Vijf decennia te veel stikstof:
de effecten op heide en bos

De Nederlandse natuurgebieden staan al ruim 45 jaar onder zware druk van stikstofdeposi-
tie. Deze is sinds de jaren 1990 weliswaar met 30-50% teruggebracht, maar nog steeds aan-
zienlijk hoger dan verzurings- en vermestingsgevoelige natuurtypen in het zandlandschap
kunnen verdragen. Omdat systematische bodem- en plantmeetnetten in Nederlandse Natura
2000-gebieden zijn gestopt is het onmogelijk om de geleidelijke veranderingen in de recente
decennia te laten zien. In dit artikel proberen we met de beschikbare gegevens te beschrijven
wat de gevolgen zijn van verhoogde stikstofdepositie op onze gevoelige heide- en bosbodems.

De resultaten stemmen niet optimistisch.

Dat een overmaat aan stikstof negatieve effecten heeft
op natuur is al sinds de jaren 1980 bekend (0.a. Roelofs,
1986; Bobbink et al,, 1998). Inmiddels zijn we ruim 40
jaar verder en is de uitstoot en neerslag van reactieve
stikstofverbindingen (NO_ en NHy) weliswaar terug-
gedrongen, maar niet voldoende. De stikstofdepositie
steeg sterk na de Tweede Wereldoorlog, tot de hoogste
waardes in de jaren 1980 en begin jaren 1990. Vanaf 1993
tot het begin van deze eeuw is deze met 30-50% ge-
daald, maar sindsdien is de dalende trend gestagneerd
(naar Noordijk, 2007 uit De Haan et al., 2008; Marra et
al,, 2023). In Nederland verloopt de depositiedaling van
geoxideerd stikstof lineair (en zet nog altijd door), maar
de depositie van gereduceerd stikstof daalt sinds 2005
niet meer en lijkt in de laatste tien tot vijftien jaar zelfs
weer wat te stijgen (Marra et al., 2023). Gevolg is dat er
nog steeds aanzienlijke ecologische schade optreedt.
De effecten van een overmaat aan stikstof (N) zijn
vijfledig (Bobbink, 2021):
1. Een verhoogde concentratie ammoniak in de lucht
is al snel giftig voor organismen zoals korstmossen.
De huidige ammoniakconcentraties gemeten in Ne-

derlandse Natura 2000-gebieden is voor veel korst-
mossen te hoog (Sutton et al., 2020).

. De beschikbaarheid van stikstof in de bodem neemt

toe, waardoor een verschuiving kan optreden in de
concurrentie tussen plantensoorten. Hoog opgroei-
ende plantensoorten kunnen minder concurrentie-
krachtige soorten overschaduwen en verdringen.
Gevolg is dat er plantensoorten uit het Nederlandse
zandlandschap verdwijnen en dat de structuur van
de vegetatie steeds meer eenvormig wordt (Bobbink
et al., 1998; Clark et al., 2007, Dise et al., 2011).

. Bodemverzurende processen worden sterk ver-

sneld. Hierdoor kan de pH dalen, kunnen tekorten
aan basische kationen zoals calcium (Ca*), kalium
(K") en magnesium (Mg*) ontstaan en kunnen gif-
tige metalen zoals aluminium (AI**) vrijkomen (De
Vries 2008; Bobbink et al., 2017).

. De verhouding tussen ammonium en nitraat veran-

dert, net als de opname van ammonium ten opzich-
te van nitraat door planten. Juist in het pleistocene
zandlandschap van Nederland komen kenmerkende
rodelijstsoorten voornamelijk voor op bodems met
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tematische bodem- en plantmeetnetten in Nederland-
se Natura 2000-gebieden ontbreken, waardoor het niet

nog eens twintig jaar verhoogde stikstofdepositie op
onze gevoelige heide- en bosbodems.

in droge, niet-vergraste heide (H4030), gemeten in de
periode van 2014 tot eind 2021. Op ieder meetpunt zijn
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Figuur 4 Boxplots van de
bodems verzameld in de 10
eikenboslocaties (H9190)
op de Veluwe (n=30). Op
de y-as de verschillende
bemonsterde dieptes in cm
onder maaiveld, waarbij de
OH-laag (ook wel FH-laag)
voor de strooisellaag staat
minus het nog intacte, niet
gefragmenteerde blad. De
gekleurde vlakken geven
het bereik aan waarin 50%
van de waarnemingen valt,
de verticale streep in deze
vlakken geeft de mediane
waarde. Links: Al/Ca-ratio
gemeten in het zoutextract
in mol/mol; rechts: pH
gemeten in het zoutextract
(0,2 M NaCl). Bron: Weijters
etal., 2020.

Figure 4 Box plots of the
soils collected in the 10 oak
forest locations (H9190)

on the Veluwe (n=30). On
the y-axis the different
sampled depths in cm
below ground level, where
the OH layer (also known
as FH layer) represents the
litter layer minus the still
intact, non-fragmented leaf.
The colored areas indicate
the range in which 50% of
the observations fall, the
vertical line in these areas
indicates the median value.
Left: Al/Ca ratio measured
in the salt extract in mol/
mol; right: pH measured in
the salt extract (0.2 M NaCl).
Source: Weijters et al., 2020.

monsters genomen van de bovenste 10 cm van de bodem
(mengmonster van 3-5 steken met een bodemguts).
Bodems die in het verleden agrarisch werden gebruikt
of zijn geplagd of bekalkt zijn uit de selectie weggelaten.
Dit leidde tot 326 heidemeetpunten verspreid over het
Nederlandse zandgebied, onder meer verzameld in
Nationaal Park de Hoge Veluwe (45 locaties), Strabrechtse
heide (25 locaties), Harskamp (21 locaties), Veluwezoom
(20 locaties) en Maasduinen (15 locaties) (figuur 1). De
dataset is niet systematisch opgebouwd (het betreft
geen gestandaardiseerd meetnet maar ‘toevallige’
metingen), maar omvat wel een groot deel van de Natura
2000-gebieden met droge heide. De gegevens werden in
context geplaatst aan de hand van referentiewaarden uit
de GRIP-database van B-WARE voor ammonium (NH')
en de Al/Ca-ratio, gemeten in goed ontwikkelde droge
heide (20Aao1b: Genisto anglicae-Callunetum typicum).
De methodes van bemonstering en analyse staan
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beschreven in o.a. Weijters et al., 2023.

De twee belangrijkste effecten van een langdurige ver-
hoogde stikstofdepositie op heidebodems zijn verzu-
ring en vermesting. Een goede maat voor de mate van
bodemverzuring is de verhouding tussen beschikbaar
aluminium (Al) ten op zichtte van beschikbaar calcium
(Ca), de zogenaamde Al/Ca-ratio (figuur 2). In goed ont-
wikkelde droge heide is deze lager dan 2 mol/mol. In de
326 gemeten heidelocaties was deze hoger, gemiddeld
2,5, een teken dat er sprake is van uitspoeling van cal-
cium en het in oplossing gaan van aluminium in de bo-
dem. De variatie in de dataset was groot, met locaties
met een zeer hoge Al/Ca-ratio, maar ook plekken waar
deze goed op orde was.

Een tweede maat voor bodemverzuring is de mate
waarin het adsoptiecomplex van bodems is bezet met
basische kationen, protonen (H') en aluminium (Al*).
Hoe hoger de bezetting met basische kationen, hoe
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beter de bodem gebufferd is; zodra het adsoptiecom-
plex wordt opgeladen met H* (en bij nog verdere bo-
demverzuring met Al*") is dat een teken van bodemver-
zuring. In een heidebodem met een goed ontwikkelde
vegetatie verwachten we dat minstens 20-25% van het
complex bezet is door basische kationen. De gemiddel-
de basenverzadiging gemeten in deze dataset was met
17% aan de lage kant, en de variatie was groot (figuur 2).
Toch werd in 60% van de waarnemingen een basenver-
zadiging lager dan 20% gemeten. Verder viel op dat de
aluminijum in meer dan de helft van de bemonsterde
locaties meer dan 50% van de beschikbare bindings-
plaatsen aan het adsoptiecomplex bezette. Dit is een
duidelijk signaal dat buffering van inkomende zuren
op een deel van de bodems voornamelijk verloopt via
het in oplossing gaan van aluminium.

In de 326 bemonsterde locaties werd een gemiddelde
nitraatconcentratie (NO,’) van 84 umol/kg bodem ge-
meten, tegen een ammoniumconcentratie (NHA*) van
447 umol/l bodem (figuur 3). Dat betekent dat ammo-
nium veruit de dominante stikstofvorm is in de be-
monsterde heidebodems. Op 70% van de bemonsterde
locaties werd (veel) meer dan 200 pmol NH, '/l bodem
gemeten. Ter vergelijking: De Graaf et al. (2009) vonden
voor de periode 1985-2001 aanzienlijk lagere concen-
traties in droge heide (gemiddeld twee keer zo laag en
in 90% van de waarnemingen lager dan 131 umol NH,'/
kg bodem) en in de GRIP-database van B-WARE hou-
den we voor intacte droge heide een maximale waarde
aan van 200 pmol NH '/kg bodem. Vrijwel alle metin-
gen liggen hier boven.

Op basis van deze gegevens kunnen we concluderen dat
heidebodems op veel locaties in hoge mate verzuurd
zijn, met hoge ammoniumconcentraties in een ongun-
stige verhouding ten opzichte van nitraat. Door deze
combinatie van factoren kunnen veel kenmerkende

heideplanten niet meer voorkomen.
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Oude eikenbossen zijn zeer gevoelig voor stikstof-
depositie, waarbij net als in de heideverzuring
en -vermesting een negatief effect hebben op de
biodiversiteit. Daarbij veroorzaakt stikstofdepositie
in bossen een sterke verschuiving in de verhouding
tussen beschikbare voedingsstoffen (Kriiger et al.,
2020; Jonard et al, 2015). Oude eikenbossen komen
vooral voor op de Veluwe. Sinds 2019 wordt een tiental
Veluwse locaties met dit habitattype intensief gevolgd,
waarbij de bodemchemie is bepaald in verschillende
bodemlagen (Weijters et al., 2020). Uit deze metingen
bleek dat de mediane pH-NaCl (n=33) rond de 2,8 lag
in de eerste 10 cm, oplopend tot 3,8 in de laag van
20-40 cm onder maaiveld (figuur 4). De Al/Ca-ratio
was hoog tot zeer hoog (figuur 4), en kwam in alle
minerale bodemlagen boven de 2 mol/mol uit. Alleen
in de organische FH-laag was de verhouding tussen
beschikbaar aluminium en calcium niet schadelijk

voor o.a. mycorrhiza-schimmels. Helaas zijn er geen

Figuur 5 N/P-ratio (links),
N/Ca-ratio (midden) en
N/K-ratio (rechts), alledrie
in g/g drooggewicht, geme-
ten in eikenblad verzameld
op 10 eikenboslocaties
(H9190) op de Veluwe in
2020. n=30. Blauwe lijnen:
onder- en bovengrens van
de normale waarden geme-
ten in eik. (Bron: Mellert &
Gottlein, 2012)

Figure 5 N/P ratio (left),
N/Ca ratio (middle) and
N/K ratio (right), all three in
¢/g dry weight, measured in
oak leaves collected at 10
oak forest locations (H9190)
on the Veluwe in 2020. n=30.
Blue lines: lower and upper
limits of the normal values
measured in oak (Source:
Mellert & Gottlein, 2012)
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Figuur 6 Boxplots van de
nitraatconcentratie (links)
en ammoniumconcentra-
tie (rechts) gemeten in

het porievocht onder de
wortelzone in zes oude
eikenbossen (H9190) op
de Veluwe in de periode
van juni 2023 t/m april
2024. Bovenste stippellijn:
drinkwaternorm van 50 mg
NO, /1, onderste stippellijn:
streefwaarde voor nitraat
in grondwater (25 mg

NO, /1). Bron: Sitters et

al, 2024.

Figure 6 Box plots of the
nitrate concentration (left)
and ammonium concen-
tration (right) measured
in the pore water under
the root zone in six old
oak forests (H9190) on the
Veluwe in the period from
June 2023 to April 2024.
Top dotted line: drinking
water standard of 50 mg
NO3-/1, lower dotted line:
target value for nitrate

in groundwater (25 mg
NO3-/1). Source: Sitters et
al,, 2024

oude metingen in deze bossen van de Al/Ca-ratio, maar
wel van de pH-KCl: vergeleken met de gegevens van
Veluwse bossen uit de periode 1961-1972 (n=9, www.
bodemdata.nl) bleek de pH gemeten in 2020 ruim 0,5
pH-eenheid lager te zijn. Niet alleen in de bovenlaag,
maar ook op 20-40 cm diepte.

Naast bodemmonsters zijn in deze bossen in augustus
2020 ook bladeren van zomereiken verzameld (Weijters
et al,, 2020) en vergeleken met referentiewaarden (Mel-
lert & Géttlein, 2012). Op vrijwel alle locaties werd in
het verzamelde eikenblad een overschot gevonden aan
stikstof ten opzichte van fosfor, calcium en kalium (fi-
guur 5). Dit laat zien dat de bemonsterde eiken te maken
hadden met een hoge mate van nutriéntenonbalans. In
dezelfde eikenbossen (H9190) op de Veluwe wordt sinds
medio 2023 de concentratie van ammonium en nitraat
gemeten onder de wortelzone. In de periode van juli t/m
oktober 2023 bevatte het verzamelde bodemvocht ge-
middeld ongeveer 750 umol NO /1 (figuur 6). Dit is een
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ernstig signaal dat deze bossen sterk oververzadigd
zijn met stikstof en in hoge mate stikstof ‘lekken’ naar
het grondwater. Deze concentraties zijn hoger dan de
streefwaarde voor nitraatconcentraties in het grondwa-
ter, maar liggen nog wel (net) onder de drinkwaternorm.
Wat verder opvalt is dat er vrijwel geen ammonium in
het bodemwater onder de wortelzone aanwezig is: al-
leen nitraat is mobiel en spoelt uit in het bossysteem.
Hoogstwaarschijnlijk treedt er dus ondanks de ernstige
verzuring toch nitrificatie op in deze bossen.

We kunnen concluderen dat er bij bosbodems spra-
ke is van een sterk zure bodem die ook met stikstof
verzadigd is. Hierdoor verdwijnen grote hoeveelhe-
den nitraat naar het grondwater. De combinatie van
een hoge stikstofbeschikbaarheid met een sterk zure
bodem zorgt voor gebreksverschijnselen in de eiken-
bladeren. Daarnaast tonen deze gegevens aan dat de
bodem ten opzichte van gegevens uit de periode 1961-
1972 sterk is verzuurd.
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Conclusies

Hoewel een langetermijnmeetnet van de bodem in
Natura 2000-gebieden ontbreekt, geven recente meet-
gegevens wel een duidelijk beeld. Een groot deel van de
Nederlandse heide- en bosbodems is sterk verrijkt met
stikstof. In de heidebodems is de concentratie beschik-
baar ammonium bijna twee keer hoger dan gemeten
in goed ontwikkelde droge heide én sterk verhoogd in
de laatste jaren. Onder bosbodems worden nitraatcon-
centraties gemeten die zelfs hoger of minimaal verge-
lijkbaar zijn met waarden die worden gemeten onder
landbouwbodems. Daarnaast zijn er duidelijke signa-
len dat de bodem op veel plaatsen inkomende zuren
buffert door het oplossen van aluminium. Hoge be-
schikbare aluminiumconcentraties in combinatie met
(zeer) lage beschikbare calcium- en kaliumconcenta-
ties zorgen voor problemen bij veel planten en dieren.
De pH-metingen in de diepere bodemlagen onder bos-
sen op de Veluwe suggereren dat bodemverzuring tot
diep in de bodem effect heeft. Dit beeld is in lijn met
de recent gepubliceerde hermeting in bosbodems door
WERR (De Jong et al., 2023 en De Vries et al., 2017), die
ook duidelijk laten zien dat bosbodems sterk opgela-
den zijn met stikstof en dat aluminium een steeds gro-
ter aandeel heeft in het bodemadsoptiecomplex verge-
leken met de waarden in 1990.

Ook wordt steeds duidelijker dat het herstellen van
deze verzuurde en met stikstof opgeladen bodems erg
moeilijk is. Er wordt gezocht naar een balans tussen het
toevoegen van bufferstoffen, het voorkomen van een
versnelde afbraak van organisch materiaal (waardoor
grote hoeveelheden stikstof vrij kunnen komen) en het
behouden van een goede balans in de beschikbaarheid
van verschillende elementen (stoichiometrie) (zie o.a.
Weijters et al., 2023; Vogels et al., 2023). Daarnaast is de
laatste jaren gebleken dat de grote hoeveelheden stik-
stof die zijn opgeslagen in organische bodemlagen als
gevolg van droogte en warmte kunnen vrijkomen (Bob-

bink et al.,, 2019). De gegevens over de uitspoeling van

nitraat onder heide- en bosbodems laten zien dat het
stikstofprobleem zich niet beperkt tot de meest verzu-
ringsgevoelige zandbodems: de overmaat aan nitraat
spoelt uit naar het grondwater, waarna het problemen
oplevert voor ons eigen drinkwater, en in natuurgebie-
den waar dit grondwater als kwel uittreedt.

In het kader van de bosherstelstrategie, de Natura
2000-instandhoudingsdoelstellingen en de breed gedra-
gen zorg over het verlies aan biodiversiteit in het zandge-
bied varen we blind. Er zijn nauwelijks gestructureerde
langetermijngegevens beschikbaar over de verande-
ringen die zijn opgetreden in de bodems, waardoor het
niet mogelijk is om wat betreft verzuring en vermesting
aan te geven of er sprake is van herstel of verslechte-
ring (hoewel alle signalen wijzen op dat laatste). Her-
stelmaatregelen worden vaak gebaseerd op eenmalige

Figuur 7 Hoog Buurlose
Heide op de Veluwe. Foto:
Martha de Jong-Lantink.

Figure 7 Hoog Buurlose
Heide with dry he-
athland. Photo: Martha de
Jong-Lantink.
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metingen. Het gebrek aan gestructureerde meetnetten
maakt het daarbij ook erg moeilijk om de effecten van
(herstel)maatregelen goed te monitoren en te duiden.
De interactie tussen de gevolgen van stikstofdepositie
in combinatie met een veranderend klimaat is zonder
gestructureerde meetnetten niet te ontrafelen.

De gegevens over de biodiversiteit in oude loofbossen
en heides spreken boekdelen (WNF, 2023): het gaat
niet goed! Het is moeilijk te begrijpen dat er de laat-

ste twintig jaar geen gestructureerde monitoring naar

Summary

de effecten van stikstofdepositie op de bodem heeft
plaatsgevonden, terwijl de effecten van een (veel) te
hoge stikstofdepositie op de natuur al ruim veertig jaar
bekend zijn. Uit deze gegevens van het zandlandschap
blijkt dat de degradatie zeer ernstig is en dat het nood-
zakelijk is om de stikstofdepositie op korte termijn
drastisch te verlagen. Zo niet dan zal de aantasting van
bos en heidehabitats op zandbodems op korte termijn
onherstelbaar zijn - op sommige plekken is dat wel-
licht al zo.

Over five decades of excess nitrogen: the effects on heathland and woodland

Maaike Weijters & Roland Bobbink

nitrogen deposition, dry sandy landscape, soil acidification, ammonium accumulation

Dutch nature reserves have been under severe pres-
sure from nitrogen deposition for five decades.
Although nitrogen deposition has been reduced by
30-50% since the 1990’s, it is still considerably higher
than acidification- and eutrophication-sensitive
nature types in the sandy landscape can tolerate.

This article makes clear that there are now very high
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ammonium concentrations in the heathland soils,
large cation deficiencies and nutrient imbalances
in the trees, strong leaching of nitrate from the
forest soils, and that incoming acids in the soil are
increasingly buffered by dissolving aluminium. These
soil changes negatively affect biodiversity in the
sandy landscape.
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