
>86 	 zand, aP

Boring 33, grondwater 48
0-22	 bouwvoor
22-33	 Zu
33-58	 Ala
58-73	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 61, 60% gerijpt tot 66, 20% gerijpt tot 70, 5% gerijpt tot 
76,  	 >76 0% rijping
>73	 zand, vP
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Essenvak 123j2

Boring 34 grondwater 62
0-25	 bouwvoor
25-40	 Zu
40-62	 Ala
62-93	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 76, 50% gerijpt tot 85, >85 rijping 0%
93->100 zand, cP

Boring 35, grondwater niet bekend
0-23	 bouwvoor
23-43	 Zu
43-58	 Ala
58-91	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 67, 80% - 15% gerijpt tot 83, >83 rijping 0%
>91	 zand, vP

Boring 36, grondwater 52
0-25	 bouwvoor
25-42	 Zu
42-68	 Ala
68-92	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 71, 80% - 10% gerijpt tot 85, >85 rijping 0%

Boring 37, grondwater 57, maaiveld op plek iets hoger dan de omgeving
0-27	 bouwvoor
27-42	 Zu
42-70	 Ala
70-98	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 77, 80% - 5% gerijpt tot 85, >85 rijping 0%

Boring 38, grondwater 55
0-23	 bouwvoor
23-45	 Zu
45-74	 Ala
74-99	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 74, 70% gerijpt tot 77, 5% gerijpt tot 82, >82 0% rijping
>99 	 zand, vP

Boring 39, grondwater 55
0-24	 bouwvoor
24-42	 Zu
42-68	 Ala
68-98	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 68, 70% - 10% gerijpt tot 83, >83 rijping 0%
>98	 zand, vP

Boring 40, grondwater 54
0-26	 bouwvoor
26-39	 Zu
39-74	 Ala
74-102	  Alc2+3, 100% gerijpt tot 77, 80% - 15% gerijpt tot 91, >91 rijping 0%
>102	 zand, vP

Boring 41, grondwater 52
0-30	 bouwvoor
30-47	 Zu
47-66	 Ala
66-90	 Alc2+3, 100% gerijpt tot 76, 60% - 20% gerijpt tot 85, >85 rijping 0%
>90	 zand, vP
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B.2 Humusprofielen
Humusprofielen essenperceel
Humusvormtype: Vaaghydromull

Humusprofielen eikenperceel
Humusvormtype: Vaaghydromull
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B.3 Resultaten analyse bodem en humus

Eik-Ref 2004  2005  2006  2007  

 gem. sdev gem. sdev gem. sdev gem. sdev

pHKCl 6,86 0,06 6,94 0,03 6,90 0,04 6,66 0,05

pH0-5 6,58 0,13 6,74 0,01 6,89 0,01 6,47 0,06

org st 4,63 0,27 4,53 0,41 5,94 0,97 5,77 1,38

os0-5 6,60 0,82 7,99 0,66 7,73 0,93 8,50 1,57

Pox 9,33 0,52 8,38 0,80 10,24 2,38 10,42 1,01

Feox 85,8 3,89 93,7 7,48 108,5 9,53 90,5 3,25

P/Feox 10,89 0,69 8,93 0,15 9,39 1,61 9,39 1,61

Panorg. 39,11 2,87 35,96 2,72 37,38 7,06 36,60 2,52

Pt 54,35 3,87 51,21 2,98 55,70 8,41 49,55 2,03

Porg 16,93 1,47 15,24 0,99 18,33 3,09 12,94 1,76

Nt 210,6 23,72 199,8 10,78 388,9 128,5 179,9 40,98

NNH4 0,295 0,070 0,478 0,037 0,733 0,068 0,820 0,011

NNO3 0,113 0,039 0,102 0,070 0,117 0,045 0,117 0,045

C/N 11,06 0,93 11,41 1,66 8,02 1,81 16,01 0,43

C/Porg 137,8 15,64 134,6 10,71 162,5 16,50 229,8 78,71

F,F/Ah(d) 0,38 0,25 0,35 0,10 0,31 0,22 0,31 0,22

Eik-VK 2004  2005  2006  2007  

 gem. sdev gem. sdev gem. sdev gem. sdev

pHKCl 6,97 0,05 6,95 0,01 6,88 0,03 6,68 0,10

pH0-5 6,78 0,05 6,78 0,03 6,86 0,01 6,45 0,03

org st 5,45 0,70 4,39 0,26 6,57 1,04 5,25 0,47

os0-5 8,47 3,69 7,92 1,47 9,39 0,32 10,3 1,78

Pox 8,73 0,41 8,58 0,88 9,26 0,63 8,82 0,93

Feox 84,69 1,40 94,78 1,68 97,48 2,74 92,12 5,68

P/Feox 0,103 0,006 0,091 0,009 0,095 0,005 0,096 0,006

Panorg 36,29 2,19 36,47 3,26 34,73 1,71 32,45 2,95

Pt 53,97 3,22 50,25 1,69 52,80 3,52 46,90 3,71

Porg 17,69 1,47 13,78 2,36 18,07 2,57 14,45 1,83

Nt 241,2 36,0 149,0 10,98 304,9 39,1 142,3 9,1

NNH4 0,397 0,080 0,480 0,027 0,794 0,121 0,780 0,081

NNO3 0,184 0,084 0,106 0,069 0,138 0,060 0,161 0,060

C/N 11,32 0,40 14,74 0,54 10,77 1,18 18,45 1,30

C/Porg 154,0 15,54 162,1 23,02 182,4 23,31 183,1 22,50

F, F/Ahd) 0,38 0,25 0,50 0,35 0,31 0,22 0,31 0,22
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Eik-VL 2004 2005 2006

 gem. sdev gem. sdev gem. sdev

pHKCl 6,95 0,01 6,92 0,04 6,91 0,03

pH0-5 6,74 0,08 6,83 0,01 6,88 0,03

org st 5,05 0,62 4,30 0,77 5,75 1,64

os0-5 7,93 2,71 7,47 0,85 7,25 1,35

Pox 8,47 0,36 8,38 1,24 10,45 1,87

Feox 86,63 3,15 98,27 2,26 97,58 4,09

P/Feox 9,78 0,16 8,54 1,41 10,74 2,09

Panorg 34,55 0,53 35,54 3,05 38,63 5,95

Pt 55,40 4,00 49,02 3,06 55,28 8,08

Porg 20,85 3,49 13,48 2,14 16,60 4,03

Nt 220,9 30,30 148,1 28,10 350,3 65,54

NNH4 0,373 0,075 0,461 0,071 0,698 0,081

NNO3 0,121 0,054 0,125 0,104 0,180 0,088

C/N 11,48 0,95 14,55 0,51 8,15 0,74

C/Porg 128,6 10,04 162,2 37,12 174,1 49,78

F,F/Ah(d) 0,80 0,46 0,25 0,29 0,33 0,13

Eik-WL 2004  2005  2006  

 gem. sdev gem. sdev gem. sdev

pHKCl 6,85 0,1 6,93 0,05 6,93 0,02

pH0-5 6,79 0,02 6,83 0,01 6,88 0,02

org st 4,53 1,03 4,62 0,37 5,63 0,59

os0-5 6,02 0,70 7,18 0,65 8,76 1,64

Pox 9,87 1,05 10,12 0,93 10,54 0,91

Feox 93,39 4,60 101,0 5,36 102,75 2,97

P/Feox 0,106 0,011 0,100 0,004 0,103 0,007

Panorg 38,33 1,60 40,07 1,30 39,71 2,47

Pt 54,77 11,16 54,88 3,36 55,29 4,40

Porg 16,43 10,38 14,81 2,34 15,58 4,37

Nt 234,04 53,19 153,16 16,33 373,99 93,51

NNH4 0,324 0,062 0,414 0,013 0,687 0,075

NNO3 0,174 0,075 0,114 0,017 0,123 0,017

C/N 9,68 0,37 15,12 0,67 7,80 1,63

C/Porg 167,3 72,98 157,35 12,88 189,25 45,00

F,F/Ah(d) 0,53 0,44 0,00 0,00 0,13 0,05
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Es-Ref 2004 2005 2006

 gem. sdev gem. sdev gem. sdev

pHKCl 6,91 0,18 6,63 0,09 6,68 0,10

pH0-5 6,70 0,07 6,88 0,11 6,90 0,01

org st 4,32 0,30 3,97 0,45 5,20 0,47

os0-5 5,39 0,60 6,86 0,66 8,15 2,43

Pox 10,25 0,45 9,05 1,19 10,24 1,33

Feox 82,25 1,34 84,94 5,11 89,61 3,81

P/Feox 12,46 0,67 10,63 0,91 11,40 1,09

Panorg 40,48 1,17 39,83 1,86 38,19 3,12

Pt 58,25 5,57 54,03 5,85 65,83 3,76

Porg 17,80 4,75 14,20 4,21 27,65 6,80

Nt 230,93 8,14 174,28 24,03 375,49 49,26

NNH4 0,350 0,051 0,483 0,081 0,675 0,030

NNO3 0,324 0,063 0,140 0,050 0,144 0,013

C/N 9,36 0,82 11,43 0,99 6,99 0,85

C/Porg 126,60 26,94 147,90 42,13 96,25 14,65

F,F/AH(d) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Es-VK 2004  2005  2006  

 gem. sdev gem. sdev gem. sdev

pHKCl 6,99 0,03 6,77 0,02 6,89 0,03

pH0-5 6,82 0,02 6,81 0,06 6,90 0,02

org st 5,14 0,40 4,47 0,64 5,28 0,92

os0-5 6,52 1,62 7,73 1,09 7,00 1,22

Pox 10,87 0,31 9,11 1,53 11,41 0,63

Feox 79,93 1,06 77,86 3,46 89,48 5,04

P/Feox 0,136 0,004 0,117 0,017 0,127 0,009

Panorg 42,15 0,26 41,40 5,50 43,14 1,60

Pt 64,42 3,00 56,70 5,90 72,96 6,81

Porg 22,28 2,97 15,33 0,83 29,82 5,90

Nt 250,03 27,73 191,10 26,72 358,58 80,39

NNH4 0,427 0,148 0,460 0,024 0,656 0,060

NNO3 0,426 0,066 0,145 0,056 0,165 0,034

C/N 10,31 0,54 11,70 0,33 7,43 0,56

C/Porg 116,83 19,04 145,58 16,91 89,29 10,89

F,F/Ah(d) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Es-VL 2004  2005  2006

 gem. sdev gem. sdev gem. sdev

pHKCl 6,96 0,02 6,90 0,02 6,85 0,01

pH0-5 6,80 0,02 6,72 0,1 6,91 0,01

org st 4,52 0,54 3,78 0,71 4,98 0,45

os0-5 6,22 0,60 8,25 1,57 6,71 6,73

Pox 11,16 0,79 8,13 0,68 9,43 1,22

Feox 83,60 2,27 85,87 9,21 90,16 5,66

P/Feox 0,134 0,010 0,095 0,003 0,114 0,017

Panorg 43,20 1,97 36,82 0,61 40,21 3,64

Pt 59,58 4,30 49,98 2,54 71,00 7,92

Porg 16,40 3,81 13,18 3,00 30,79 4,71

Nt 247,83 18,33 142,40 13,08 401,92 20,83

NNH4 0,312 0,013 0,400 0,049 0,654 0,07

NNO3 0,249 0,045 0,071 0,025 0,125 0,04

C/N 9,12 0,62 13,22 1,52 6,09 0,64

C/Porg 145,68 45,42 146,68 29,26 79,88 2,98

F, F/Ah(d) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Es-WK 2004  2005  2006

 gem. sdev gem. sdev gem. sdev

pHKCl 6,96 0,04 6,86 0,01 6,92 0,01

pH0-5 6,75 0,01 6,85 0,03 6,94 0,01

org st 4,16 0,10 4,28 0,29 5,00 0,08

os0-5 6,49 2,37 6,80 1,09 6,45 1,50

Pox 10,01 0,92 9,04 0,65 10,21 1,11

Feox 83,98 1,18 80,55 6,95 91,72 2,80

P/Feox 0,119 0,011 0,112 0,008 0,111 0,011

Panorg 39,38 1,35 40,29 1,58 36,14 2,74

Pt 55,98 2,12 52,90 2,67 56,93 4,79

Porg 16,63 2,10 12,63 2,60 20,79 5,88

Nt 230,55 31,92 184,18 13,99 316,96 23,34

NNH4 0,306 0,066 0,507 0,084 0,656 0,038

NNO3 0,260 0,096 0,194 0,079 0,158 0,021

C/N 9,14 1,09 11,65 0,64 7,90 0,70

C/Porg 126,95 17,98 173,45 26,29 126,50 30,65

F,F/Ahd) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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B.4 Statistische toets bodem en humus 

Dubbelzijdige T-toets
Getal	 =	overschrijdingskans (< 0,05 =significant)
+	 =	overschrijdingskans 0,05-0,1 (bijna significant)

Es-WL 2004  2005  2006

 gem. sdev gem. sdev gem. sdev

pHKCl 6,99 0,02 6,92 0,01 6,93 0,03

pH0-5 6,71 0,04 6,74 0,03 6,87 0,02

org st 3,74 0,36 4,07 0,50 4,85 1,52

os0-5 5,35 0,37 6,25 1,27 5,90 0,39

Pox 10,11 0,67 9,35 1,05 10,83 0,90

Feox 83,48 3,95 79,33 3,83 91,40 3,67

P/Feox 0,121 0,012 0,118 0,013 0,118 0,012

Panorg 40,48 1,22 41,10 2,66 40,48 3,25

Pt 51,70 4,19 57,20 1,96 70,45 8,07

Porg 11,23 4,48 16,10 1,82 29,98 5,85

Nt 241,31 26,52 170,88 19,52 354,24 99,24

NNH4 0,294 0,013 0,438 0,015 0,614 0,067

NNO3 0,353 0,177 0,232 0,160 0,191 0,052

C/N 7,76 0,26 11,90 0,47 6,85 0,32

C/Porg 196,70 104,29 128,38 27,52 81,50 18,88

F,F/Ah(d) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Es-ref 2004 2004 2005 2006 2007

t.o.v. 2005 2006 2007 Referentievak in het zelfde jaar

pH 0,008 0,022 0,002 n.v.t

pH0-5 0,003 0,002 0,008

O.S. 0,019

O.S. 0-5 0,016 0,009

Pox

Feox 0,011

Pox/Feox 0,018

Pt + 0,087

Panorg +

Porg

Nt 0,004 0,001 0,001

NH4 0,031 0,000 0,005

NO3 0,004 0,001 0,038

C/N 0,019 0,013 0,000

C/Porg + 0.039
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Es-VK 2004 2004 2005 2006 2007

t.o.v. 2005 2006 2007 Referentievak in het zelfde jaar

pH 0,000 0,003 0,000 0,030 0,008

pH0-5 0,002 0,000 0,020 +

O.S. 0,017

O.S. 0-5

Pox + +

Feox 0,010 + 0,035 + +

Pox/Feox + 0,024

Pt 0,059 + 0,013 +

Panorg 0,032 0,030

Porg 0,004 + 0,017

Nt 0,022 0,043 0,041

NH4 0,028 0,003

NO3 0,001 0,000 0,005 +

C/N 0,004 0,000 0,001

C/Porg + 0,044 0,042

Es-VL 2004 2004 2005 2006 2007

t.o.v. 2005 2006 2007 Referentievak in het zelfde jaar

pH 0,004 0,000 0,000 0,002

pH0-5 0,000 0,000 0,039 0,021

O.S.

O.S. 0-5 + 0,006 + 0,004

Pox +

Feox +

Pox/Feox 0,000 + 0,056

Pt 0,009 0,044

Panorg 0,001 + 0,022 0,030

Porg 0,003

Nt 0,000 0,000 0,000 +

NH4 0,014 0,001 0,000

NO3 0,000 0,007 + 0,050

C/N 0,002 0,000 0,014 + 0,045

C/Porg 0,028

Es-WK 2004 2004 2005 2006 2007

t.o.v. 2005 2006 2007 Referentievak in het zelfde jaar

pH 0,000 0,009 0,000 0,003 0,003

pH0-5 0,000 0,000 0,000 0,003 +

O.S. 0,000 0,022

O.S. 0-5

Pox 0,032

Feox 0,002

Pox/Feox

Pt 0,027

Panorg + 0,031 +

Porg +

Nt 0,037 0,005 +

NH4 0,010 0,000 0,000

NO3 +

C/N 0,007 0,023 0,023

C/Porg 0,027
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Es-WL 2004 2004 2005 2006 2007

t.o.v. 2005 2006 2007 Referentievak in het zelfde jaar

pH 0,002 0,004 0,000 0,001 0,005 0,008

pH0-5 0,001 0,032 0,000 0,003 0,000 0,030

O.S. 0,002 0,039

O.S. 0-5

Pox

Feox

Pox/Feox

Pt 0,032 0,005 +

Panorg 0,009

Porg + +

Nt

NH4 0,000 0,000 0,000 +

NO3

C/N 0,000 0,013 0,003 0,013 0,009

C/Porg +

Eik-ref 2004 2004 2005 2006 2007

t.o.v. 2005 2006 2007 Referentievak in het zelfde jaar

pH + 0,003 n.v.t

pH0-5 + 0,003

O.S. 0,019 0,038

O.S. 0-5 0,045

Pox +

Feox 0,005

Pox/Feox 0,000

Pt +

Panorg

Porg 0,013

Nt 0,034

NH4 0,004 0,000 0,000

NO3 +

C/N 0,024 0,000

C/Porg + +

F,F/Ah (d)

Eik-VK 2004 2004 2005 2006 2007

t.o.v. 2005 2006 2007 Referentievak in het zelfde jaar

pH 0,025 0,002 +

pH0-5 0,0019 0,000 0,034 0,029 0,001

O.S. 0,030 +

O.S. 0-5

Pox +

Feox 0,000 0,000 0,044 +

Pox/Feox + +

Pt + 0,028

Panorg +

Porg 0,030 0,031

Nt 0,003 + 0,002 0,001

NH4 + 0,002 0,001

NO3

C/N 0,000 0,000 0,000 0,043 0,012

C/Porg + + +

F,F/Ah (d) 0,020
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Eik-VL 2004 2004 2005 2006 2007

t.o.v. 2005 2006 2007 Referentievak in het zelfde jaar

pH + 0,000 0,044

pH0-5 0,024 0,006 0,057 0,004 +

O.S. +

O.S. 0-5

Pox 0,039 0,029

Feox 0,001 0,004 0,016 +

Pox/Feox 0,048 0,028

Pt 0,046

Panorg

Porg + 0,020

Nt 0,015 0,012 0,019 0,014

NH4 0,002 0,001

NO3 +

C/N 0,001 0,001 0,044 0,000

C/Porg + 0,014

F,F/Ah (d) +

Eik-WL 2004 2004 2005 2006 2007

t.o.v. 2005 2006 2007 Referentievak in het zelfde jaar

pH 0,030

pH0-5 0,030 0,000 0,000 0,021 0,000

O.S. 0,047

O.S. 0-5 0,020 0,016 +

Pox 0,030

Feox + 0,014 0,044 +

Pox/Feox 0,028

Pt 0,017

Panorg

Porg

Nt 0,027 0,041 0,092

NH4 0,026 0,000 0,000

NO3

C/N 0,000 + 0,028 0,033 0,000

C/Porg 0,035

F,F/Ah (d) 0,000
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C	 Vegetatie

C.1 2004

C.1.1	 Synoptische tabel vegetatieopnamen Harderbos 2004

Opstandstype Gewone es (Fraxinus excelsior) Zomereik (Quercus robur)
Proefvlak ES 1 ES 2 ES 3 ES 4 ES R EK 1 EK 2 EK 3 EK 4 EK R
Aantal opnamen 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Hoogte boomlaag (m) 25 25 25 25 25 15 14 14 14 14
Bedekking boomlaag (%) 78 79 86 79 79 80 85 88 85 78
Hoogte struiklaag (dm) 60 44 57 45 60 70 80 66 75 90
Bedekking struiklaag (%) 36 29 31 24 19 12 18 43 21 47
Hoogte kruidlaag (cm) 39 46 55 41 70 36 28 20 18 14
Bedekking kruidlaag (%) 65 66 59 74 69 20 5 3 2 2
Bedekking moslaag (%) 54 39 45 59 63 1 0 0 1 0
Soortenaantal (totaal) 18 17 17 11 11 14 8 12 11 13
Soortenaantal (niet-houtig) 14 11 11 8 9 8 4 6 6 8
Aandeel rijk strooisel (%) 85 92 99 90 84 14 20 38 29 38
Aandeel arm strooisel (%) 0 0 0 0 0 86 80 60 71 62

Voorkeur voor essenbos:
Ruw beemdgras IV (10) IV (6) IV (5) IV (10) III (2)
Fijn snavelmos IV (4) IV (2) III (3) IV (4) IV (3)
Klei-snavelmos IV (14) III (2) IV (2) II (1) IV (2) I (1) I (1)
Pinksterbloem II (3) IV (3) II (6) IV (2) III (1) I (1) I (1)
Look-zonder-look II (6) III (10) IV (2)
Klei-vedermos II (1) II (1)
Haagbeuk IV (18)
Struikmos II (2)
Eenstijlige meidoorn I (1)
Vogelkers I (30) II (1) II (20) III (20)
Gewone vlier I (1) I (1)
Am. krentenboompje II (1)
Gewoon pluisdraadmos I (1)
Akkerdistel I (1)
Fluitenkruid I (1)
Zoete kers I (1)
Geplooid snavelmos I (1)

Hoge bedekking in essenbos:
Gewone es IV (75) IV (75) IV (83) IV (78) IV (78) IV (1) IV (5) IV (2) IV (2) IV (1)
Kleefkruid IV (48) IV (53) IV (48) IV (63) IV (55) IV (8) IV (1) IV (2) IV (1) III (1)
Gewoon dikkopmos IV (45) IV (38) IV (45) IV (55) IV (60) III (1) IV (2) IV (1) II (1) II (1)
Grote brandnetel IV (28) IV (35) IV (43) IV (35) IV (43) IV (11) IV (1) IV (2) III (1) IV (1)
Geen voorkeur:
Hazelaar III (34) III (27) III (17) II (30) IV (6) III (20) III (40) III (30) IV (45)
Gewone hennepnetel I (1) I (1) I (1) I (1) II (1)
Basterdwederik I (1) I (1) I (1) I (1)
Paardebloem I (1) I (1)
Gewone esdoorn II (11) II (2) I (1)
Spaanse aak I (20) I (1)

Presentieklassen: I: in 1 van de 4 opnamen; II: in 2 van de 4 opnamen; III: in 3 van de 4 opnamen; IV: in 4 van de  
4 opnamen. ( ): karakteristieke bedekking (%).

Voorkeur voor eikenbos:
Zomereik IV (78) IV (80) IV (78) IV (78) IV (75)
Wilde lijsterbes III (1) IV (8) I (1) I (1) II (1)
Brede wespenorchis I (1) IV (1) IV (1) II (1) IV (1) I (1)
Scherpe boterbloem I (1)
Zomerlinde I (20) IV (18) II (16)
Rode kornoelje II (6)
Bitterzoet I (1)
Heide-klauwtjesmos I (1)
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C.1.2	 (Statistische) verschillen in vegetatiestructuur, soortenaantal en strooiselkwaliteit.
Bij een foutkans van <5% wordt het verschil tussen de gevonden waarden voor essen- en eiken-
opstanden als significant beschouwd.

C.1.3	 Resultaten van Anova toets (eenzijdig) op de proefvlakken binnen de proefpercelen.
De oranje kleur geeft aan dat er significante verschillen (p<0.05) zijn binnen het proefperceel. 
Aangegeven wordt welke proefvlakken verschillen. n.s.: niet significant.

Gewone es  Zomereik T-toets

(gemiddelde 
over vijf	
proefvlakken)

(gemiddelde 
over vijf	
proefvlakken)

1- of 2- zijdig foutkans (%)
significant 
hogere waarde 
onder:

Structuur
Hoogte boomlaag (m) 25 14 2 0.0 Gewone es

Bedekking boomlaag (%) 80 83 2 25.1 -

Hoogte struiklaag (dm) 53 76 2 0.3 Zomereik

Bedekking struiklaag (%) 28 28 2 98.5 -

Hoogte kruidlaag (cm) 50 23 2 0.4 Gewone es

Bedekking kruidlaag (%) 67 6 2 0.0 Gewone es

Bedekking moslaag (%) 52 0 2 0.0 Gewone es

Soortenaantallen

Soortenaantal (totaal) 15 12 2 12.6 -

Soortenaantal (niet-houtig) 11 6 2 1.1 Gewone es

Strooiselkwaliteit

Aandeel rijk strooisel (%) 90 28 1 0.0 Gewone es

Aandeel arm strooisel (%) 0 72 1 0.0 Gewone es

Proefvak Hoogte 
boomlaag

Bedekking 
boomlaag

Hoogte 
struiklaag

Bedekking 
struiklaag

Hoogte 
kruidlaag

Bedekking 
kruidlaag

Bedekking 
moslaag

Aantal
plantensoor-
ten totaal

Eik-WK ** hoger n.s. n.s. n.s. ** hoger ** hoger n.v.t. n.s.

Eik-WL n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.v.t. n.s.

Eik-VK n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.v.t. n.s.

Eik-VL n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.v.t. n.s.

Eik Ref n.s. n.s. n.s. n.s. ** lager n.s. n.v.t. n.s.

Es-WK n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Es-WL n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** lager n.s.

Es-VK n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** lager n.s.

Es-VL n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Es Ref n.s. n.s. n.s. n.s. ** hoger n.s. n.s. ** lager
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C.2 2005

C.2.1 Synoptische tabel ondergroei van de essen-proefvlakken 2005.
(N = presentie; % = karakteristieke bedekking).

N : aantal subplots waarbinnen een soort voorkomt; %: gemiddelde bedekking bepaald over 
4 subplots; Soortenaantal inclusief soorten van boom- en struiklaag.

Proefvlak referentie winter kort winter lang voorjaar kort voorjaar lang

Bedekking kruidlaag (%) - 71 - 74 - 60 - 59 - 25
Bedekking moslaag (%) - 86 - 76 - 50 - 61 - 69

Hoogte kruidlaag (cm) - 51 - 60 - 55 - 50 - 21

Soortenaantal - 12 - 10 - 13 - 12 - 10

N % N % N % N % N %

Kruidlaag:

Grote brandnetel 4 50 4 58 4 48 4 45 4 18

Kleefkruid 4 38 4 35 4 20 4 23 4 1

Ruw beemdgras 4 11 4 20 4 13 4 13 4 7

Gewone es (juv.) 4 10 4 11 4 10 2 1 4 1

Gewone hennepnetel 2 1 - - 1 0 - - - -

Moerasvergeet-mij-nietje 2 1 - - - - - - - -

Look-zonder-look 1 1 - - 4 2 2 2 - -

Gewone paardebloem 1 0 2 1 1 0 1 0 - -

Vogelkers (juv.) 1 0 1 0 1 0 - - - -

Fluitenkruid 1 0 - - 2 1 2 1 - -

Dolle kervel 1 0 - - - - - - - -

Hazelaar (juv.) - - - - 2 1 - - - -

Basterdwederik (G) - - - - - - 2 1 1 0

Pinksterbloem - - - - - - 1 0 - -

Eenstijlige meidoorn (juv.) - - - - - - - - 1 0

Moslaag:

Gewoon dikkopmos 4 68 4 65 4 48 4 63 4 55

Geplooid snavelmos 4 26 4 5 3 4 1 0 1 0

Klei-snavelmos 4 5 4 3 4 4 4 8 4 16

Fijn snavelmos 4 2 4 6 2 1 2 1 2 1

Klei-vedermos 2 1 2 1 4 6 4 2 4 5

Gewoon kantmos 1 0 - - - - - - - -

Gewone pellia - - - - 1 0 - - 1 0
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C.2.2 Synoptische tabel ondergroei van de eiken-proefvlakken 2005.
(N = presentie; % = karakteristieke bedekking).

N : aantal subplots waarbinnen een soort voorkomt; %: gemiddelde bedekking bepaald over 
4 subplots; Soortenaantal inclusief soorten van boom- en struiklaag. 

Proefvlak referentie winter lang voorjaar kort voorjaar lang

Bedekking kruidlaag (%) - 16 - 6 - 8 - 1

Bedekking moslaag (%) - 1 - 1 - 1 - 0

Hoogte kruidlaag (cm) - 28 - 15 - 24 - 9

Soortenaantal - 9 - 8 - 9 - 6

N % N % N % N %

Kruidlaag:

Grote brandnetel 4 13 4 1 4 4 4 1

Gewone es (juv.) 4 3 4 6 4 4 4 1

Kleefkruid 4 2 2 1 4 1 - -

Brede wespenorchis 4 1 2 1 2 1 - -

Gewone esdoorn 2 1 1 0 1 0 - -

Hazelaar (juv.) 2 1 - - 1 0 - -

Gewone hennepnetel 1 0 1 0 - - - -

Scherpe boterbloem 1 0 - - - - - -

Zomereik (juv.) - - 2 1 - - - -

Akkerkool - - 1 0 - - - -

Wilde lijsterbes (juv.) - - 1 0 - - - -

Zoete kers (juv.) - - 1 0 - - - -

Moslaag:

Gewoon dikkopmos 4 1 4 2 4 1 4 1

Klei-vedermos 1 0 - - 3 1 - -

Klei-snavelmos 1 0 - - - - - -

Fijn snavelmos - - - - 1 0 1 0

Geplooid snavelmos - - - - 1 0 - -
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C.3 2006

C.3.1 Synoptische tabel ondergroei van de essen-proefvlakken 2006.
(N = presentie; % = karakteristieke bedekking).

N : aantal subplots waarbinnen een soort voorkomt; %: gemiddelde bedekking bepaald over 
4 subplots; Soortenaantal inclusief soorten van boom- en struiklaag.

Proefvlak referentie winter kort winter lang voorjaar kort voorjaar lang

Bedekking kruidlaag (%) - 46 - 66 - 61 - 66 - 35

Bedekking moslaag (%) - 58 - 53 - 31 - 46 - 36

Hoogte kruidlaag (%) - 88 - 90 - 84 - 86 - 71

Soortenaantal - 17 - 20 - 18 - 18 - 18

N % N % N % N % N %

Kruidlaag:

Grote brandnetel 4 25 4 28 4 23 4 18 4 11

Kleefkruid 4 20 4 40 4 33 4 43 4 20

Ruw beemdgras 4 16 4 13 4 7 4 6 4 6

Gewone es (juv.) 4 3 4 4 4 3 4 1 4 2

Look-zonder-look 4 2 4 2 4 7 4 4 4 1

Hazelaar (juv.) 3 1 3 1 2 1 1 1 1 1

Dolle kervel 3 1 1 1 1 1 3 1 - -

Vogelkers (juv.) 2 1 3 1 1 1 1 1 - -

Gewone hennepnetel 2 1 2 1 3 1 3 1 2 1

Moerasvergeet-mij-nietje 1 2 - - - - - - - -

Eenstijlige meidoorn (juv.) 1 1 - - 1 1 - - - -

Gewone paardenbloem 1 1 1 1 - - - - 2 1

Pinksterbloem - - 1 1 - - 3 1 3 1

Zoete kers (juv.) - - 1 1 - - 1 1 - -

Gewone esdoorn (juv.) - - 1 1 - - - - - -

Gekroesde melkdistel - - 1 1 - - - - - -

Zomereik (juv.) - - 1 1 - - - - - -

Brede wespenorchis - - - - 2 1 1 1 2 1

Fluitenkruid - - - - 1 1 - - - -

Spaanse aak (juv.) - - - - 1 1 - - - -

Koninginnenkruid - - - - - - 1 1 - -

Moslaag:

Gewoon dikkopmos 4 30 4 28 4 30 4 23 4 15

Fijn snavelmos 4 20 4 18 4 5 4 24 4 23

Geplooid snavelmos 4 9 4 10 4 2 4 3 4 2

Kleisnavelmos 2 2 2 2 3 1 4 2 2 1

Kleivedermos 2 2 3 2 3 1 2 3 3 2

Gewoon kantmos - - - - - - - - 1 1

Gedrongen kantmos - - - - - - - - 1 1

Struikmos - - - - - - - - 1 1
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C.3.2	 Synoptische tabel ondergroei van de eiken-proefvlakken 2006. 
(N = presentie; % = karakteristieke bedekking).

Proefvlak referentie winter lang voorjaar kort voorjaar lang

Bedekking kruidlaag (%) - 17 - 13 - 15 - 1

Bedekking moslaag (%) - 1 - 0 - 0 - 0

Hoogte kruidlaag (%) - 60 - 23 - 60 - 21

Soortenaantal - 13 - 12 - 11 - 7

N % N % N % N %

Kruidlaag:

Grote brandnetel 4 15 4 2 4 8 3 1

Gewone es (juv.) 4 4 4 10 4 13 4 2

Kleefkruid 4 2 3 1 4 1 3 1

Brede wespenorchis 4 1 3 1 4 1 - -

Gewone esdoorn (juv.) 2 1 1 1 - - - -

Spaanse aak (juv.) 1 1 - - - - - -

Zomereik (juv.) 1 1 2 1 3 1 - -

Hazelaar (juv.) 1 1 1 1 3 1 - -

Scherpe boterbloem 1 1 - - - - - -

Wilde lijsterbes (juv.) - - 2 1 - - - -

Zoete kers (juv.) - - 1 1 - - - -

Zomerlinde (juv.) - - - - 4 1 - -

Haagbeuk (juv.) - - - - 2 1 - -

Drienerfmuur - - - - 1 1 - -

Gewone hennepnetel - - - - - - 2 1

Eenstijlige meidoorn (juv.) - - - - - - 1 1

Moslaag:

Gewoon dikkopmos 4 2 4 1 4 1 4 1

Fijn snavelmos 3 1 1 1 1 1 2 1

Geplooid snavelmos 1 1 1 1 - - - -

Gewoon kantmos 1 1 - - - - - -
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C.4 2007

C.4.1 Synoptische tabel van de ondergroei in de proefvakken onder es in 2007.
(N = presentie; % = karakteristieke bedekking).

N : aantal subplots waarin de soort voorkomt; %: karakteristieke bedekking: gemiddelde 
bedekking bepaald over de subplots waarin een soort voorkomt.

Proefvlak referentie winter kort winter lang voorjaar kort voorjaar lang

Bedekking kruidlaag (%) 30 49 45 40 20

Bedekking moslaag (%) 65 60 36 55 54

Hoogte kruidlaag (cm) 75 60 58 90 44

Soortenaantal 21 20 20 20 20

N % N % N % N % N %

Kruidlaag:

Grote brandnetel 4 15 4 15 4 11 4 20 4 8

Kleefkruid 4 10 4 6 4 6 2 1 2 2

Ruw beemdgras 4 9 4 30 4 30 4 18 4 10

Gewone es 4 3 4 4 4 2 4 1 4 2

Look-zonder-look 4 1 3 1 4 3 4 2 3 4

Heggendoornzaad 4 1 3 1 3 1 3 1 3 1

Hazelaar 3 1 2 1 1 1 1 1 1 1

Vogelkers 2 1 2 2 2 1 1 1 - -

Gewone esdoorn 2 1 1 2 - - - - - -

Spaanse aak 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1

Pinksterbloem 1 1 3 1 - - 2 1 2 1

Moerasvergeet-mij-nietje 1 2 - - - - - - - -

Zomereik 1 1 1 1 - - - - 2 1

Gewone hennepnetel 1 1 - - 3 1 1 1 - -

Paardenbloem (G) 1 1 - - 2 1 1 1 1 1

Viltige basterdwederik 1 1 - - - - - - - -

Zoete kers - - 1 1 1 1 1 1 2 1

Akkerkool - - 1 1 - - - - - -

Koninginnenkruid - - 1 1 - - - - - -

Eenstijlige meidoorn - - - - 4 1 1 1 1 1

Brede wespenorchis - - - - 2 1 - - - -

Gewone vlier - - - - 1 1 - - - -

Kantige basterdwederik - - - - - - 1 1 - -

Moslaag:

Gewoon dikkopmos 4 40 4 38 4 33 4 23 4 23

Fijn laddermos 4 25 4 23 4 6 4 30 4 33

Geplooid snavelmos 4 2 2 2 1 1 4 7 4 3

Kleivedermos 2 1 4 3 3 3 4 3 4 3

Kleisnavelmos 1 1 3 2 3 2 4 2 3 1

Gedrongen kantmos - - - - - - - - 1 1

Struikmos - - - - - - - - 1 1
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C.4.2 Synoptische tabel van de ondergroei in de proefvakken onder eik in 2007.
(N = presentie; % = karakteristieke bedekking).

N : aantal subplots waarin de soort voorkomt; %: karakteristieke bedekking: gemiddelde 
bedekking bepaald over de subplots waarin een soort voorkomt.

Proefvlak referentie winter lang voorjaar kort voorjaar lang

Bedekking kruidlaag (%) 25 18 33 6

Bedekking moslaag (%) 0 0 0 0

Hoogte kruidlaag (cm) 96 30 109 30

Soortenaantal 11 14 14 12

N % N % N % N %

Kruidlaag:

Grote brandnetel 4 18 4 2 4 11 3 1

Gewone es 4 6 4 15 4 13 4 2

Zomereik 4 2 4 2 4 2 4 1

Kleefkruid 4 1 3 1 4 13 2 2

Brede wespenorchis 3 1 3 1 4 1 1 1

Spaanse aak 2 1 2 1 3 1 4 1

Hazelaar 2 1 - - 4 1 2 1

Gewone esdoorn 1 1 - - - - 1 1

Zomerlinde - - 2 1 1 1 - -

Ruw beemdgras - - 1 1 - - - -

Zoete kers - - 1 1 1 1 2 1

Wilde lijsterbes - - 1 1 1 1 - -

Look-zonder-look - - 1 1 - - - -

Gewone hennepnetel - - - - - - 1 1

Moslaag:

Gewoon dikkopmos 4 2 4 1 4 1 4 2

Fijn laddermos 1 1 1 1 1 1 2 1

Gewoon kantmos 1 1 - - - - - -

Kleivedermos - - 1 1 1 1 - -

Heideklauwtjesmos - - - - 1 1 - -
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C.5 Veranderingen ondergroei essenvak in 2005, 2006 en 2007 (t.o.v. 2004)

De veranderingen in structuur en soortensamenstelling van de proefvlakken zijn bepaald aan de 
hand van de gemiddelden over alle vier de subplots; het soortenaantal is het totale aantal 
bepaald over de vier subplots van elk proefvlak samen. 
Groen: �toename in 2007 t.o.v. 2004 met 20% (hoogte kruidlaag: 20 cm) of meer en/of nieuw in 

proefvlak.
Blauw: �afname in 2007 t.o.v. 2004 met 20% (hoogte kruidlaag: 20 cm) of meer en/of 

verdwenen uit proefvlak. 

Vak referentie winter kort winter lang voorjaar kort voorjaar lang

Jaar (20..) 05 06 07 05 06 07 05 06 07 05 06 07 05 06 07

Bed. kruidlaag (%) +2 -23 -39 - -8 -25 +1 +2 -14 -7 - -26 -40 -30 -45

Bed. moslaag (%) +23 -5 +3 +17 -6 +1 +5 -14 -9 +22 +7 +16 +15 -18 -

Hoogte kruidl. (cm) -19 +18 +5 +19 +49 +19 - +29 +3 +4 +40 +44 -18 +32 +5

Soortenaantal +7 +7 +11 +1 +10 +10 +2 +4 +5 - +4 +6 -6 - +3

Kruidlaag:

Akkerdistel - - - - - +0 - - - -0 -0 -0 - - -

Akkerkool - - - - - +0 - - - - - - - - -

Basterdwederik (G) -0 -0 - - - - - - - +1 - +0 - -0 -0

Brede wespenorchis - - - - - - - +1 +1 - +0 - -0 +1 -0

Eenstijlige meidoorn - +0 - - - - - +0 +1 - - +0 - -0 -

Gekr. melkdistel - - - - +0 - - - - - - - - - -

Gew. hennepnetel +1 +1 +0 -0 +1 -0 - +1 +1 - +1 +0 -0 +1 -0

Gew.paardebloem +0 +0 +0 +1 +0 - +0 - +1 +0 - +0 -0 +1 -

Gewone es +10 +3 +2 +10 +3 +3 +9 +2 +2 - - - +1 +2 +2

Gewone esdoorn - - +1 - +0 +1 -0 -0 -0 -1 -1 -1 - - -

Gewone vlier - - - - - -0 - - - -0 -0 -0 - - -

Grote brandnetel +7 -18 -28 +23 -7 -20 +5 -20 -32 +10 -17 -15 -10 -17 -20

Hazelaar - +1 +1 - +1 +1 +1 +1 - - +0 +0 -0 - -

Heggedoornzaad +1 +1 +1 - +0 +1 +1 +0 +1 +1 +1 +1 - - +1

Kleefkruid -17 -35 -45 -28 -23 -57 -28 -15 -42 -30 -10 -52 -47 -28 -47

Koninginnenkruid - - - - - +0 - - - - +0 - - - -

Look-zonder-look +1 +2 +1 - +2 +1 - +5 +2 -6 -4 -6 -3 -2 +0

Moerasv.-mij-nietje +1 +1 +1 - - - - - - - - - - - -

Pinksterbloem -1 -1 -1 -2 -2 -1 -3 -3 -3 -3 -2 -3 -2 -1 -1

Ruw beemdgras +10 +15 +7 +10 +3 +20 +8 +2 +25 +7 - +12 -3 -4 +1

Spaanse aak - - +0 - - +0 - +0 +0 - - +1 - - +1

Vogelkers +0 +1 +1 - +1 +1 -1 -1 - - +0 +0 - - -

Zoete kers - - - - +0 +0 - - +0 - +0 +0 - - +1

Zomereik - - +0 - +0 +0 - - - - - - - - +1

Moslaag:

Fijn snavelmos -1 +17 +22 +2 +14 +18 -1 +3 +4 -1 +22 +28 -3 +19 +28

Gedrongen kantmos - - - - - - - - - - - - - +0 +0

Geplooid snavelmos +26 +9 +2 +5 +10 +1 +4 +2 +0 - +3 +7 - +2 +3

Gew. plakkaatmos - - - - +0 - - - +0 -

Gew. pluisdraadmos - - - - - - - - - -0 -0 -0 - - -

Gewoon dikkopmos +8 -30 -20 +10 -27 -18 +3 -15 -13 +25 -15 -15 +10 -30 -23

Gewoon kantmos +0 - - - - - - - - +0

Kleisnavelmos +3 -1 -2 +2 - +1 +2 -1 - +6 - - +2 -13 -13

Kleivedermos +1 +1 +1 +1 +1 +3 +6 +1 +2 +1 +1 +3 +4 - +2

Struikmos - - - - - - - - - - - - -1 -1 -1
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C.6 Veranderingen ondergroei eikenvak in 2005, 2006 en 2007 (t.o.v. 2004)

De veranderingen in structuur en soortensamenstelling van de proefvlakken zijn bepaald a.d.h.v. 
de gemiddelden over alle vier de subplots; het soortenaantal is het totale aantal bepaald over de 
vier subplots van elk proefvlak samen. 
Groen: �toename in 2007 t.o.v. 2004 met 20% (hoogte kruidlaag: 20 cm) of meer en/of nieuw in 

proefvlak.
Blauw: �afname in 2007 t.o.v. 2004 met 20% (hoogte kruidlaag: 20 cm) of meer en/of 

verdwenen uit proefvlak.

Vak referentie winter lang voorjaar kort voorjaar lang

Jaar (20..) 04-
05

04-
06

04-
07

04-
05

04-
06

04-
07

04-
05

04-
06

04-
07

04-
05

04-
06

04-
07

Bedekking kruidlaag (%) -4 -3 +5 +5 +11 +16 +3 +10 +28 -2 -2 +3

Bedekking moslaag (%) -0 +0 -1 +0 -0 -0 +1 -0 -0 - -0 -0

Hoogte kruidlaag (cm) -9 +24 +60 +1 +9 +17 -4 +33 +81 -11 -1 +10

Soortenaantal - +2 - - +1 +3 +4 +5 +8 -4 -1 +4

Kruidlaag:

Akkerkool - - - +0 - - - - - - - -

Basterdwederik (G) -0 -0 -0 -0 -0 -0 - - - - - -

Brede wespenorchis -0 +0 -1 +0 +1 +1 -1 - - -1 -1 -0

Drienerfmuur - - - - - - - +0 - - - -

Eenstijlige meidoorn - - - - - - - - - - +0 -

Gewone es +1 +3 +5 +4 +9 +14 -1 +8 +8 -1 - -

Gewone esdoorn +0 +0 - +0 +0 - +0 - - - - +0

Gewone hennepnetel - -0 -0 -0 -1 -1 - - - - +1 +0

Gewone paardebloem -0 -0 -0 - - - - - - - - -

Grote brandnetel +3 +5 +7 - +1 +1 +2 +7 +10 -1 -1 -1

Haagbeuk - - - - - - - +1 - - - -

Hazelaar +0 - +0 - +0 - - +1 +1 - - +1

Kleefkruid -16 -16 -17 -0 - - +0 +0 +12 -2 -1 -1

Look-zonder-look - - - - - +0 - - - - - -

Pinksterbloem - - - - - - - - - -0 -0 -0

Rode kornoelje - - - - - - - - - -0 -0 -0

Ruw beemdgras - - - - - +0 - - - - - -

Scherpe boterbloem - - -0 - - - - - - - - -

Spaanse aak - +0 +1 -0 -0 +0 - - +1 - - +1

Wilde lijsterbes - - - - +0 - - - +0 - - -

Zoete kers - - - +0 +0 +0 - - +0 - - +1

Zomereik - +0 +2 +1 +1 +2 - +1 +2 - - +1

Zomerlinde - - - - - +1 - +1 +0 - - -

Moslaag:

Gewoon dikkopmos - +1 +1 +1 +1 +1 -0 -0 -0 +0 +0 +1

Fijn snavelmos - +1 +0 - +0 +0 +0 +0 +0 +0 +1 +1

Geplooid snavelmos - +0 - - +0 - +0 - - - - -

Gewoon kantmos - +0 +0 - - - - - - - - -

Kleisnavelmos +0 - - -0 -0 -0 - - - -0 -0 -0

Kleivedermos +0 - - - - +0 +1 - +0 - - -

Heideklauwtjesmos - - - -0 -0 -0 - - +0 - - -
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C.7 Vitaliteit bomen

C.7.1 Afwijkingen in de kronen van es en eik in het Harderbos in juni 2005 en 2006
Weergegeven in klassen <1%, 1-15%, 15-50%, 50-85%, 85-99% en >99%. 

Proef vlak Boomsoort Waterindicator Bladverlies BladVerkleuring Opmerkingen

‘05 ‘06 ‘05 ‘06 ‘05 ‘06

Es Ref Es <1 <1 0 0 0 0 -

Es WK Es <1 <1 0 0 0 0 -

Es WL Es <1 <1 0 0 0 0 -

Es VK Es <1 <1 0 0 0 0 -

Es VL Es <1 <1 0 0 0 0 ’05: 1 gele uitloper onderin kroon

Eik Ref Eik <1 <1 0 0 0 0 -

Hazelaar <1 <1 0 0 0 0 -

Zomerlinde <1 <1 0 0 0 0 -

Eik VL Eik <1 <1 0 0 0 0 ’05: Paar dode bladeren, paar oranje-
gele uitlopers; ’06: idem, zeer weinig 
vreterij in blad

Hazelaar <1 <1 0 0 0 0 -

Zomerlinde - <1 - 0 0 0 Onderdrukt 

Eik VK Eik <1 <1 0 0 0 0 ’05: Klein aantal oranjegele uitlopers 
(St.Janslot), nerven groen; ’06: -

Hazelaar - <1 - 0 0 0 Onderdrukt

Zomerlinde <1 <1 0 0 0 0 -
Lijsterbes - - - - 0 0 Onderdrukt

Eik WL Eik <1 <1 0 0 0 0 ’05: Klein aantal oranjegele uitlopers 
(St.Janslot), nerven groen; ’06: idem 
+ paar verdroogde blaadjes

Zomerlinde <1 <1 0 0 0 0 ’05: Klein aantal oranjegele uitlopers, 
paar verdroogde blaadjes; ’06: idem 
zonder verdroogde blaadjes

Hazelaar - <1 - 0 - 0
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D	 Fauna

D.1 Regenwormen

D.1.1 Soortensamenstelling essenvak
Gegroepeerde procentuele soortensamenstelling. Dominante groepen zijn vet gedrukt. 
De kleuren van de verschillende groepen komen overeen met de kleuren in de figuren in 4.4.1.

Soortgroep 2004 Es-R (%) Es-WK (%) Es-WL (%) Es-VK (%) Es-VL (%)

Lumbricus-groep 22 76 33 22 22

Octolasion/Aporrectodea-groep 56 21 48 70 65

Allolobophora-groep 22 3 19 8 14

Eiseniella - - - - -

Dendrobaena-groep - - - - -

Soortgroep 2005 Es-R (%) Es-WK (%) Es-WL (%) Es-VK (%) Es-VL (%)

Lumbricus-groep 31 56 36 28 39

Octolasion/Aporrectodea-groep 61 41 47 55 11

Allolobophora-groep 6 3 14 12 39

Eiseniella 3 0 4 6 11

Dendrobaena-groep - - - - -

Soortgroep 2006 Es-R (%) Es-WK (%) Es-WL (%) Es-VK (%) Es-VL (%)

Lumbricus-groep 18 28 27 21 29

Octolasion/Aporrectodea-groep 69 69 46 53 27

Allolobophora-groep 6 3 26 18 44

Eiseniella 7 1 1 7 0

Dendrobaena-groep - - - - -

Soortgroep 2007 Es-R (%) Es-WK (%) Es-WL (%) Es-VK (%) Es-VL (%)

Lumbricus-groep 19 13 18 15 37

Octolasion/Aporrectodea-groep 26 46 44 5 12

Allolobophora-groep 48 39 33 78 49

Eiseniella 5 2 3 1 0

Dendrobaena-groep 1 0 3 1 2
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Absolute aantallen per soort.

soort Es Ref Es WK Es WL Es VK Es VL
2004      
Lumbricus rubellus 22 47 19 36 58
Lumbricus castaneus 0 0 0 0 0
Lumbricus spec. 53 19 53 28 22
Allolobophora chlorotica 75 42 25 36 3
Allolobophora cupulifera 0 0 0 0 0
Octolasion tyrtaeum 67 92 61 0 8
Aporrectodea rosea 0 8 33 8 0
Aporrectodea caliginosa 14 0 0 3 6
Aporrectodea spec. 0 0 0 0 0
Octolasion/Aporrectodea spec. 114 100 136 81 8
Eiseniella tetraedra 0 0 0 0 0
TOTAAL 344 308 328 192 106
2005      
Lumbricus rubellus 47 42 42 44 61
Lumbricus castaneus 11 6 3 0 0
Lumbricus spec. 78 69 67 72 61
Allolobophora chlorotica 25 6 42 50 125
Allolobophora cupulifera 0 0 0 0 0
Octolasion tyrtaeum 228 14 6 114 25
Aporrectodea rosea 3 0 58 25 6
Aporrectodea caliginosa 8 22 0 22 0
Aporrectodea spec. 31 50 81 69 6
Octolasion/Aporrectodea spec. 0 0 0 0 0
Eiseniella tetraedra 14 0 11 25 33
TOTAAL 444 208 308 422 317
2006      
Lumbricus rubellus 53 33 33 42 72
Lumbricus castaneus 14 6 8 3 6
Lumbricus spec. 39 44 64 75 28
Allolobophora chlorotica 33 8 100 103 164
Allolobophora cupulifera 6 0 0 0 0
Octolasion tyrtaeum 86 39 17 117 81
Aporrectodea rosea 0 0 33 11 3
Aporrectodea caliginosa 108 28 3 17 3
Aporrectodea spec. 142 100 0 0 0
Octolasion/Aporrectodea spec. 78 42 128 153 14
Eiseniella tetraedra 44 3 3 39 0
TOTAAL 603 303 389 558 369
2007      
Lumbricus rubellus 31 3 17 22 53
Lumbricus castaneus 6 0 0 0 0
Lumbricus spec. 33 33 42 14 36
Allolobophora chlorotica 169 97 83 153 81
Allolobophora cupulifera 3 14 25 36 36
Octolasion tyrtaeum 0 3 53 6 14
Aporrectodea rosea 0 0 0 0 0
Aporrectodea caliginosa 19 31 0 0 0
Aporrectodea spec. 47 97 17 6 0
Octolasion/Aporrectodea spec. 28 0 75 0 14
Eiseniella tetraedra 19 6 11 3 0
Dendrobeana rubida 3 0 0 0 0
Dendrobeana octaedra 0 0 8 3 6
TOTAAL 358 283 331 242 239
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D.1.2	 Soortensamenstelling eikenvak
Gegroepeerde procentuele soortensamenstelling. Dominante groepen zijn zijn vet gedrukt. 
De kleuren van de verschillende groepen komen overeen met de kleuren in de figuren in 4.4.1.

Soortgroep 2004 Eik-R (%) Eik-WK (%) Eik-WL (%) Eik-VK (%) Eik-VL (%)

Lumbricus-groep 10 13 11 12 15

Octolasion/Aporrectodea-groep 11 23 11 0 4

Allolobophora-groep 78 64 79 88 80

Eiseniella - - - - -

Dendrobaena-groep - - - - -

Soortgroep 2005 Eik-R (%) Eik-WK (%) Eik-WL (%) Eik-VK (%) Eik-VL (%)

Lumbricus-groep 12 - 22 8 15

Octolasion/Aporrectodea-groep 20 - 17 0 24

Allolobophora-groep 60 - 53 59 40

Eiseniella 7 - 8 34 21

Dendrobaena-groep - - - - -

Soortgroep 2006 Eik-R (%) Eik-WK (%) Eik-WL (%) Eik-VK (%) Eik-VL (%)

Lumbricus-groep 10 - 19 15 16

Octolasion/Aporrectodea-groep 29 - 20 2 8

Allolobophora-groep 55 - 54 81 74

Eiseniella 5 - 7 1 2

Dendrobaena-groep 0 - 0 1 0

Soortgroep 2007 Eik-R (%) Eik-WK (%) Eik-WL (%) Eik-VK (%) Eik-VL (%)

Lumbricus-groep 12 - 28 33 22

Octolasion/Aporrectodea-groep 47 - 22 3 38

Allolobophora-groep 38 - 35 48 32

Eiseniella 0 - 15 5 6

Dendrobaena-groep 4 - 0 11 2
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Absolute aantallen per soort.

soort Eik Ref Eik WL Eik VK Eik VL
2004     
Lumbricus rubellus 19 14 14 31
Lumbricus castaneus 0 0 0 0
Lumbricus spec. 6 11 8 11
Allolobophora chlorotica 189 122 164 217
Allolobophora cupulifera 0 0 0 0
Octolasion tyrtaeum 0 0 0 0
Aporrectodea rosea 11 17 6 3
Aporrectodea caliginosa 0 0 0 0
Aporrectodea spec. 0 0 0 0
Octolasion/Aporrectodea spec. 17 28 17 8
Eiseniella tetraedra 0 0 0 0
Dendrobeana rubida 0 0 0 0
TOTAAL 242 192 208 269
2005     
Lumbricus rubellus 28 14 17 11
Lumbricus castaneus 8 0 3 8
Lumbricus spec. 22 33 8 22
Allolobophora chlorotica 283 111 217 111
Allolobophora cupulifera 0 0 0 0
Octolasion tyrtaeum 0 0 0 0
Aporrectodea rosea 39 11 0 3
Aporrectodea caliginosa 0 0 0 31
Aporrectodea spec. 56 25 0 33
Octolasion/Aporrectodea spec. 0 0 0 0
Eiseniella tetraedra 33 17 125 58
Dendrobeana rubida 0 0 0 0
TOTAAL 469 211 369 278
2006     
Lumbricus rubellus 11 8 11 3
Lumbricus castaneus 0 0 6 0
Lumbricus spec. 25 31 25 19
Allolobophora chlorotica 197 111 219 103
Allolobophora cupulifera 0 0 0 0
Octolasion tyrtaeum 0 0 3 0
Aporrectodea rosea 19 19 0 0
Aporrectodea caliginosa 0 3 0 0
Aporrectodea spec. 83 19 3 11
Octolasion/Aporrectodea spec. 0 0 0 0
Eiseniella tetraedra 19 14 3 3
Dendrobeana rubida 0 0 3 0
TOTAAL 356 206 272 139
2007     
Lumbricus rubellus 19 25 28 31
Lumbricus castaneus 0 0 3 0
Lumbricus spec. 25 11 36 19
Allolobophora chlorotica 3 8 0 3
Allolobophora cupulifera 142 36 97 69
Octolasion tyrtaeum 108 11 0 61
Aporrectodea rosea 0 0 0 0
Aporrectodea caliginosa 0 0 0 0
Aporrectodea spec. 72 17 6 25
Octolasion/Aporrectodea spec. 0 0 0 0
Eiseniella tetraedra 0 19 11 14
Dendrobeana rubida 3 0 0 0
Dendrobeana octaedra 11 0 22 6
TOTAAL 372 128 181 222
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D.1.3	 Literatuuronderzoek regenwormen
Regenwormen hebben verschillende strategieën om overstroming (voor het belangrijkste deel 
veroorzaakt door gebrek aan zuurstof) te overleven (Lee, 1985): gereduceerd metabolisme 
(diapauze), vlucht of ontwijkingsgedrag en coconproductie (Plum, 2005). Regenwormen kunnen 
door deze strategieën een aantal weken overleven in overstroomde bodems en de populatie kan 
zich na een overstroming zeer snel herstellen. De soorten Allolobophora chlorotica en Aporrec-
todea caliginosa vertoonden in laboratorium experimenten tolerantie voor overstroming, hoewel 
hun conditie verslechterde en er een neiging tot vluchtgedrag werd waargenomen. De soort 
Lumbricus rubellus was gevoelig voor overstroming, vlucht en ontwijkingsgedrag leek de enige 
overlevingsstrategie voor deze soort te zijn. L. rubellus was wel in staat om gedurende 42 dagen 
te overleven ondanks een sterk verminderde conditie (Zorn, 2004a). In een veldsituatie 
(grasland, uiterwaarden) bleek overstroming een sterke reductie van de regenwormpopulatie te 
veroorzaken. Temperatuur (lagere temperatuur, minder reductie, doordat het zuurstofverbruik 
van de wormen lager is en koud water meer zuurstof kan bevatten), organisch stof gehalte 
(meer organisch materiaal, grotere reductie, meer organisch materiaal betekent ook meer 
microbiële activiteit, waardoor zuurstof sneller een beprekende factor wordt) en lengte van de 
overstroming (kortere overstroming, minder reductie, zuurstof is dan minder een beperkende 
factor) bleken van invloed te zijn op de reductie van de regenwormpopulatie (Plum, 2005). 
In deze studie werden verschillen tussen soorten gevonden. Deze verschillen werden beïnvloed 
door het gedrag van de wormen en de grootte van het overstroomde gebied: wormen die 
vlucht- of ontwijkingsgedrag als belangrijkste mechanisme vertonen maken bij een grootschalige 
overstroming minder kans om te overleven (dit treedt voornamelijk op bij L. rubellus). Deze 
soort produceert echter zeer veel cocons (die zeer tolerant zijn voor overstroming) en is na over
stroming in staat zeer snel populatieherstel te vertonen. In een andere veldstudie (grasland, 
uiterwaard) werden vergelijkbare effecten gevonden (Zorn, 2004b): L. rubellus vertoonde een 
sterke reductie aan het einde van een overstromingsperiode maar herstelde volledig vóór de 
volgende overstroming, A. chlorotica werd niet beïnvloed door overstroming, A. caliginosa 
vertoonde grote schommelingen in aantal, maar deze waren niet gerelateerd aan de overstro-
mingen. In een andere veldstudie naar de effecten van overstroming van graslanden in uiter-
waarden (UK) werd gevonden dat de biomassa aan het begin van een overstroming sterk werd 
gereduceerd als gevolg van vluchtgedrag van regenwormen. Tevens werd vastgesteld dat 
regenwormen in staat zijn overstromingen gedurende 120 dagen te overleven (Ausden et al. 
2001). Regenwormen zoeken in natte perioden ook wel onconventionele schuilplaatsen. In het 
Roggebotsebos werden in natte perioden regenwormen aangetroffen in opeenhopingen van 
dennennaalden op 3 meter hoogte in Grove Den (mondelinge mededeling Jack Faber). In het 
algemeen worden meer macro-invertebraten (waaronder regenwormen) gevonden in graslanden 
die minder frequent overstromen (Plum, 2005b).

Hoewel alleen onderzoek is beschreven naar de effecten van inundatie in graslanden in uiter-
waardgebieden wordt algemeen vastgesteld dat grote effecten op dichtheden, biomassa en 
conditie van wormen door inundatie kunnen worden veroorzaakt. Er zijn echter grote response 
verschillen tussen wormensoorten op basis van hun overlevingsstrategie.

D.2 Loopkeverinventarisatie
Loopkevers zijn verzameld middels handvangsten voor, tijdens en na inundatie. In de droge/
drooggevallen compartimenten zijn kevers gezocht onder schors van op de grond liggende 
(en vergaande) bomen en aan de voet van levende stammen. Bij inundatie zijn zwemmende en 
op staande en drijvende stammen/takken/bladeren aanwezige loopkevers meegenomen. 
In totaal zijn 29 soorten aangetroffen waarvan er 23 gebonden zijn aan vochtige terreintypen 
(zie tabel). De aangetroffen soorten zijn vooral soorten die aangepast zijn aan dynamische 
omstandigheden. De meeste (23 soorten) zijn matig tot zeer eurytoop (wat betekent dat ze 
in diverse habitats kunnen worden aangetroffen en (over)leven). Drie soorten zijn stenotoop 
(sterke binding met een habitat): 2 bossoorten (Calodromus spilotus en Leistus fulvibarbis) en 
1 oeversoort (Bembidion pustulatum). Een globale indeling naar habitattypen waarin de soorten 
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bij voorkeur toeven, levert 7 oeversoorten op, 9 soorten die als cultuurvolgers/soorten van 
ruderale terreinen te boek staan en 13 soorten van bossen of anderszins beschaduwde terreinen. 
De samenstelling geeft dus ook aan dat de meeste soorten hun domein vinden in een 
dynamische omgeving.
De meeste soorten (25) zijn gevleugeld of kennen gevleugelde en ongevleugelde exemplaren. 
24 soorten overwinteren als imago, 1 ervan kan ook als larve overwinteren.
De meeste soorten (29) zijn gevleugeld of kennen gevleugelde en ongevleugelde exemplaren. 
27 soorten overwinteren als imago, 3 ervan kunnen ook als larve overwinteren.

Tijdens inundatie werden duidelijk meer soorten en aantallen loopkevers gevonden dan voor de 
inundatie, wat aangeeft dat er meer diversiteit en aantallen loopkevers (en andere ongewervelden) 
voorkomen dan wat op basis van inventarisaties (onder normale omstandigheden) verwacht 
mag worden. De meeste van de in het bos gevangen loopkeversoorten zijn aangepast aan leven 
in dynamische gebieden (bezit vliegvermogen, imago-overwintering, mate van eurytopie). 
Ze bezitten diverse mogelijkheden om te overleven. Naast wegvliegen is aangetoond dat diverse 
soorten bij een lage watertemperatuur ook lange tijd (variërend van enkele dagen tot 5-8 
weken) onder water kunnen overleven (Gerken 1981, Palmen 1945 en 1948, Siepe 1994, Thiele 
1977). Ook kennen sommige soorten strategieën om als ei of larve onder water te overleven. 
Verwacht mag worden dat deze soorten een kortdurende overstroming dus kunnen overleven. 
Siepe (1994) zag een verschil tussen adulten van stenotope bossoorten en dynamische oever-
soorten: bossoorten zwommen in water ongericht rond, terwijl soorten van dynamische 
gebieden (oevers) gericht naar boven water uitstekende plekken zwommen, en daardoor een 
betere overlevingskans hebben. 

In West-Europese bossen worden vaak rond de 70 soorten aangetroffen. De handvangsten 
geven waarschijnlijk geen volledig overzicht van de soortenrijkdom aan loopkevers in het 
Harderbos. Van de soorten die meestal als larve overwinteren zijn in april en mei een gering 
aantal nog verse (jonge) imago’s aangetroffen. Diverse soorten die nog niet van gedaante 
verwisseld zijn, zullen gemist zijn. Verder brengt een deel van de soorten de winterperiode elders 
door (bijvoorbeeld in holle stengels of in diepere scheuren in stammen) of ze overwinteren in de 
bodem (30-50 cm. diep). Ook die zullen niet alle aangetroffen zijn.
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*: slechts korte tijd bemonsterd

Toelichting ecologie soorten:
TU: ecologische groep volgens Turin et al. (1991) en Turin (2000).
Soorten van: B1: duinen en vegetaties met buntgras; D2: kalkgraslanden en bossen; D3: bossen; E1: ruderale terreinen en 
natte bossen; EU: eurytope soorten die in zeer veel terreintypen voorkomen; F2: vochtige, beschaduwde terreinen; G1-G4: 
ruderale min of meer beschaduwde terreinen; H1-H2: rietland, polders en jonge terreinen; HZ: weinig gevangen oeversoort, 
leeft te dicht bij water om met potten te vangen.
mEu: mate van eurytopie volgens Turin et al. (1991) en Turin (2000)
2: stenotoop; 3: tamelijk stenotoop; 4: matig stenotoop; 5: gemiddelde ecologische amplitude; 6: matig eurytoop; 7: 
tamelijk eurytoop; 8: eurytoop; 9: zeer eurytoop; 10: zeer eurytoop (in alle biotopen aangetroffen).
VLGV = vliegvermogen (hoofdletters = soort is vliegend waargenomen)
MACR/macr = alle dieren zijn volledig gevleugeld; brach = alle dieren zijn ongevleugeld; DIM/dim = binnen de soort 
komen gevleugelde en ongevleugelde individuen voor; POLY/poly = alle overgangen tussen gevleugeld en ongevleugeld 
kunnen voorkomen.
REP = grove aanduiding reproduktieseizoen
vj = voorjaar; vz = voorjaar-zomer; he = herfst; he/vj = vooral in de herfst maar ook in het voorjaar.
W = winterstadium
1 = overwintert als imago; 2 = overwintert als larve; 3 = overwintert als imago en larve.
Toelichting voorkeur terreintype:
r=riparian/oeversoort
a=arable/soorten van ruderale terreinen
w=wood/bossoorten
niet onderstreept zijn soorten met voorkeur voor vochtige terreinen
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es es es es eik eik eik eik eik eik Ecologie soorten voorkeur
terrein-

type
nat droog droog droog nat* droog droog nat nat droog

loopkeversoort 21 jan. 28 jan. 22 apr. 22 apr. 18 jan. 21 jan. 28 jan. 15 apr. 22 apr. 8 apr. TU mEU VLGV REP W
Agonum afrum 4 1 G4 7 DIMF vj 1 w
Agonum muelleri 1 1 EU 9 MACR vj 1 a
Amara similata 2 2 1 2 1 H1 7 MACR vj 1 a
Anisodactylis binotatus 1 1 1 H2 7 MACR vj 1 a
Asaphidion flavipes 1 EU 8 MACR vj 2 r
Badister lacertosus 3 2 2 EU 6 macr vj a
Badister sodalis 1 19 8 F2 5 macr vj 1 w
Bembidion quadripustulatum 1 HZ 2 MACR vj 1 r
Bembidion tetracolum 3 2 EU 8 DIMF vj 1 r
Caladromus spilotus 1 1 B1 3 MACR vj 1 w
Carabus granulatus 1 6 1 7 1 G2 7 brach vj 1 a
Clivina fossor 3 EU 9 POLY vj 1 a
Dromius quadrimaculatum 7 2 E1 5 MACR vj 1 a
Leistus fulvibarbis 3 1 2 D2 4 macr he w
Limodromus assimilis 1 2 2 EU 7 MACR vj 1 w
Loricera pilicornis 10 1 4 2 2 EU 10 MACR vj 1 r
Nebria brevicollis 3 1 1 1 2 2 EU 10 MACR he w
Notiophilus biguttatus 1 1 1 EU 9 DIMF vj 1 w
Oxypselaphus obscurus 40 7 2 6 23 2 EU 8 dimf vj 3 w
Patrobus atrorufus 4 4 F2 5 brach he 2 w
Poecilus cupreus 1 1 H2 7 MACR vj 1 r
Pterostichus melanarius 1 2 EU 9 DIMF he 3 a
Pterostichus niger 1 1 1 EU 9 MACR he 3 w
Pterostichus nigrita 4 1 6 EU 9 POLY vj 1 r
Pterostichus oblongpunctatus 1 6 D3 7 MACR vj 1 w
Pterostichus strenuus 42 4 2 1 1 27 34 41 EU 9 POLY vj 1 w
Pterostichus vernalis 1 11 3 9 EU 9 POLY vj 1 r
Stomis pumicatus 3 10 D2 6 brach vz 1 w
Trechus obtusus 12 1 6 5 2 EU 8 brach he/vj 2 a
aantal individuen 140 25 9 5 12 8 54 94 111 4
aantal soorten 19 9 7 4 4 6 9 16 14 3
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