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Nitraatuitspoeling vanuit Veluwse bossen naar het grondwater: 

Een kwestie van bosbeheer? 

Door verhoogde aanvoer 
van stikstof via zure regen, 
zijn veel bossen in 
Nederland stikstof- 
verzadigd. Een deel van de 
stikstofaanvoer komt als 
nitraat terecht in het 
grondwater en bedreigt de 
grondwaterkwaliteit. Op de 
Veluwe worden regelmatig 
nitraatgehaltes 
aangetroffen die liggen 
rond de drinkwaternorm. In 
opdracht van NUON- 
WATER heeft de 
Universiteit van Amsterdam 
onderzoek gedaan naar de 
factoren die de 
nitraatuitspoeling bepalen 
en de invloed van 
bosbeheermaatregelen 
daarop. 

Het Veluwse grondwatersysteem 
is een van de grootste van Ne- 
derland en vormt een belangrijke 
strategische grondwatervoorraad. 
Verhoogde nitraatuitspoeling als 
gevolg van verzuring en vermes- 
ting door atmosferische depositie 
vormen eigenlijk de enige bedrei- 
ging van de grondwaterkwaliteit 
op de Veluwe. Vooralsnog bevat 
alleen het recent geïnfiltreerde 
grondwater gehalten rond de 
drinkwaternorm van 50 mg per li- 
ter. Op den duur kan het nitraat- 
rijke grondwater echter de dieper 
liggende winputten van drinkwa- 
terpompstations bereiken. Het 
huidige mestbeleid leidt voorals- 
nog niet tot een snelle afname 
van de stikstofdepositie. Naar 
verwachting zal zich in de Velu- 
we een aanzienlijke voorraad ni- 
traatrijk grondwater vormen. 
Door manipulatie-experimenten 
met stikstofaanvoer op ecosy- 
steemschaal, zoals uitgevoerd in 

het NITREX project (Boxman & 
Tietema, 1998) weten we inmid- 
dels een stuk meer over hoe een 
bos reageert op veranderde stik- 
stofaanvoer. Deze experimenten 
zijn echter beperkt tot enkele 
boomsoorten op specifieke bo- 
dems. Het hier gepresenteerde 
onderzoek richtte zich op de fac- 
toren die de nitraatuitspoeling 
vanuit natuurlijke ecosystemen op 
de Veluwe be'invloeden en de rol 
die het beheer daarbij kan spelen. 

Methodiek 
Een uitgebreide beschrijving van 
de methodiek staat in het rapport 
"Meten en modelleren van ni- 
traatuitspoeling vanuit bossen op 
de Veluwe" (Tietema, 1997). Hier- 
onder staan de hoofdlijnen. 
Op de Veluwe zijn twee reeksen 
van locaties geselecteerd op ba- 
sis van ontwikkelingstadium en 
vegetatietype. De eerste reeks 
van 5 locaties representeert de 
primaire successie van kaal stuif- 
zand naar een 130-jarige op- 
stand van grove den op duin- 
vaaggronden. 

De tweede reeks representeert 
verschillende vegetatietypes op 
holtpodzolen; een heidevegetatie 
met struikheide, een grasland 
met bochtige smele en pijpe- 
strootje, een beukenopstand en 
een opstand van grove den van 
ongeveer 100 jaar oud. Daar- 
naast werd een kapvlakte uit 
1995 in het onderzoek meegeno- 
men. 

Voor iedere locatie is de jaarlijkse 
stikstofaanvoer en nitraatuitspoe- 
ling berekend op basis van mo- 
delmatig berekende waterfluxen 
en meting van de concentratie 
van ammonium en nitraat in de 
bodem, de neerslag en de door- 
val. 

In monsters van de organische 
laag en de bovenste 5 cm van de 
minerale bodem zijn de snelhe- 
den bepaald van stikstofminerali- 
satie (de omzetting van orga- 
nisch stikstof naar ammonium) en 
nitrificatie (de omzetting van am- 
monium naar nitraat). Beide pro- 
cessen zijn van belang voor de 

Tabel 1. Berekende nitraatuitspoeling aan de hand van de gemiddel- 
de nitraatconcentratie vanaf 1 meter diepte en gemodelleerde water- 
flux 

Locatie waterflux nitraat nitraat- 
concentratie uitspoeling 

mm jaar" mg L" kg N ha" jaar' 
1 

grove den O 226 14.9 7 
grove den 20 40 1.2 O 
grove den 60 90 30 6 
groven den 90 90 103 21 
grove den 130 90 80 16 

heide 174 5.6 2 
gras 166 14.9 6 
beuk 104 14.9 4 
grove den 88 38 8 
kapvlakte 244 109 60 
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Afbeelding 1. Water- en stikstof- 
(ammonium en nitraat)fluxen in de 
doorval. 

Stikstofdepositie 
De neerslaghoeveelheden tij- 
dens de meetperiode waren ex- 
treem laag. In de vegetatieloze 
locaties (grove den O en kapvlak- 
te) werd een jaarlijkse neerslag- 
hoeveelheid van 372 en 414 mm 
gemeten (Afbeelding 1): Dat is 
ongeveer de helft van het langja- 
rig Nederlands gemiddelde. In 
de doorval is het aandeel van 
ammonium-stikstof altijd meer 
dan twee keer zo hoog als 
nitraat-stikstof, wat wijst op het 

nitraatuitspoeling omdat het ge- als gevolg van de extreem lage grote aandeel van uit mest ver- 
vormde ammonium en nitraat nitraatconcentraties en de lage vluchtigde ammoniak bij de at- 
een additionele bron voor de ni- waterflux. mosferische stikstofdepositie in 
traatuitspoeling kan zijn. 

Resultaten 

Nitraatuitspoeling 
De hoogste waterfluxen op een 
diepte tussen 1 en 2 m diepte 
werden in de vegetatieloze loca- 
ties grove den O en kapvlakte 
aangetroffen (Tabel 1). Dit wordt 
verklaard door het ontbreken van 
verdamping door de vegetatie. In 
grove den 20 met een stamtal 
van 15000 bomen ha", werd een 
zeer kleine waterflux gevonden 
(40 mm jaar I). De hoogste nitraat- 
concentratie werd gemeten in 
grove den 90 (103 mg NO3-L-') 
en in de kapvlakte (109 mg NO3- 
L"). In deze laatste locatie leidde 
dit door de hoge waterflux tot de 
hoogste nitraatuitspoeling (60 kg 
N ha'' jaar"). In de leeftijdreeks 
bleek de hoogste nitraatuitspoe- 
ling voor te komen in de oudere 
locaties (grove den 90 en 130). In 
grove den 20 was de uitspoeling 
van nitraat verwaarloosbaar klein 

Afbeelding 2. Stikstofmineralisatie- 
(boven) en nitrificatiesnelheden 
(onder) in de organische en de 
bovenste 5 cm van de minerale 
bodem. 
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Afbeeldina 3. Relatie tussen l I 
stikstofde~ositie en 
nitraatuitspoeling in de locaties van 
de leeftijdreeks. De Ion en de 
vergelijking zijn het resultaat van 
een lineaire regressie. 

Nederland. De totale jaarlijkse 
aanvoer van (ammonium + ni- 
traat) stikstof via de doorval in de 
beboste locaties was aanzienlijk 
hoger dan in de lage vegetaties 
(heide en gras). 

Mineralisatie en nitrificatie 
In beide reeksen werden grote 
verschillen in stikstofomzetting- 
snelheden gemeten (Afbeelding 
2). De laagste omzettingsnelhe- 
den werden gemeten in grove 
den 20 en in de heide locatie. 
Daarnaast valt ook de lage nitrifi- 
catiesnelheid op in de beukenlo- 
catie. Opmerkelijk zijn de ver- 
schillen tussen heide en gras. 
Zowel stikstofmineralisatie als nit- 
rificatie verlopen veel sneller in 
gras dan in heide. De verschillen 
in omzettingsnelheden in de leef- 
tijdreeks worden vooral veroor- 
zaakt door de verschillen in hoe- 
veelheden organisch materiaal. 
In grove den 20 bijvoorbeeld is 
de nitraatproductie per vierkante 
meter veel lager dan in grove 
den 130 (Afbeelding 2), terwijl de 
productie per kilogram even 
hoog is. 

Discussie 
Wij beperken ons in de discussie 
tot verschillen tussen de locaties 
en gaan we niet in op de absolu- 
te getallen, omdat deze be'in- 

O 5 10 15 20 25 30 35 

stikstofdepositie (kg N ha-' jr-l) 
40 l 

vloed zijn door de extreme 
droogte tijdens het onderzoek. 

Uit de relatie tussen stikstofdepo- 
sitie (Afbeelding I )  en nitraatuit- 
spoeling (Tabel 1) blijkt dat in de 
leeftijdreeks de nitraatuitspoeling 
gecorreleerd is aan de depositie 
(Afbeelding 3). Gemiddeld blijft 
jaarlijks 14 kg N ha' van de de- 
positie in het ecosysteem achter. 
Toch kan dit niet de enige verkla- 
ring zijn voor de verschillen in ni- 
traatuitspoeling aangezien de 
stikstofbehoefte van de bomen in 
de 20-jarige locatie veel hoger 
zal zijn dan in de 90- of 130-jarige 
locatie. Met andere woorden, de 
14 kg ha'  die jaarlijks achter blijft 
in grove den 20 zal bij lange na 
niet voldoende zijn om de be- 
hoefte van de bomen te dekken, 
terwijl dit in grove den 90 en 130 
waarschijnlijk wel voldoende is. 
Dat de bomen in grove den 20 
een groter tekort hebben aan 
stikstof dan in de oudere locaties 
wordt bevestigd door de rela- 

Tabel 2. CN-verhoudingen in de organische laag in de naalden die als 
strooisel de bodem bereiken, in de locaties van de leeftijdreeks 
Locatie CN-verhouding CN-verhouding 

Organische laag Naalden in strooiselval 

grove den 20 35.1 50.1 
grove den 60 28.6 43.1 
grove den 90 27.6 44.1 
grove den 130 27.8 41.4 

tief hoge verhouding tussen de 
koolstof- en stikstofconcentratie 
(CN-verhouding) (Tabel 2). Een 
hogere verhouding duidt op stik- 
stofgebrek en een lagere nitraat- 
uitspoeling (Tietema en Beier. 
1 995). 

De nitraatuitspoeling in de loca- 
ties van de leeftijdreeks blijkt ook 
gecorreleerd te zijn aan de snel- 
heden van de stikstofomzettin- 
gen (Afbeelding 4). De 20-jarige 
locatie waar geen nitraat uit- 
spoelt, vertoont duidelijk de laag- 
ste mineralisatie- en nitrificatie- 
snelheden. In vergelijking met de 
oudere locatie heeft de 20-jarige 
locatie een veel meer gesloten 
stikstofcyclus, zonder verliezen 
van stikstof en met relatief lage 
omzettingsnelheden. Doordat de 
jonge bomen een grote stikstof- 
behoefte hebben en er te weinig 
beschikbaar is, zal het ecosy- 
steem heel behoudend met de 
beschikbare stikstof om gaan. 
De nitraatuitspoeling in de loca- 
ties van de vegetatiereeks blijken 
in mindere mate gecorreleerd te 
zijn aan de stikstofdepositie. Het 
verschil tussen heide en gras 
wordt verklaard door de hogere 
omzettingsnelheden in gras (Af- 
beelding 4). Toch is het verschil 
in uitspoeling gering (3 kg N ha'  
jr'), doordat het gras een groot 
deel van de gevormde anorga- 
nisch stikstof weer opneemt. Het 
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zijn dan ook met name de nitraat- 
concentraties in de bovenste 50 
cm van de bodem die in deze lo- 
catie erg hoog zijn. Verschillen in 
stikstofomzettingen tussen heide 
en gras hangen samen met de 
chemische samenstelling van het 
strooisel. Deze speelt ook een rol 
in de beukenlocatie. Hier spoelt 
relatief weinig nitraat uit en is de 
nitrificatiesnelheid erg laag 
(Afbeelding 4), waarschijnlijk als 
gevolg van relatief slechte af- 
breekbaarheid van het beuken- 
blad. 

Een uitzonderlijke rol speelt de 
kapvlakte. Bij een relatief lage 
stikstofdepositie (12 kg N ha" jr.'). 
spoelt er door het ontbreken van 
vegetatie een grote hoeveelheid 
nitraat (60 kg N ha-' jr.') naar het 
grondwater. Verhoogde nitraat- 
uitspoeling na kap is een bekend 
verschijnsel (Vitousek, 1981) en 
wordt verklaard door een combi- 
natie van sterk verminderde stik- 
stofopname door het ontbreken 
van de bomen en een verhoogde 
mineralisatie- en nitrificatiesnel- 
heid als gevolg van veranderde 
abiotische omstandigheden, zo- 
als temperatuur en vocht. Bijna 
twee jaar na het kappen zijn de 
nitraatconcentraties nog steeds 
hoog (100 kg N ha-l jr-l). 
Nitraatuitspoeling na het kappen 
van een stikstof-verzadigd bose- 
cosysteem kan een serieuze be- 

dreiging vormen voor de grond- 
waterkwaliteit 

Conclusies 
Nitraatuitspoeling vanuit bossen 
op de Veluwe vormt een potentië- 
le bedreiging voor de grondwa- 
terkwaliteit. Belangrijke factoren 
die de mate van nitraatuitspoe- 
ling bepalen zijn stikstofdeposi- 
tie, leeftijd van de opstand en het 
beheer. Bij dit laatste speelt met 
name ook het kappen van bos- 
sen een belangrijke rol. 
Van essentieel belang is dat mid- 
dels landelijke maatregelen de 
stikstofdepositie wordt vermin- 
derd. Daarnaast dienen naar onze 
mening beheerplannen voor de 
Veluwe te worden getoetst en zo 
mogelijk worden bijgesteld met 
betrekking tot mogelijke effecten 
op de nitraatuitspoeling. Dit on- 
derzoek heeft aangetoond dat het 
beheer van de Veluwse bossen 
kan bijdragen tot het beperken 
van de nitraatuitspoeling. Oudere 
bomen hebben een beperkte 
behoefte aan stikstof en zullen 
daarom niet alle stikstof opslaan. 
Het regelmatig verjongen van op- 
standen lijkt derhalve een nutti- 
ge beheermaatregel. Echter, het 
kompleet kaalkappen van bosper- 
celen leidt weer weer tot een sterk 
verhoogde nitraatuitspoeling van- 
uit de bodem. Een duurzaam bos- 
beheer zou dan in de Veluwse si- 
tuatie inhouden het creëren van 

Afbeelding 4. Stikstofomzettingen 
(linker Y-as) in de organische laag 
en in de bovenste 5 cm van de 
minerale bodem, in relatie tot 
nitraatuitspoeling (rechter Y-as). De 
omzettingsnelheden zijn 
uitgerekend als de som van de 
snelheden in de organische laag en 
in de bovenste 5 cm van de 
minerale bodem (Afbeelding 2). 

opstanden met een evenwichtige 
leeftijdsopbouw, die middels se- 
lectieve kap wordt gehandhaafd. 
Op die manier kan de productie 
van goed drinkwater ook voor vol- 
gende generaties worden gega- 
randeerd. 
Het hier geschetste bosbeheer 
sluit uitstekend aan bij het geïn- 
tegreerd bosbeheer zoals dit 
sinds enkele jaren vanuit de over- 
heid wordt gepropageerd. Enke- 
le vuistregels hierbij zijn klein- 
schalige kap en het stimuleren 
van meer structuur in het bos 
middels bijvoorbeeld open plek- 
ken en verschillende ontwikke- 
lingsfasen naast elkaar. Slechts 
de eveneens aanbevolen natuur- 
lijke verjonging en het creëren 
van oud bos met dikke, oude bo- 
men, verdient naar aanleiding 
van de resultaten van dit onder- 
zoek wellicht bijstelling. 
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