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Effecten van N-depositie op de biodiversiteit van

natuurterreinen

Stikstofdepositie:
sluipmoordenaar voor natuur

De depositie van reactief stikstof uit de lucht is weer voorpagina-
nieuws. Het debat wordt beheerst door emissies en deposities, waarbij
elke mol telt. Maar in de stikstofproblematiek draait het met name om
de ernstige gevolgen op de biodiversiteit. De gevolgen van deze sluip-
moordenaar op de natuur zijn echter complex en vaak pas na decennia

zichtbaar.
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Stikstofverbindingen, zowel ammonium als nitraat, zijn belang-
rijke voedingsstoffen (nutriénten) voor plantengroei. De deposi-
tie van gereduceerd stikstof (ammoniak en ammonium) en ge-
oxideerd stikstof (stikstofoxiden en nitraat) is al sterk verhoogd
sinds 1980, en ondanks een afname van 30-40 procent tussen
1993 en 2004, daarna niet meer verlaagd en in de laatste jaren
lijkt zelfs weer een lichte stijging op te treden.! De gevolgen van
deze langdurig verhoogde stikstofdepositie zijn veelzijdig, met vele
interacties, en kunnen optreden op zeer verschillende tijdscha-
len, waarbij veranderingen in de bodem doorslaggevend zijn voor
de waargenomen veranderingen. De belangrijkste effectketens®3
die achtereenvolgens in dit artikel worden besproken, zijn:

1. directe toxiciteit van gassen;

2.vermesting (N-eutrofiéring);

3.verzuring;

4. negatieve effecten van ammonium,;

5.verhoogde gevoeligheid voor infecties en plagen.

De complexe doorwerking op de fauna hoger in het voedselweb
wordt beperkt besproken, zie hiervoor het recent verschenen
overzichtsartikel. Doel van het onderhavige verhaal is om in-
zicht te gegeven op welke sluipende wijze veranderingen in de bo-
dem door langdurige verhoogde stikstofdepositie de biodiversiteit
van de Nederlandse natuur sterk negatief beinvloedt.

DIRECTE TOXICITEIT VAN GASSEN
Bij hoge concentraties luchtverontreiniging kunnen gassen direc-
te toxische effecten hebben op planten. Ammoniak of stikstof-
oxide kunnen via de huidmondjes of via de cuticula in de blade-
ren komen. Dit kan leiden tot ontregeling van de fysiologie van
deze bladeren. Ook kunnen de gassen de beschermende waslaag
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van bladeren of naalden aantasten. De concentraties van ammo-
niak en stikstofdioxide zijn echter in Nederland tegenwoordig
dermate laag dat dit effect nauwelijks meer voorkomt, en dit me-
chanisme zal daarom hier niet verder behandeld worden. Een
uitzondering is de directe schade die een aantal korstmossen on-
dervindt van ammoniak®, waardoor de soortenrijkdom van deze
groep in bos, heide, stuifzand en zelfs kalkgrasland drastisch is
verminderd.

VERMESTING (N-EUTROFIERING)
Een toename van de atmosferische stikstofdepositie in een voor-
heen onbelast situatie leidt in eerste instantie tot een toename
van stikstof in de bodem en zo tot een verhoogde opname van
ammonium en nitraat door de vegetatie (N-eutrofiéring). Op

Zeldzame soorten worden
zeldzamer, algemene
soorten algemener

termijn zal de toename in stikstofbeschikbaarheid leiden tot ver-
schuivingen in de concurrentie tussen plantensoorten.
Stikstofminnende, snelgroeiende plantensoorten verdringen zo
geleidelijk de minder concurrentiekrachtige soorten en zullen de
vegetatie uiteindelijk gaan domineren. Voorbeelden hiervan zijn
bochtige smele, pijpenstrootje, gevinde kortsteel, duinriet, helm,
bramen en gewone vlier. Veelal gaat dit ten koste van karakteris-
tieke soorten, aangezien een groot deel van de soorten in (half)
natuurlijke ecosystemen juist is aangepast aan een lage stikstof-
beschikbaarheid in de bodem. Kortom, zeldzame soorten worden
steeds zeldzamer, en algemene soorten juist algemener. Tevens
wordt de vegetatiestructuur steeds homogener (“homogenisa-
tie”). Dit alles betekent dat langdurig verhoogde stikstofdeposi-
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tie vooral in voorheen voedselarme tot matig voedselrijke syste-
men een sterke afname in soortendiversiteit kan veroorzaken
(Figuur 1).6

Daarnaast veroorzaakt te veel stikstof ook een achteruitgang van
paddenstoelen (ectomycorrhiza-soorten). In Nederland zijn dit
vooral bospaddenstoelen die in symbiose leven met de wortels
van bomen. Deze ectomycorrhiza’s zijn onder meer van groot be-
lang voor de nutriéntenopname van bomen. Veel soorten uit
deze groep zijn zeldzamer geworden of soms vrijwel uit onze bos-
sen verdwenen. Ook de bezetting van boomwortels met ectomy-
corrhiza vermindert door toegenomen stikstoftoevoer, met nade-
lige gevolgen voor de vitaliteit van de bomen zelf.

VERSTOORDE STIKSTOFCYCLUS EN NITRAATUITSPOELING
Naast veranderingen in de biodiversiteit neemt ook de snelheid
van de stikstofcyclus in het systeem geleidelijk toe door
N-eutrofiéring. De biomassaproductie van de vegetatie is hoger,
met meer strooiselproductie, en vaak hogere stikstofconcentraties
daarin. Dit verhoogt in eerste instantie de afbraaksnelheid van
het organisch materiaal en mineralisatie van stikstofverbindin-
gen. Tegelijkertijd neemt in veel systemen de immobilisatie van
ammonium en nitraat door micro-organismen af, waardoor uit-
eindelijk de overmaat aan stikstof sneller beschikbaar komt voor
de vegetatie. De veranderingen in de vegetatiesamenstelling kun-
nen op zich ook weer leiden tot extra versnelling van de stikstof-
cyclus, bijvoorbeeld doordat het strooisel van de nu dominant
geworden soorten gemakkelijker afbreekt.”

Bij een voortdurend hoge stikstofdepositie zal op een gegeven
moment de plantengroei niet meer beperkt worden door stikstof
maar door een ander element (fosfor, kalium of magnesium).

FIGUUR 1. BEELD VAN ZUID-LIMBURGSE KALKGRASLANDVEGETATIE NA VIER

JAAR BEREGENING MET STIKSTOF (RECHTS), EN VAN DE VEGETATIE BEHAN-
DELD MET SCHOON REGENWATER (FOTO: R. BOBBINK, 1986).

Dan treedt geen extra groei meer op door extra stikstoftoevoer, al
wordt nog wel een deel van de extra stikstof opgenomen. Dit
laatste leidt tot nog hogere stikstofconcentraties in de vegetatie,
met gevolgen voor de hoeveelheid stikstof in het strooisel en voor
de stikstofmineralisatie van stikstof. Hierdoor daalt de C/N-ratio
van de toplaag van de bodem geleidelijk. Door de aanhoudende
accumulatie van stikstof, de toegenomen snelheid van de stik-
stofcyclus en de verzadiging van het ecosysteem met stikstof

De nivellering van de Nederlandse
zandgronden is in hoge mate aan
deze milieustress toe te schrijven

wordt het risico op uitspoelen van anorganisch stikstof naar het
(ondiepe) grondwater steeds groter. Stikstof spoelt bijna altijd uit
in de vorm van nitraat, aangezien ammonium in de bodem nau-
welijks mobiel is en maar zeer beperkt naar het grondwater ver-
dwijnt. Dit is met name het geval in bossen en in de droge dui-
nen en men noemt een dergelijke systeem verzadigd met stikstof.
De overmaat aan stikstof in de vegetatie kan ook grote gevolgen
hebben voor plantenetende ongewervelde dieren en daarmee
voor de doorwerking in het voedselweb.*

VERZURING
Bodemverzuring is bij uitstek een langetermijnproces, dat in hoge
mate versneld kan worden door depositie van (voorheen) zwavel-
en stikstofverbindingen. Hierbij vinden allerlei omzettingen in de
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FIGUUR 2. SCHEMATISCH OVERZICHT VAN DE COMPLEXE GEVOLGEN DIE OPTREDEN BlJ VERSNELDE VERZURING VAN DE BODEM IN NATUURTERREINEN.#
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FIGUUR 3. OVERZICHT VAN DE EFFECTEN VAN LANGDURIG VERHOOGDE STIKSTOFDEPOSITIE IN EEN LOOFBOS OP VOORHEEN VOEDSELARME, MATIG GEBUFFERDE ZANDGROND.

HIERBIJ ZIJN ZOWEL DE VERANDERINGEN IN DE BODEM (BRUIN), OP DE VEGETATIE (GROEN) EN DE FAUNA (BLAUW) AANGEGEVEN.

bodem plaats, waarbij naast afname van de buffercapaciteit ook
basische kationen (calcium, kalium en magnesium) vrij in op-
lossing kunnen komen. Omdat in Nederland de jaarlijkse neer-
slag groter is dan de verdamping treedt er gemiddeld over het jaar
een neerwaarts transport van water op. Met die waterstroom zul-
len deze kationen uitspoelen naar diepere lagen of naar het
grondwater. Versnelde bodemverzuring kan de aard van een eco-
systeem en daarmee de biodiversiteit ernstig aantasten: de pH
kan flink dalen, tekorten aan basische kationen kunnen ont-
staan, verweerbare silicaatmineralen met basische kationen ra-
ken uitgeput en toxische metalen, vooral Al3*, komen vrij.
Tevens kan door daling van de pH (< 4,5) de nitrificatie steeds
meer geremd raken, waardoor ammonium de dominante vorm
van stikstof in de bodem wordt (zie later). Tenslotte kan ook de
afbraaksnelheid van organische materiaal (decompositie) sterk
verminderen waardoor strooiselophoping in verzuurde ecosyste-
men zeer algemeen is. Een overzicht van het complex aan veran-
deringen in de bodem bij verzuring is gegeven in figuur 2.8
Omdat veel organismen de combinatie van lage beschikbaarheid
van basische kationen en hoge concentraties van zowel vrij alu-
minium als beschikbaar ammonium niet verdragen, leidt ver-
snelde bodemverzuring bijna altijd tot een verlies aan planten- en
diersoorten.

NEGATIEVE EFFECTEN VAN GEREDUCEERD N
Nitraat en ammonium zijn de anorganische vormen van stikstof
die in de bodem voorkomen en die door planten als stikstofbron
worden gebruikt. In (half)natuurlijke ecosystemen komt een bre-
de range van verhoudingen tussen nitraat en ammonium voor:
nitraat is de dominante stikstofvorm in goed tot matig gebuffer-
de situaties (pH > 5,0), terwijl ammonium van nature sterk do-
minant is onder zure omstandigheden (pH < 4,5). Als planten-
soorten van groeiplaatsen waar oorspronkelijk vrijwel geen
ammonium als stikstofbron aanwezig is, worden blootgesteld aan
verhoogde ammoniumconcentraties, dan wordt hun fysiologie en
groei negatief beinvloed.’
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In matig en sterker gebufferde situaties zijn de meeste planten-
soorten aangewezen op nitraatvoeding, en worden door de hoge
nitrificatiesnelheid in de bodem trouwens nauwelijks blootge-
steld aan ammonium, zelfs niet in gebieden met een groot aan-
deel van gereduceerd stikstof in de depositie. Wel zal hiermee de
zuurbufferingscapaciteit verminderen omdat bij de omzetting
naar nitraat zuur vrijkomt. Uiteraard geldt dit niet voor mossen
en korstmossen die hun stikstof niet opnemen uit de bodem,
maar direct uit de atmosfeer of het regenwater. In van oorsprong
al zure systemen, zoals hoogvenen, heiden en sommige bossen
(pH < 4,5) was ammonium altijd al de enige bron van anorga-
nisch stikstof, waardoor de kenmerkende plantensoorten aange-
past waren aan ammoniumvoeding. Dit alles heeft als conse-

Spontaan herstel van door
stikstofdepositie veroorzaakte
bodemaantasting treedt
nauwelijks of heel geleidelijk op

quentie dat de effecten van veel ammonium in deze systemen
niet anders is dan die van veel geoxideerd stikstof. De negatieve
effecten van gereduceerd stikstof zijn vooral van belang in die
situaties waar oorspronkelijk veel plantensoorten groeiden die
aangepast waren aan nitraat als dominante stikstofvorm, en dus
niet aan ammoniumvoeding: deze soorten worden sterk negatief
beinvloed door ammonium als stikstofbron. Dit is het geval in
matig tot zwak gebufferde bodems (pH 4,5 - 6,5), die ook nog
eens relatief snel verzuren waardoor de nitrificatie geremd
wordt.
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FOTO 4: VERGRASSING VAN DE HEIDE DOOR PIJPENSTROOTIJE IS EEN BEKEND VERSCHIJNSEL BlJ VERHOOGDE STIKSTOFDEPOSITIE.

De ernstigste gevolgen van meer ammonium in de plantenvoe-
ding op de diversiteit zijn daarom vooral gevonden in voorheen
zwak tot matig gebufferde omstandigheden, zoals oorspronkelijk
bijvoorbeeld aanwezig in heischrale graslanden, (zeer) zwakge-
bufferde vennen, voorheen soortenrijke heiden en bossen op wat
leemhoudende bodem.10

GEVOELIGHEID VOOR MICROBIELE INFECTIES EN PLAGEN
Door verhoogde atmosferische depositie van stikstofverbindingen
kan de gevoeligheid van plantensoorten voor aantasting door pa-
thogene organismen sterk beinvloed worden. Luchtverontreiniging
kan de vitaliteit van soorten zoals bomen verminderen, waardoor
deze gevoeliger worden voor aantasting door schimmels, bacterién,
virussen of insecten. Ook de, vaak zeer sterke verhoging van het
stikstofgehalte in de bladeren of wortels kan verhoogde aantasting
door herbivore insecten veroorzaken. Gekende voorbeelden zijn
hiervan de aantasting van struikhei door het heidehaantje (of hei-
dekever) en van eiken door rupsen van de wintervlinder in het
voorjaar. Mogelijk zou de soms massale explosie van de eikenpro-
cessierups, naast klimaatfactoren, door de overmaat aan stikstof in
de bladeren van de eiken in Nederland veroorzaakt kunnen wor-
den. Overigens moet gesteld worden dat de causaliteit tussen ver-
hoogde stikstofdepositie en toename van infecties en plagen nog
maar voor weinig soorten is vastgesteld.

SYNTHESE
In dit artikel is gepoogd een overzicht ter geven van de complexe
effecten van verhoogde stikstofdepositie op natuur in Nederland
(zie ook figuur 3). Veel (half-)natuurlijke ecosystemen met hoge
diversiteit of met veel kenmerkende soorten zijn gevoelig tot zeer
gevoelig voor atmosferische stikstofdepositie. Vooral de cumula-
tieve gevolgen van vermesting al of niet in combinatie met verzu-
ring en ammoniumtoxiciteit zijn doorslaggevend voor de afname
van biodiversiteit bij decennialange verhoogde stikstofdepositie.
Dit betekent dat in natuur op voorheen (matig) voedselarme bo-
dem of op verzuringsgevoelige gronden de effecten op de biodi-
versiteit het meest ernstig zijn.%10 De nivellering van de
Nederlandse natuur, vooral in de duinen en in het Pleistoceen
zandgebied is in hoge mate aan deze milieustress toe te schrijven.
Het laatst genoemde gebied in noord, midden en zuid Nederland
is nu ongelukkigerwijs ook het deel van Nederland met de hoog-
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ste stikstofdepositie. Het is dan ook hoog tijd om de stikstofdepo-
sitie daar nog verder te verminderen. Daarnaast is het essentieel
om de door stikstofdepositie veroorzaakte bodemaantasting met
effectieve herstelmaatregelen aan te pakken, aangezien spontaan
herstel nauwelijks of slechts zeer langzaam optreedt.
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