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Rapport in het kort 

In opdracht van WML onderzocht NMI de oorzaak van hoge nitraatuitspoeling in oude bossen in WML-

percelen. Metingen in de winter van 2024/25 toonden aan dat drie van de negen bossen sterk verhoogde 

nitraatconcentraties vertoonden, met waarden tot 600 mg  L-1, wat niet zo extreem hoog is als de 

metingen in 2021/22 en 2022/23 ( hoger dan 1000 mg L-1). Oude bossen met grote stikstof voorraad (en 

daarmee hoge afbraak vanuit bodem), zoals de bossen op lössgronden, vertonen een hogere 

uitspoeling. Uitspoeling bleek sterk beïnvloed te worden door weersomstandigheden, waarbij een droog 

jaar minder N-opname door planten veroorzaakte en daardoor een hogere N-uitspoeling . Alle 

onderzochte bossen waren stikstofverzadigd, wat verdere verlaging van stikstofdepositie  en 

toekomstbestendig bosbeheer noodzakelijk maakt.  
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Samenvatting en conclusies  
NMI heeft in opdracht van Waterleiding Maatschappij Limburg (WML) onderzoek gedaan naar de 

oorzaken van hoge nitraatuitspoeling in oude bossen in WML-percelen. Eerdere studies suggereerden 

dat hoge nitraatconcentraties mogelijk werden veroorzaakt door een hoge mineralisatie uit N-

verzadigde bosbodems in combinatie met een belemmerde opname door vegetatie. In 2025 is daarom 

in negen oude (> 30 jaar) bossen in Limburg veldonderzoek uitgevoerd om zo meer inzicht te krijgen in 

de patronen van nitraatuitspoeling en de factoren die deze beïnvloeden. In deze bossen is de 

nitraatconcentraties in het bodemvocht gemeten op dieptes van 130-150 cm en 230-250 cm conform 

de methodiek van Duurzaam Schoon Grondwater (DSG), aangevuld met metingen van de hoeveelheid 

minerale stikstof in de bovengrond (0 -30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm) en strooisel. Ook belangrijke 

bodemparameters die van invloed zijn op het gedrag van stikstof (zoals pH, C- en N-gehalte, C/N-

verhouding, en CEC) werden bepaald. De potentiële stiksto f-mineralisatie van bodem en strooisel werd 

gemeten met een incubatie-experiment. 

De veldmetingen in de winter van 2024/25 toonden aan dat drie van de negen onderzochte oude bossen 

een hoge nitraatuitspoeling vertoonden, ver boven de norm van 50 mg L-1, met de hoogste gemeten 

waarde rond de 600 mg L-1. Drie bossen hadden een matig hoge uitspoeling rond de norm, en drie een 

zeer lage. Opvallend is dat de extreem hoge concentraties van boven de 1000 mg L-1, die in 2021/22 en 

2022/23 waren waargenomen in onder andere de bossen in IJzeren Kuilen, dit jaar niet werden gemeten. 

Deze eerdere nog extreme waarden werden waarschijnlijk veroorzaakt door de extreme droge jaren 

2020 en 2022, wat mogelijk leidde tot verminderde nutriëntenopname door planten en microben, en een 

hogere boomsterfte. De relatieve lage nitraatuitspoeling van 2024/25 weerspiegelen het effect van de 

recentere natte weerjaren. Dit wijst op de sterke invloed van weersschommelingen op nitraatuitspoeling . 

De totale stikstofvoorraad in het bodemprofiel  (strooisel + 0-90 cm bodem) varieerde van 3,9 tot 11,6 

ton N per hectare, waarbij bossen op lössgronden in Zuid-Limburg een aanzienlijk hogere N-voorraad 

hadden dan die op zandgronden in Noord- en Midden-Limburg. De jaarlijkse aanvoer van minerale N 

was geschat als gemiddeld 231 kg N ha-1 jaar-1. Mineralisatie uit de bovengrond maakt een groot deel 

uit van de totale N-aanvoer, veel groter dan die uit strooisel en atmosferische depositie . Echter, de 

belangrijkste N-aanvoer vanuit buiten systeem is atmosferische depositie , wat op lange termijn leidt tot 

een hoge accumulatie van N in de bodem en uiteindelijk tot een hoge mineralisatie. De C:N-verhouding 

van de bosbodems was over het algemeen zeer laag (gemiddeld 14,3 voor 0-30 cm bodem), wat duidt 

op een hoge mate van stikstofverzadiging .  

Een vergelijking met nationale en internationale studies laten zien dat de gemeten nitraatuitspoeling in 

Limburgse bossen veel hoger is dan de typische niveaus in onbemeste gematigde bossen wereldwijd. 

Dit hangt samen met de langdurige hoge atmosferische stikstofdepositie in Nederland. De conclusie 

dat alle onderzochte bossen stikstofverzadigd zijn, onderstreept het belang van verdere reductie van 

atmosferische stikstofdepositie.  

Het onderzoek bevestigde een positieve correlatie tussen minerale N-voorraden in de bodem en 

nitraatuitspoeling, hoewel deze relatie zwak was. Dit kwam deels doordat de metingen in 2024/25 later 

in de winter plaatsvonden, waardoor een groot deel van de minerale stikstof in de bovenste 30 cm al 

naar diepere lagen was uitgespoeld. Als minerale N in de bodem toplaag in de winter wordt gebruikt als 

indicator voor nitraatuitspoeling, is het dus aan te bevelen om vroeg in de winter (bij voorkeur in 

november) metingen uit te voeren, en/of de bodem tot 90 cm diepte te meten. Verder wordt aanbevolen 

om meerdere bemonsteringspunten in een bos te nemen, aangezien de concentratie aan minerale 

stikstof binnen een bosperceel aanzienlijk kan variëren. 

Om de risico's van hoge N-uitspoeling uit oude bossen te verminderen, worden klimaatbestendige 

bosbeheerstrategieën aanbevolen, zoals bosdunning, die de veerkracht bij extreme 



 

 

NMI | Nitraatuitspoeling in oude bossen WML 3 

weersomstandigheden zouden vergroten, de houtproductie zouden verhogen en stikstofdepositie en -

uitspoeling zouden verminderen. Voortdurende meerjarige monitoring van deze bossen is essentieel 

om de effecten van fluctuerende weersomstandigheden op de nitraatuitspoeling te begrijpen.   
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1 Inleiding  

Waterleiding maatschappij Limburg (WML) werkt al jaren samen met de agrarische sector aan het 

verlagen van de uitspoeling van nitraat  naar het grondwatersysteem. In het kader van het project 

Duurzaam Schoon Grondwater (DSG) is in 2003 gestart met monitoring van nitraatuitspoeling van 

landbouwpercelen in waterwingebied Roodborn. Dit is in de loop der jaren verder uitgerold naar 

meerdere waterwin- en grondwaterbeschermingsgebieden. Tot 2018 vond die monitoring vrijwel alleen 

plaats op percelen van DSG-deelnemende landbouwers. In de periode 2019-2023 werd in ca. 240 

percelen (door WUR geselecteerd uit álle landbouwpercelen van de Limburgse grondwater-

beschermingsgebieden), nitraat(bodemvocht)monitoring uitgevoerd, in kaart gebracht en jaarlijks 

gerapporteerd. Daarnaast heeft NMI in voorgaande jaren de nitraatuitspoeling in WML-percelen in 

diverse waterwingebieden onderzocht (Fujita et al., 2022, 2023). Hier zijn ook natuurpercelen en 

percelen met extensief beheer onderzocht. Hoewel de meeste WML-percelen een lage nitraat-

uitspoeling hebben, bestaan er een aantal oude bossen die gekenmerkt worden door een hoge nitraat-

uitspoeling. Omdat de nitraatconcentraties van sommige oude bossen twee jaar na elkaar erg hoog 

waren, lijkt het erop dat de aanwezigheid van de hoge nitraatconcentraties geen toeval of meetfout was.  

Er waren aanwijzingen dat de hoge nitraatconcentratie veroorzaakt wordt door een hoge mineralisatie 

uit N-verzadigde bosbodems in combinatie met een belemmerde opname door de vegetatie. Er zijn 

diverse hypotheses opgesteld, maar de exacte reden bleef onduidelijk omdat belangrijke aspecten van 

de N-balans niet waren gemeten. De ontbrekende parameters zijn o.a. de N-voorraad in het 

bodemprofiel en dan met name de lagen die dieper liggen dan 30 cm, de atmosferische N -depositie, N-

mineralisatie uit de bodem en N-opname door vegetatie. Om de bodemprocessen van de bossen beter 

te begrijpen, moeten deze factoren rechtstreeks worden gemeten of beter worden geschat op basis van 

literatuur. Verder was er weinig bekend over de ruimtelijke variatie van de risico's van nitraatuitspoeling.  

Een hoge nitraatuitspoeling onder bossen kan gevolgen hebben voor de kwaliteit van het grondwater. 

WML heeft het NMI daarom gevraagd een onderzoek uit te voeren om meer inzicht krijgen in de 

oorzaken van deze hoge nitraatverliezen. In dit onderzoek zijn veldmetingen uitgevoerd in 9 oude 

bossen in WML-percelen om de ruimtelijke variatie in N-uitspoeling  in kaart te brengen en om inzicht te 

krijgen in de factoren die de nitraatuitspoeling beïnvloeden. Daarnaast is er met behulp van een 

deskstudie bekeken wat de nationale en internationale trends zijn van de nitraatuitspoeling in bossen.  

Doelstelling 

Dit onderzoek geeft inzicht in de oorzaak van de (extreem) hoge nitraatuitspoeling in oude bossen in 

WML percelen. Meer concreet beoogt deze studie te onderzoeken: 

¶ Of de (extreem) hoge nitraatuitspoeling vaker voorkomt  onder oude bossen? Zijn er daarnaast 

veranderingen in de tijd waarneembaar? 

¶ Is er variatie in nitraatuitspoeling binnen een perceel? 

¶ Wat is de N-voorraad en N-balans van de bossen met hoge nitraatuitspoeling? Wat is de 

mogelijke oorzaak van de hoge nitraatconcentraties? 

¶ Hoe kunnen we de gemeten N-uitspoeling interpreteren in relatie tot de gepubliceerde 

waarden van bos N-uitspoeling? 



 

 

NMI | Nitraatuitspoeling in oude bossen WML 5 

 

 

2 Methode  

2.1 Meetlocatie  en veldwerkwijze  

In de eerdere studies (Fujita et al., 2022; 2023) zijn 8 oude (>30 jaar) bossen gemeten in de winter van 

2021/22  en 5 oude bossen in de winter van 2022/23 (Tabel 2-1). Meest oude bossen van WML zijn 

gepland rond 1970 of ouder. 

Om de temporele variatie te evalueren, worden de nitraatconcentraties van vijf  locaties van vorige jaar 

opnieuw gemeten met dezelfde methode (d.w.z. 130-150 cm en 230-250 cm diepte, conform DSG-

methodiek). Deze vijf locaties liggen in drie oude bossen waar zeer hoge nitraatconcentraties (>500 mg 

NO3 L-1) werden gemeten (pf261, pf594, pf546) en twee oude bossen met lage tot matige concentraties 

(pf313, pf446). Daarnaast zijn ca. vier nieuwe boslocaties met oud bos toegevoegd (pf317, pf574, pf521, 

pf348). In totaal, zijn negen oude bossen opnieuw bemonsterd (Figuur 2-1). 

 

Figuur 2-1. Locaties van negen oude bossen in Limburg. 
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Tabel 2-1. Overzicht van de bemonsterde oude bospercelen in 2024/2025. Eerdere metingen in 2021/22 (Fujita et al., 2022) en 2022/23 (Fujita et al., 2023) zijn aangegeven. 

plotID Pomp-
station  

NM/Z 1 Type bos ww/gwb 2 Meting 
21/22  

Meting  
22/23  

Lössdikte 
(min-
max, in 
m) 

Leeftijd 
(jaar) 

GT3 Opmerking 

pf313 Breehei NM Naaldbos ww ja ja - 67 VII Dunne bomen; open bos; stikstofminnende soorten; 
varens en mos; begraven grond.  

pf317 Breehei NM Gemengd 
bos 

gwb nee nee - ? VII Veel dood hout; stikstofminnende soorten; mos en varens; 
hoge plaatselijke grondwaterstand (180 cm).  

pf446 Heel NM Naaldbos ww ja ja - 72 VII Veel mos, varens; omgewoelde strooisellaag.  

pf261 Hunsel NM Loofbos ww nee ja - 30 V Veel bramen; slechte waterinfiltratie; hoge plaatselijke 
grondwaterstand (30 cm).  

pf348 Susteren NM Loofbos ww nee nee - ? III Veel dode bomen; open bos; slechte waterinfiltratie; hoge 
plaatselijke grondwaterstand (75 cm).  

pf521 Roodborn Z Loofbos ww nee nee 0,1 ҭ 3,0 45-55 VIII Veel klimop; dunne F-H horizonten, veel los blad; 
kalksteen op 160 cm diepte.  

pf574 Heer-
Vroendaal 

Z Loofbos gwb nee nee 10,0 ҭ 
12,5 

? VIII Veel dode bomen; stikstofminnende soorten.  

pf546 IJzeren 
Kuilen 

Z Loofbos ww nee ja 4,9 ҭ 10,5 >304 VIII Hoge, grote bomen; bramen; open bos; dunne O-horizont 
(1 cm).  

pf594 IJzeren 
Kuilen 

Z Loofbos ww ja ja 1,4 ҭ 2,8 42 VIII Veel dood hout; voornamelijk dunne bomen; 
stikstofminnende soorten; dunne O-horizont (1.5 cm).  

1 NM: noord en midden Limburg, Z: zuid Limburg 

2 ww: Waterwingebied, gwb: grondwaterbeschermingsgebied 

3 Grondwatertrap 

4 Geen bosonderhoud vanaf 1995 uitgevoerd. Dus zeker >30 jaar oud 
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De meetmethode van DSG is ontwikkeld om een betrouwbare meting te geven van de 

nitraatconcentratie in het bodemvocht  op 130-150 cm en op 230-250 cm onder maaiveld, gemeten via 

een extractie van veldvochtige monsters met een zwakke zoutoplossing, 0.01M CaCl2 (Fraters et al., 

2023). Het monitoren van het grondwater voor nitraatbepaling is in Zuid -Limburg geen optie omdat het 

(op de plateau's) veelal tientallen meters diep zit. De DSG methode heeft als voordeel dat de 

nitraatconcentratie in het uitspoelingswater direct kan worden gemeten, maar het kost tijd om monsters 

te nemen.   

Aanvullend op de metingen van het nitraatgehalte in het diepere bodemvocht, zijn ook metingen 

uitgevoerd van de minerale N-voorraad in de bovenste lagen van het bodemprofiel. De vorige studie 

toonde aan dat de minerale N-concentratie in de bovengrond (0-30 cm diepte) in de winter goed 

gecorreleerd is met de nitraatconcentratie in diepere lagen. Ook is bekend dat metingen van N-residu in 

de bovengrond (na de oogst) een goede indicator zijn voor N-uitspoeling in landbouw gronden. 

Bemonstering van de bovengrond is eenvoudiger en kosteneffectiever dan bemonstering van 130-150 

cm en 230-250 cm diepte. Bovendien kunnen enkele belangrijke bodemparameters (bijv. pH, organische 

stofgehalte, C:N-verhouding) in hetzelfde bovengrondmonster worden gemeten. Daarom worden deze 

twee methoden gecombineerd in dit onderzoek. 

In elk bos wordt één kernpunt geselecteerd voor gedetailleerde metingen voor verschillende 

bodemlagen (zie Figuur 2-2). De strooisel-laag is met een scherpe geslepen cilinder of met een met een 

frame van 50 x 50 cm bemonsterd. De oppervlakte van het strooisel monster w erd genoteerd. De 

volgende bodemhorizonten werden hiervoor bemonsterd: de L-laag (niet of weinig verteerde bladeren), 

de F-laag (gefragmenteerde organische horizont), en de H-laag (gehumificeerde organische horizont). 

De bodemlaag van 0-30 cm, 30-60 cm en 60-90 cm zijn 8-10 keer bemonsterd (binnen een radius van 

een paar meter) met een guts om een mengmonster te maken voor elke diepte. De top van de A-laag 

wordt beschouwd als 0 cm. De bodemlaag van 130-150 cm en 230-250 cm diepte werd met een 

steekbus bemonsterd conform de DSG-methode.  

Daarnaast zijn op elke locatie nog twee punten geselecteerd voor eenvoudige bovengrondmetingen 

(bodem van 0-30 cm diepte en strooisel). Hier zijn slechts een beperkt aantal parameters gemeten om 

inzicht te krijgen in de ruimtelijke variatie van de nitraatuitspoeling  (zie hoofdstuk 2.2.2).  

De veldbemonstering is uitgevoerd in januari-februari 2025. 

 

Figuur 2-2. Steekproefopzet voor bepaling nitraatconcentratie in bodemvocht in ondergrond onder oude bossen.   
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2.2 Lab methode  

2.2.1 Te meten parameters  

Het kernpunten zijn gebruikt om een gedetailleerd inzicht te krijgen in de verdeling van nitraat over het 

bodemprofiel. Dit wordt gekwantificeerd door het meten van minerale N (N -NH4, N-NO3, N-NO2) in alle 

verschillende lagen. Verder zijn ook een enkele parameters bepaald die verband houden met belangrijke 

bodemprocessen die het nitraatgehalte beïnvloeden (o.a. pH, C- en N-gehalte, C/N-verhouding, CEC, en 

basenverzadiging). Op de extra meetpunten waar alleen de bovengrond is bemonsterd, zijn slechts een 

beperkt aantal parameters (mineraal N en pH) gemeten. De informatie zal gebruikt worden om inzicht 

te krijgen in de ruimtelijke variatie in nitraatuitspoeling.  

In de voorgaande studie (Fujita et al., 2023) was de N-mineralisatie van bodem onbekend terwijl de 

vorming van nitraat via mineralisatie een grote bijdrage kan leveren aan de nitraatuitspoeling. In dit 

onderzoek is de N-mineralisatie van bodem en strooisel gemeten door de bodems  in klimaatkamer te 

incuberen en de productie van nitraat te meten over een periode van 7,5 weken.  

De te meten parameters in elke laag worden samengevat in Tabel 2-2.  

 

Tabel 2-2. Overzicht van uitgevoerde bodemanalyses op de gemeten kernpunten en overige meetpunten. 

Bodemlaag Te meten parameters  

(kernpunt en, n=9) 

Te meten parameters  

(andere punten, n=18) 

Strooisel NO3, NO2, NH4 in CaCl2 extractie, C- 
totaal, N-totaal, pH-CaCl2, N-
mineralisatie  

NO3, NO2, NH4 in CaCl2 extractie, pH-
CaCl2 

0-30 cm NO3, NO2, NH4 in CaCl2 extractie, C- 
totaal, N-totaal, pH-CaCl2, CEC, base 
verzadiging, N mineralisatie  

NO3, NO2, NH4 in CaCl2 extractie, pH-
CaCl2 

30-60 cm /  60-90 
cm 

NO3, NO2, NH4 in CaCl2 extractie, C- 
totaal, N totaal 

 

130-150 cm /  230-
250 cm 

NO3, NO2, NH4 in CaCl2 extractie, 
bodemvocht 

 

 

2.2.2 Lab analyses  

Minerale N in bodemvocht, bovengrond en strooisel 

De bodemmonsters  werden tot de dag van analyse in de koelkast bewaard. De bodemonsters werden 

goed gemengd, en bij de aanwezigheid van grind zijn deze gezeefd over een zeef van 2mm om het grind 

te verwijderen. De strooiselmonsters werden goed gemengd in een emmer, en gehomogeniseerd nadat 

ze in kleine stukjes (<5 cm) zijn geknipt. Een deel van het bodem- en strooiselmateriaal zijn gesplitst 

voor een vochtbepaling middels massameting vóór en na droging bij 105 °C. Het grondmonster is 

geëxtraheerd om zo een vergelijkbare grond-vloeistof -verhouding te hebben voor alle grondmonsters. 

Voor de extractie van bodem is 100 ml 0,01M CaCl2 en 50 ml bodem gebruikt (een extractieverhouding 

van 1:2 v:v). Voor de extractie van strooisel is 200 ml 0,01M CaCl2 en 50 ml bodem gebruikt (een 

extractieverhouding van 1:4 v:v). De suspensie werd één uur geschud, gefiltreerd en vervolgens 

geanalyseerd door het laboratorium van Agrocares. Het gehalte aan ammonium-N en nitraat-N is 

geanalyseerd met een Discrete Analyser. De pH werd gemeten in de CaCl2-extracten. 
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Conform de DSG-methodiek is vervolgens het gehalte van ammonium en nitraat in het bodemvocht  van 

130-150 cm en 230-250 cm diepte berekend in de eenheid van mg NO3 L-1. De concentraties van 

minerale N per kg grond werden vertaald naar de hoeveelheid per ha, door vermenigvuldiging met de 

bulkdichtheid. De bulkdichtheid werd geschat uit het gehalte aan organische koolstof in de bodem, met 

behulp van de empirische relatie van Nederlandse bodems (Fujita et al., 2021). De concentraties van 

minerale N per kg strooisel  werden vertaald naar de hoeveelheid per ha, door vermenigvuldiging met de 

gemeten hoeveelheid strooisel per oppervlakte. 

 

Totale C en N 

Een submonster van het strooisel en de bovengrond werd gedroogd en gemalen. De concentraties van 

totaal C en N in strooisel  zijn bepaald met de Dumas methode door het laboratorium van Eurofins. Voor 

het gehalte in de bodem zijn deze bepaald met de Dumas methode door het laboratorium van 

AgroCares.  

 

N mineralisatie van strooisel en bovengrond 

Om de hoeveelheid stikstof te schatten die uit het strooisel en bovengrond vrijkomt door afbraak van 

het organische materiaal, zijn de strooisel- en grondmonsters gedurende 7.5 weken geïncubeerd in een 

klimaatkamer bij ca. 23 graden Celsius. Het strooisel en bodem was tijdens de incubatieproef bewaard 

in polyethyleen zakken, die gasuitwisseling mogelijk maken maar toch waterdicht zijn (Gordon et al., 

1987). Het vochtgehalte werd gedurende de gehele incubatieperiode op een constant niveau gehouden, 

overeenkomend met de situatie in het veld. Voor en na de incubatieperiode zijn de monsters 

geëxtraheerd met 0,01M CaCl2 (met een extractieverhouding van 1:4 v:v) en zijn de ammonium-N en 

nitraat-N concentraties bepaald. De mineralisatiesnelheid is berekend als het verschil in minerale N 

concentraties tussen het tijdstip voor en na  de incubatie. 

Om een ruwe schatting te krijgen van de jaarlijkse aanvoer van mineraal N via mineralisatie , werd de 

mineralisatiesnelheid gebaseerd geëxtrapoleerd naar jaarbasis. Om te corrigeren voor het verschil in 

temperatuur werd gebruik gemaakt van de temperatuurcorrectieterm van RothC (Coleman & Jenkinson, 

1996), een model waarmee de afbraak van organisch materiaal kan worden gesimuleerd. De 

temperatuurcorrectieterm van RothC wordt geschreven als: 

 

waarbij a de temperatuurcorrectieterm en T de luchttemperatuur (°C) is. De correctiefactor (cf) om de 

N-mineralisatie tijdens de incubatieperiode om te rekenen naar 1 jaar werd als volgt berekend: 

ὧὪ 
Вὥ

Вὥ
 

waarbij de teller de cumulatieve temperatuurcorrectieterm is voor 365 dagen in de veldconditie, en de 

noemer de cumulatieve temperatuurcorrectieterm is voor de incubatieperiode. Voor de veldconditie 

werden de 30-jarige jaargemiddelde temperatuurgegevens van het weerstation  De Bilt gebruikt. 

Fg"ogv"ycvgt"igxwnfg"rqtkּתptwkovg"xcp"fg"dqfgo"*ҵycvgt"hknngf"rqtg"urceg."YHRUҶ+"ygtf"dgtgmgpf"qr"

basis van het gemeten gravimetrische vochtgehalte en de poriënvolume van de bodem; de 

poriënvolume van de bodem werd berekend op basis van de pedotransferfunctie met het gehalte aan 

organische stof en klei in de bodem (Wösten et al. 1999). 
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2.3 Atmosferische  N depositie  

Het atmosferische N -depositieniveau van het jaar 2022 werd afgeleid van de depositiekaart  van het 

RIVM. De depositiekaart heeft een resolutie van 1 km x 1 km (Figuur 2-3).  

 

Figuur 2-3. Atmosferische stikstofdepositie (NHx + NOy, mol ha-1 jaar-1) van 2022, berekend met het OPS-model door 
het RIVM met een resolutie van 1x1 km. 1000 mol is gelijk aan 14 kg N.  

  

https://www.rivm.nl/gcn-gdn-kaarten/depositiekaarten/downloaden/archief
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3 Resultaten  

3.1 Nitraatconcentratie in bodemvocht  (DSG) 

De nitraatconcentratie in de diepe bodem, gemeten in de winter van 2024/25, lag onder de norm van 50 

mg L-1 voor drie bossen (317-1, 446-1, 521-1), licht boven de norm in drie bossen (313-1, 574-1, 348-1) 

en ruim boven de norm in twee bossen in IJzeren Kuilen (546-2, 594-3)(Figuur 3-1). De hoogst gemeten 

nitraatconcentratie lag rond de 600 mg L-1, en deze situatie kwam voor in IJzeren Kuilen. 

 

Figuur 3-1. Nitraatconcentraties in bodemvocht van 130-150 cm en 230-250 cm diepte van oude bos, gemeten in winter 
2024/25, conform de DSG-methode. De rode lijn toont de nitraatnorm van 50 mg NO3 L-1. De DSG-metingen van 261-1 
en 348-1 ontbreken vanwege ondiep grondwater (respectievelijk 75 cm en 30 cm onder het maaiveld). Voor 348-1 werd 
een grondwatermonster genomen. Voor 261-1 wordt de nitraatconcentratie in het bodemvocht van 60-90 cm 
beschouwd als de nitraatconcentratie in het grondwater. Voor 521-1 kon geen monster worden genomen van de 
diepere bodemlaag vanwege de aanwezigheid van een kalksteenlaag.  

 

3.2 N mineraal in bovengrond en strooisel  

3.2.1 N mineraal in bovengrond en strooisel  

Minerale N die achterblijft in de bovenste lagen van de bosbodem (strooisel, bodem 0-90 cm) in de 

winter wordt getoond in Figuur 3-2. Dit varieert tussen 8 kg N ha-1 en 115 kg N ha-1, met een 

mediaanwaarde van 30 kg N ha-1. De hoeveelheid minerale N in strooisel is verwaarloosbaar klein 

vergeleken met die in de bodem. In vier bossen is de totale hoeveelheid minerale N groot, namelijk meer 

dan 50 kg N ha-1. In deze bossen is de hoeveelheid minerale N in 60-90 cm diepte hoger dan in de 

bovenliggende lagen op 0-30 cm en 30-60 cm diepte. 



 

 

NMI | Nitraatuitspoeling in oude bossen WML 12 

 

Figuur 3-2. Minerale N (N-NH4+N-NO3+N-NO2) in strooisel en bodemlagen van 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm, uitgedrukt 
in kg N per hectare. Minerale N in kg N ha-1 werd afgeleid van de gemeten gehalte (in mg N kg-1) met behulp van de 
geschatte bulkdichtheid van strooisel en bodem. 

 

3.2.2 Lokale variatie in N  mineraal  

Hoewel de hoeveelheid minerale N tot 90 cm slechts op één punt per locatie werd gemeten, werd de 

hoeveelheid minerale N in de bovenste bodemlaag (0 - 30 cm) en in het strooisel gemeten op drie 

deellocaties in elk bos om een idee te krijgen van de lokale ruimtelijke variatie. De ruimtelijke variatie in 

minerale N van 0-30 cm varieert voor sommige bossen (bijv. 261, 546, 594), maar de variatie was niet 

erg groot en veelal kleiner dan een factor 3  (Figuur 3-3). Het aandeel NH4 was relatief hoog in drie bossen 

in Breehei en Heel, waarschijnlijk als gevolg van belemmerde nitrificatie in verband met een zeer lage 

pH (zie paragraaf 3.3). 

De ruimtelijke variatie in mineraal N was veel groter voor strooisel (Figuur 3-4). De biomassa van de 

strooisellaag was over het algemeen hoger in de bossen van Noord- en Midden-Limburg (Breehei, Heel, 

Hunsel, Susteren), maar het verschil in strooiselmassa tussen meetlocaties was beperkt (Figuur III-5 in 

Bijlage III). 

 

 

Figuur 3-3. Ruimtelijke variaties in minerale N in bovengrond (0-30cm) voor NO3, NO2 en NH4. 
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Figuur 3-4. Ruimtelijke variaties in minerale N in strooisel voor NO3, NO2 en NH4. 

 

3.2.3 Relatie tussen bodem N minerale en nitraatuitspoeling  

Om het gebruik van minerale N in de bodem als indicator voor nitraatuitspoeling te evalueren, werd de 

nitraatconcentratie in het bodemvocht op diepere bodems vergeleken met de minerale N in de bovenste 

bodemlagen van 0-90 cm (Figuur 3-5). Ze waren positief gecorreleerd (R2 = 0,41; p<0,05).  

 

 

Figuur 3-5. Relatie tussen minerale N in de bodem (som van 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm, uitgedrukt in kg N ha-1) en 
nitraatconcentratie in het diepere bodemvocht. De bemonsterde diepte van de bodemlaag waarin het bodemvocht is 
geanalyseerd wordt weergegeven met verschillende kleuren. Gw staat voor een meting van het grondwater. 

 

Wanneer alleen de bovenste 30 cm diepte werd beschouwd, was de relatie niet significant (p>0,05) 

(Figuur 3-6 links). De relatie was sterker wanneer minerale N van 30-60 cm (R2 = 0,44, p<0,01) en 60-90 

cm (R2 = 0,41, p<0,01) werd beschouwd. 
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Figuur 3-6. Relatie tussen minerale N in de bodem van 0-30cm (links), 30-60cm (midden), of 60-90cm (rechts) en de 
nitraatconcentratie in het bemonsterde bodemvocht dan wel grondwater. De bemonsterde diepte van de bodemlaag 
waarin het bodemvocht is geanalyseerd wordt weergegeven met verschillende kleuren. ұiwҲ staat voor een meting van 
het grondwater. 

 

 

3.3 Eigenschappen van bovengrond  en strooisel  

 

3.3.1 Eigenschappen van bovengrond  

Het koolstofgehalte in de bovenste bodem (0-30 cm) verschilt per locatie, en varieert van ca. 1% in 

Breehei tot ca. 3% in Roodborn (Figuur 3-7). De variatie tussen locaties is groter voor diepere bodems; 

sommige bossen hebben een hoge C-concentratie tot 90 cm diepte (bijv. 313 -1, 261-1), terwijl andere 

bossen slechts een ondiepe organische bodemlaag tot 30 cm hebben. Merk op dat de hoge C-

concentratie voor 60-90 cm in locatie 521-1 waarschijnlijk te wijten is aan een hoge concentratie 

anorganische C (CaCO3), aangezien er kalksteen aanwezig was in dit bos en de N-concentratie laag was 

op deze diepte. 

De C:N-verhouding van het bodem was vrij laag (Figuur 3-8). Het risico van NO3 uitspoeling wordt hoog 

wanneer de C:N-verhouding van bosbodems of de organische laag lager is dan ca. 25, wat wijst op een 

sterke verzadiging met N (European Environment Agency, 2023). De meeste bossen, behalve locatie 

313-1, hebben een lagere C:N-verhouding dan 25, en sommige hebben een extreem lage C:N-verhouding, 

lager dan 15 voor alle diepten (574-1, 546-2, 594-3). 

De pH van de bodem was laag in alle vijf  bossen in noord en midden Limburg (Figuur 3-9). In drie bossen 

op zandgrond in Breehei en Heel was de pH vooral laag, met pH-waarden onder de 4 voor alle dieptes. 

De bossen in Zuid-Limburg liggen op lössgrond en hebben een hoge CEC (Figuur 3-10) en hun 

basisverzadiging is ook hoog, meer dan 50% (figuur III-4 in Bijlage III). Dit resulteert in een hoge 

buffercapaciteit voor de pH en daardoor is hun pH niet erg laag. De pH van Hunsel is relatief hoog, 

omdat de basenverzadiging van de bodem hier relatief hoog is. De pH van locatie 521-1 was vrij hoog, 

boven de 7, door de aanwezigheid van kalksteen. 

De locaties verschillen ook wat betreft bodemvochtigheid, hoewel we alleen vochtgegevens hebben van 

het moment van bemonstering. De drie bossen in Breehei en Heel zijn droger dan andere bossen, zowel 
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in gravimetrisch vochtgehalte als in water filled pore space (WFPS) (Figuur III-1 in Bijlage III). De locaties 

261 en 348 hadden ondiep grondwater, wat wordt weerspiegeld in hun hoge vochtgehalte.  

Een ander onderscheidend kenmerk tussen de locaties is de bodemtextuur (Figuur III-2 in Bijlage III). 

Drie bossen in Breehei en Heel zijn zandig, terwijl vier bossen in Zuid-Limburg een hoger silt- en 

kleigehalte hebben. 

 

Figuur 3-7. Bodem koolstofgehalte voor de bodemlagen 0-30cm, 30-60cm, en 60-90cm. 

 

 

Figuur 3-8. Bodem C:N ratio in 0-30cm, 30-60cm, en 60-90cm dieptes. De waarde van locaties 521-1 op 60-90 cm 
diepte (C:N = 76) werd weggelaten, omdat deze zeer hoge waarde waarschijnlijk wordt veroorzaakt door een hoge 
concentratie anorganische C (in CaCO3). 
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Figuur 3-9. Bodem zuurgraad (pH-CaCl2) in 0-30cm, 30-60cm, en 60-90cm dieptes. Bij locaties 313-1 en 348-1 
ontbraken pH-metingen op 30-60 en 60-90 cm diepte. 

 

 

 

Figuur 3-10. De CEC-bezetting met kationen (calcium, kalium, magnesium, en aluminium) voor de toplaag van 0-30 cm 
in negen bemonsterde boslocaties in Limburg. 

 

3.3.2 Eigenschappen van strooisel  

 

Zoals voor de bodem was ook de C:N-verhouding van strooisel over het algemeen laag, waarbij de 

meeste bossen een C:N-verhouding hadden van minder dan 25 (Figuur 3-11).  

De pH van strooisel was laag voor alle bossen in Noord- en Midden-Limburg, lager dan 5, terwijl deze 

relatief hoger was voor bossen in Zuid-Limburg (Figuur 3-12). 
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Figuur 3-11. C:N ratio van strooisellaag voor negen bemonsterde boslocaties in Limburg. 

 

Figuur 3-12. Zuurgraad (pH_CaCl2) van strooisellaag voor negen bemonsterde boslocaties in Limburg. 

 

3.3.3 Relatie tussen  N mineraal en bodem - en strooiseleigenschappen  

De factoren die het N-mineraal in bodem en strooisel beïnvloeden, werden getest met regressieanalyse. 

De totale hoeveelheid N-mineraal in het bodemprofiel (van 0-90 cm) was positief gecorreleerd met de 

hoeveelheid N-totaal in de bodem (R2 = 0,60; p<0,05) terwijl de hoeveelheid totaal C, de C:N ratio en de 

pH geen significante relatie hadden. Wanneer het N-mineraal van verschillende dieptes afzonderlijk 

werd onderzocht, was het N-mineraal van 0-30 cm positief gecorreleerd met het N -totaal van die diepte 

(R2= 0,69; p<0,01) en de WFPS (R2= 0,75; p<0,01), en negatief gecorreleerd met de C:N-verhouding (R2= 

0,64; p<0,01). Evenzo was het N-mineraal van 30-60 cm en 60-90 cm positief gecorreleerd met totaal N 

en WFPS van die diepte (Tabel II-1 in Appendix II). N-mineraal in strooisel had een zwakke negatief 

relatie met C:N ratio (R2 =0.36, p = 0.08). Multivariate regressie met modelselectie vond geen betere 

relatie. 

 

3.4 Mineralisatie  experiment  

De N-mineralisatie van strooisel, gemeten in het incubatie experiment in een klimaatkamer bij 23 °C 

gedurende 7,5 week, varieerde sterk per locatie en was hoger voor de bossen in Heer-Vroendaal en 

IJzeren Kuilen (Figuur 3-13 boven). De N-mineralisatiesnelheid van de bovengrond varieerde ook sterk 

per locatie en was vooral hoog in de locatie Hunsel en Roodborn. Wanneer de mineralisatiesnelheid 

wordt uitgedrukt als percentage van de hoeveelheid aanwezige organische stikstof (d.w.z. N-turnover 

snelheid), wordt ongeveer 1 - 10% gemineraliseerd voor strooisel, en 1 - 2,5% voor de organische stikstof 

in de bodem (Figuur III-3 in Bijlage III). De variatie in N-turnoversnelheid van de bovengrond is relatief 

klein, wat aangeeft dat de totale hoeveelheid N de dominante factor is voor de hoeveelheid N die 

vrijkomt uit de bovengrond. 
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Regressieanalyse toonde aan dat N-mineralisatiesnelheden van 0-30 cm grond positief gerelateerd zijn 

aan totaal N (R2=74; p<0,01) en WFPS (R2=0,83; p<0,001), en negatief gerelateerd aan C:N ratio (R2=0,63; 

p<0,05) (Tabel II-1 in Appendix II). De N-mineralisatiesnelheid van strooisel was niet gerelateerd aan 

strooiselparameters . Multivariate regressie met modelselectie vond geen betere relatie. 

 

 

Figuur 3-13. Netto N-mineralisatie (in mg N kg-1) vanuit strooisel (boven) en vanuit bodem toplaag van 0-30 cm (onder) 
voor negen bemonsterde boslocaties in Limburg. De N-mineralisatie werd gemeten in klimaatkamers gedurende 7,5 
weken. 

 

3.5 N voorraad en flux  

 

De totale N-voorraad in de bovenste lagen van het bos (strooisel + bodem 0-90 cm) varieert van 3,9 tot 

11,6 ton ha-1 (Figuur 3-14). De N-voorraad varieerde van 0,08 - 1,0 ton ha-1 voor strooisel laag, van 2,0 - 

7,1 ton ha-1 voor de bovenste bodemlaag (0-30 cm), van 0,5 - 3,5 ton ha-1 voor de bodemlaag op 30-60 

cm, en van 0,7 - 1,9 ton ha-1 voor de diepere bodem (60-90 cm). De bossen op zandgrond in Noord-

Limburg (Breehei en Heel) hebben een lagere N-voorraad dan de andere bossen. De bijdrage van de 

strooisellaag aan de totale N-voorraad is klein, vooral in bossen in Zuid-Limburg. De grootte van de N-

voorraad varieerde sterk tussen locaties, vooral in de bodem van 30-60 cm diepte. 

De jaarlijkse influx van minerale stikstof  is ook weergegeven voor elke locatie (Figuur 3-15), en omvat 

stikstof afkomstig van  atmosferische N -depositie, mineralisatie uit de bovengrond van 0-30 cm, en 

mineralisatie uit de strooisellaag. Niet-symbiotisch  N-fixatie kan ook minerale stikstof toevoegen , maar 

wordt hier geen rekening mee gehouden vanwege een gebrek aan gegevens. Merk op dat de jaarlijkse 

mineralisatie werd geschat op basis van een incubatie-experiment van 7,5 weken en daarom slechts 

een ruwe schatting is. De totale jaarlijkse influx varieert tussen 134 en 443 kg N ha-1 jaar-1, met een 

mediaanwaarde van 231 kg N ha-1 jaar-1. Hieruit blijkt dat de grootste N -influx in de bestudeerde bossen 

afkomstig is van mineralisatie vanuit de bodem. Omdat sommige bossen een rijke hoeveelheid N 
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hadden in diepere bodems tot 90 cm, zou de werkelijke totale gemineraliseerde N uit bosbodem zelfs 

groter zijn. Mineralisatie uit strooisel was gering in de meeste bossen, behalve in locatie 313-1 vanwege 

de dunne strooisellaag en de lagere afbraaksnelheid van strooisel in vergelijking met de bodem. De 

bijdrage van atmosferische depositie  is relatief  klein, hoewel het hier gebruikte depositieniveau 

(mediaan 22 kg N ha-1) de geschatte waarde voor korte vegetatie is, en van bossen bekend is dat ze 

meer atmosf erische depositie ontvangen dan korte vegetatie (zie hoofdstuk 3.7.1). Er moet ook worden 

opgemerkt dat mineralisatie een interne omzetting binnen het systeem is, en dat de grote 

stikstofaanvoer van buiten het systeem atmosferische depositie is. De hoge mineralisatie is een gevolg 

van langdurige stikstofdepositie, waardoor de stikstofvoorraad van het systeem is toegenomen.  

De omvang van de instroom van minerale N is veel groter dan de minerale N die in de winter achterblijft 

in de bosbodem (zie hoofdstuk  3.2). Het verschil tussen beide varieert tussen 110 en 327 kg N ha-1, met 

een mediaanwaarde van 200 kg N ha-1. Dit verschil wordt toegeschreven aan N-opname door planten, 

verlies naar lucht via denitrificatie en verlies naar water door uitspoeling.  

 

Figuur 3-14. Totale N in strooisel laag en bodem lagen van 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm, uitgedrukt in kg N per hectare. 

 

 

 

Figuur 3-15. Atmosferische N-depositie en jaarlijkse N-mineralisatie van strooisel en bodem van 0-30 cm, uitgedrukt in 
kg N per hectare per jaar voor negen bemonsterde boslocaties in Limburg. 
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3.6 Tijdelijke verander ingen  in nitraat uitspoeling  

Vijf van de negen bossen dit jaar werden ook bemonsterd in jaar 2021/22 (Fujita et al., 2022) en 2022/23  

(Fujita et al., 2023). De gemeten nitraatconcentraties in het bodemvocht  voor het jaar 2024, die in 

Nederland gebruikt worden als proxy voor nitraatuitspoeling, vergelijken we met de eerdere gegevens 

om inzicht te krijgen in eventuele veranderingen over de tijd. 

De bossen in IJzeren Kuilen hadden extreem hoge nitraatconcentraties in 2021/22 en 2022/23, en voor 

594-3 was het twee jaar op rij boven de 1000 mg L-1. De concentratie van 2024/25 was ook ver boven 

de norm van 50 mg L, -1 maar de extreme concentraties werden dit jaar niet waargenomen. Het bos in 

Hunsel (261-1) had een matig hoge nitraatconcentratie in 2022/23 , ruim boven de norm. We konden dit 

jaar geen DSG-meting doen vanwege de aanwezigheid van ondiep grondwater, maar de metingen in het 

grondwater gaf aan dat de nitraatconcentratie in 2024/25 dit jaar ook matig hoog was. Het bos 313-1 

in Breehei werd gemeten in drie jaar, en de nitraatconcentraties waren alle jaren rond de norm van 50 

mg L-1. Het bos 446-1 in Heel werd ook gedurende drie jaar gemeten, en de nitraatconcentraties waren 

altijd verwaarloosbaar laag. 

 

Figuur 3-16. Nitraatconcentraties in bodemvocht van 130-150 cm en 230-250 cm diepte van oude bos, gemeten in 
winter 2021/2022 (Fujita et al., 2022), 2022/20223 (Fujita et al., 2023) en 2024/2025 (deze studie). De rode lijn toont 
de nitraatnorm van 50 mg NO3 L-1. Diepte van de bodemvocht wordt weergegeven met verschillende kleuren (ondiep: 
130-150cm, diep: 230-250 cm, met kleine afwijkingen in diepte op sommige locaties). 

 

 

3.7 N uitspoeling van uit bos in bestaande studies  

3.7.1 N uitspoeling in bossen Nederland  

Recent hebben de Jong et al. (2024) onderzoek gedaan naar de stikstofvoorraden in meer dan 100 

bossen verspreid over Nederland. Hieruit kwam voort dat tussen 1990 en 2023 de stikstofvoorraad in 

de strooisellaag gemiddeld is toegenomen met 21,3 kg N ha-1 jr-1. In de bovengrond is deze toename 

gemiddelde 18,4 kg N ha-1 jr-1. Dit betekent een gemiddelde jaarlijkse toename van de stikstofvoorraad 

van ongeveer 40 kg N ha-1 jr-1. Gebaseerd op gemodelleerde depositiegegevens van het RIVM is de 

stikstofdepositie ge daald van 45 naar 22 kg N ha-1 jr-1 in datzelfde tijdsbestek. Echter, metingen uit 1990 

lieten zien dat de daadwerkelijk depositie in bos ca. 35-40 % hoger is dan de waarden van de 
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depositiekaart  voor korte vegetaties (de Jong et al., 2024). Naar schatting is de stikstofdepositie  in 

bossen in 2023 dus eerder 43-50 kg N ha-1 jr-1. Of, met een aanname van grofweg 10 kg ha-1 jr-1 voor 

uitspoeling en netto -opname in biomassa, zal de depositie in bossen rond de 50 kg ha-1 jr-1 zijn geweest.  

In een rapport over de drinkwaterkwaliteit in Nederland uit 2020 van het RIVM staat dat in diep 

grondwater onder natuurgebieden de nitraatconcentratie gemiddeld laag is, veelal met concentraties 

variërend tussen 0 en 15 mg NO3 L-1 (RIVM, 2020). De Vries en Jansen (1994) hadden berekend dat in 

1990, de gemiddelde stikstofuitspoeling vanuit bossen rond de 12 kg N ha-1 jr-1 lag. Recente 

ongepubliceerde metingen van De Jong et al. (2024) duiden op een stikstofuitspoeling van 5 -10 kg N 

ha-1 jr-1 in 2023, maar lokaal kon deze uitspoeling oplopen tot 20 kg N ha-1 jr-1 (wat, uitgaande van een 

neerslagoverschot van 300 mm, overeenkomt met ongeveer 30 mg NO3 L-1). Lokaal zijn er grote 

verschillen in uitspoeling. Zo zijn er in Nederland lokaal waardes van 281 mg NO3 L-1 (De Jonge & 

Tietema, 2000) tot zelfs 500 mg NO3 L-1 (Mulder et al., 1992) gemeten. 

 

3.7.2 N uitspoeling  in bossen  wereldwijd  

Cen et al. (2025) hebben een dataset samengesteld met gegevens van experimenteel gemanipuleerde 

bossen vanuit verschillende biomen over totaal stikstofverlies . Deze dataset geeft inzicht in natuurlijke 

nitraatuitspoeling vanuit verschillende types bossen binnen verschillende biomen, als ook inzicht in de 

gevoeligheid van verschillende bos- en bioomtypes op een verhoogde stikstoftoevoer.  Figuur 3-17 geeft 

de stikstofuitspoeling tussen de verschillende biomen. Visueel lijken de tropische bossen meer 

nitraatuitspoeling te ondervinden dan de gematigde of boreale bossen. Daarnaast lijken de tropische 

bossen gevoeliger voor vermesting. 

 

 

 

Figuur 3-170"Dqzrnqv"xcp"fg"tgncvkg"vwuugp"dkqqov{rg"gp"uvkmuvqhwkvurqgnkpi."rgt"ұhgtvknk|gt uvcvwuҲ="ygn"qh"iggp"
experimentele bemesting. Data is verkregen van Cen et al. (2025). 

 

Figuur 3-18 geeft de stikstofuitspoeling van alleen de bossen in een gematigd klimaat, aangezien 

Nederlandse bossen ook daarin vallen. Visueel lijkt het dat naaldbossen gemiddeld meer 

nitraatuitspoeling ondervinden, maar het verschil tussen de bossen is klein.  
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Figuur 3-18. Boxplot van de relatie tussen bostype en stikstofuitspoeling van gematigde bossen."rgt"ұhgtvknk|gt"uvcvwuҲ="
wel of geen experimentele bemesting. Data is verkregen van Cen et al.(2025). 

 

3.7.3 Atmosferische N -depositie wereldwijd  

Wereldwijd wordt de hoeveelheid nitraatuitspoeling van bossen het sterkst beïnvloed door de 

hoeveelheid stikstofdepositie (Braakhekke et al., 2017). Beachely et al. (2024) heeft een overzicht 

igoccmv"xcp"fg"igokffgnfg"uvkmuvqhfgrqukvkg"fkg"dquugp"qrxcpigp"kp"xgtuejknngpfg"ygtgnftgikqҲu 

(Tabel 3-1). Voor een groot deel van Europa kwam naar voren dat op ongeveer 50 procent van de 

locaties de stikstof toevoer hoger is dan de kritische depositiewaarde van 15 kg N ha -1 jr-1. Voor bossen 

in Noord-Europa ligt de kritische belasting zelfs op 10 kg N ha-1 jr-1. Boven deze kritische 

depositiewaardes neemt bomengroei af en kan nitraatuitspoeling toenemen (Xie et al., 2024). 

 

Tabel 3-1. Gemiddelde atmosferische fgrqukvkgycctfgu"xcp"xgtuejknngpfg"ygtgnftgikqҲu."wkvigftwmv"kp"mi"P"jc-1 jr-1. 
Bron: Beachely et al. (2024). 

Regio  Gemiddelde depositiewaardes  
(kg N ha-1 jr-1)  

Noord-Europa  2.5  

Midden- en West-Europa  15  

Noord-Amerika1 3.1-8.3  

Centraal- en Zuid-Amerika2 4.8-17  

Oost-Azië  5.0-14.2  

Zuid-Azië  3.8-6.3  

Afrika  14.8-15.4  

1: Hoge waardes worden voornamelijk gemeten in rurale gebieden, en de lagere waardes in urbane gebieden.  

2: Depositiegegevens voor Zuid-Azië, Centraal- en Zuid-Amerika en Afrika zijn gelimiteerd, en metingen bevatten grote 
variaties.  
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4 Discussie  

Ni t raa tu i t spoe l ing  u i t  ou de  bosse n  i n  L imbu rg  

De veldmetingen van negen oude bossen in de winter van 2024/25 toonden aan dat drie bossen werden 

gekenmerkt door een hoge nitraatuitspoeling , met concentraties in het bodemvocht  ver boven de norm 

van 50 mg NO3 L-1, met de hoogste waarde ca. 600 mg NO3 L-1. Op drie boslocaties was de 

nitraatuitspoeling beperkt met nitraatconcentraties rond de norm, en drie  boslocaties hadden een zeer 

lage nitraatuitspoeling. Dit is hetzelfde patroon als bij eerdere metingen in 2021/22 en 2022/23, maar 

de hoogste uitspoeling van dit jaar was niet zo extreem als in eerdere jaren, die zelfs boven de 1000 mg 

NO3 L-1 uitkwam.  

Bodemvocht verplaatst zich in lössbodems met ongeveer 1m per jaar en in zand en kalksteen met 

ongeveer 2m per jaar (pers. Comm. Frans Vaessen). De precieze verticale reistijd van bodemvocht  tot 

in het grondwater hangt af van de lokale dikte van deklagen (löss, zand, kalksteen) en 

weersomstandigheden. In lössgronden wordt de nitraatconcentratie van bodemvocht  van 1.5 m diepte 

dus beschouwd als resultaat van de voorgaande jaar, en die van 2.5m diepte van twee groeiseizoenen 

eerder.  

De gegevens van het weerstation laten zien dat 2020, 2021 en 2022 zeer droge jaren waren, terwijl de 

lente en vroege zomer van de laatste twee jaar (2023 en 2024) zeer vochtig waren (Figuur 4-1).  

 

Figuur 4-1. Cumulatief neerslagtekort van het weerstation Maastricht in groeiseizoen (april - september), voor de jaren 
2020 ҭ 2024. Neerslagtekort was berekend als neerslag minus potentiële verdamping van referentie grasland. Data 
van het KNMI (https://www.knmi.nl/nederland -nu/klimatologie/data -neerslagtekort). Cumulatief neerslagtekort van 3 
andere weerstations in Limburg (Arcen, Eindhoven, en Ell) is weergegeven in Figuur III-6 in Bijlage III. 

https://www.knmi.nl/nederland-nu/klimatologie/data-neerslagtekort
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Dit betekent dat de nitraatuitspoelingsmetingen van 2021/22 en 2022/23 de impact van het zeer droge 

jaar weerspiegelen, terwijl die van 2024/25 de goede groeiseizoenen weerspiegelt. Uit de analyse van 

de nationale bosinventarisatie bleek dat het aantal dode bomen met ongeveer 66% (gemiddeld 3 naar 

5 per plot) was toegenomen na het extreem droge jaar 2018, met name voor boomsoorten als wilg, es 

en beuk (Nijp et al. 2022). De droge jaren hebben dus waarschijnlijk geleid tot  een lage vitaliteit  van het 

bos en een hoge sterfte  van bomen, waardoor de opname van nutrienten door planten en microben is 

afgenomen en er meer nutrienten in het grondwater terechtkomen  . Dit geeft aan dat de 

nitraatuitspoeling sterk beïnvloed wordt door weersschommeling, en droogte kan extreem hoge 

nitraatuitspoeling veroorzaken uit sommige oude bossen.  

Onder invloed van klimaatverandering neemt de frequentie en intensiteit van extreme 

weersomstandigheden toe, waaronder langdurige droogteperiodes die worden gevolgd door episodes 

van intense neerslag (IPCC, 2021). De kans dat hevige nitraatuitspoeling in de toekomst nog verder zal 

toenemen kan dus aanzienlijk groter worden, wat directe implicaties kan hebben voor de waterkwaliteit 

en de stabiliteit van terrestrische ecosystemen.  

B ode m m inera le  N  a ls  p roxy  voor  n i t ra a t u i ts poe l i ng  

De minerale N die achterblijft in de bovenste 90 cm van de bodem na oogst (ook we N-residu genoemd) 

wordt gebruikt als een indicator voor nitraatuitspoeling voor landbouwgrond. In onze eerdere studie van 

2022/23 werd een sterke positieve correlatie gevonden tussen N-mineraal van 0-30cm en N-uitspoeling 

vanuit bos (Fujita et al. 2023). 

In deze studie werd ook de positieve (maar zwakke) relatie tussen N-mineraal en N-uitspoeling 

gevonden. De relatie was het sterkst wanneer N-mineraal van 30-60 cm werd gebruikt als proxy, maar 

ook wanneer N-mineraal van 60-90 cm of 0-90 cm werd gebruikt. N-mineraal van 0-30 cm had geen 

verband met nitraatuitspoeling. Dit kwam doordat de meting in 2024/25 om praktische redenen op een 

later moment werd uitgevoerd (januari - februari), terwijl de meting in 2022/23 eind november werd 

uitgevoerd. Het neerslagoverschot na het groeiseizoen (voorlopig vastgesteld op 1 oktober) tot de 

meetdatum loopt op tot ca. 300 mm voor 2024/25, maar slechts tot 15 mm in 2022/23. Een groot deel 

van het N-mineraal in de bovenste 30 cm is dus al uitgespoeld naar diepere bodems in 2024/25. 

Bovendien zal een deel van de minerale N via denitrificatie in de lucht terechtkomen als het tijdstip van 

de meting te laat is (hoewel dit alleen geldt voor vochtige tot natte bodems). Dit betekent dat voor zover 

de meting van N-mineraal aan het begin van de winter is, N-mineraal van 0-30 cm kan worden gebruikt 

als een proxy voor nitraatuitspoeling. Als het N-mineraal tot in diepere lagen (d.w.z. 90 cm) wordt 

bemonsterd, kan het nog steeds worden gebruikt als indicator voor uitspoeling.  

Merk op dat de metingen in de bovengrond niet direct relateren aan de metingen in de diepere 

bodemlaag vanwege het transport van water en de processen die de nitraatconcentratie beïnvloeden 

gedurende de tijd. De metingen in de diepere ondergrond op 1,5 - 2,5m onder maaiveld weerspiegelen 

dus de nitraatgehaltes in de bovengrond van 1 tot 2 jaar geleden. Als er grote verschillen in 

weersomstandigheden zijn tussen de jaren, zal de relatie zwakker worden.  

De hoeveelheid N die uitspoelt is niet homogeen binnen een bos. We maten de bovengrond en het 

strooisel in drie locaties in elk bos om een beeld te krijgen van de ruimtelijke variatie. Het N-mineraal in 

de bodem van 0-30 cm varieerde vrij sterk binnen een bos, tot een factor 4. De ruimtelijke variatie in N-

mineraal in strooisel was grot er, maar hun bijdrage aan de totale N-mineraalpool was relatief klein. Dit 

laat zien dat er wel degelijk ruimtelijke verschillen kunnen zijn binnen één perceel, en dat puntmonsters 

niet altijd gegeneraliseerd kunnen worden naar een heel perceel. Dit komt overeen met een studie van 

Laverman et al. (2002) die onderzoek deden naar de ruimtelijke variatie van nitraatuitspoeling binnen 

een naaldbos. Zij vonden dat er grote ruimtelijke verschillen zaten tussen de hoeveelheid 

nitraatuitspoeling binnen een gebied van 400 m2. 
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Fa ct o re n  d ie  de  m ine ra le  N  in  de  bode m beï nv loe den  

Nitraatuitspoeling uit bossen heeft een direct verband met minerale N dat achterblijft op de bosbodem 

na de zomer omdat dit nitraat (na correctie voor denitrificatie ) zal uitspoelen naar het grondwater. Dit 

verband was waargenomen in deze studie en in onze eerdere studie (Fujita et al., 2023). Het is daarom 

belangrijk om de factoren te onderzoeken die de hoeveelheid van minerale N in de winter verklaren, 

omdat we dan inzicht kunnen hebben in hoe de N-uitspoeling kunnen worden gestuurd. Uit onze analyse 

bleek dat de totale N-voorraad positief gerelateerd is aan de hoeveelheid minerale N, wat impliceert dat 

bossen op organisch rijke bodems een grotere kans hebben op N-uitspoeling. Dit komt doordat bodems 

met een grote N-voorraad in staat zijn een grotere hoeveelheid stikstof te laten mineraliseren. De totale 

N-voorraad verklaart circa 60% van de variatie in minerale N in de bodem (0-90cm) in de 

regressieanalyse, en 74% van de variatie in gemineraliseerde N uit de bodem (0-30 cm) tijdens het 

incubatie-experiment. De resterende variatie kon niet worden verklaard door andere beschikbare 

parameters (pH, C:N ratio, bodemvocht). Een afwijkende relatie werd ook gezien voor het bos in 

Roodborn (521-1), dat een grote N-voorraad en hoge N-mineralisatiesnelheden had, maar hun minerale 

N-concentratie in de winter was laag en de N-uitspoeling was ook laag. Dit wijst erop dat andere factoren, 

zoals nutriëntenopname door planten, ook van invloed zijn op minerale N in de winter. De precieze 

oorzaak kon echter niet worden vastgesteld.  

Oude bossen kunnen een grote hoeveelheid stikstof bevatten. Wat betreft de N-voorraad tot 30 cm 

diepte (d.w.z. de strooisel laag plus de bovengrond), is de N-voorraad in onze studie (mediaan 5,8 ton N 

ha-1) vergelijkbaar met de gemiddelde waarden van 136 Nederlandse bossen (6 ton N ha-1) (De Jong et 

al., 2024), hoewel het aandeel N in de strooisellaag in onze studie veel kleiner was. De bossen op 

lössgronden hebben echter een veel hogere N-voorraad in diepere bodems 30-90cm (mediaan 3,6 ton 

N ha-1), terwijl de bossen op zandgronden maar weinig N hebben in diepere bodemlagen. Mogelijk hangt 

dit samen met de hoge waterretentie en hoge nutriëntenretentie van lössgronden. Oude bossen op 

lössgronden in Zuid-Limburg hebben daarom een potentieel extra risico op N-uitspoeling , vooral als er 

iets mis gaat (bijv. droogte, boomziekte, enz.). 

Ni t raa tu i t spoe l ing  va nu i t  boss en  we re ldw i jd  

Op basis van de database van Cen et al. (2025) kunnen we de nitraatuitspoeling gemeten in deze studie 

in context zetten met de nitraatuitspoeling uit bossen in andere regioҲs en biomen. In onze dataset 

varieert de hoeveelheid minerale N in strooisel en bosbodem (van 0-90 cm) tussen de 8 - 115 ton N ha-

1 (mediaan 30 ton N ha-1). Stel dat alle minerale N in de winter uitspoelt naar het grondwater (hoewel dit 

een overschatting is, omdat een deel verloren zal gaan via denitrificatie), dan zou dit betekenen dat 

gemiddelde 30 ton N ha-1 uitspoelt naar grondwater uit de oude bossen in Limburg . Het bereik van onze 

studie is veel hoger dan de N-uitspoeling uit onbemeste  bossen in een gematigd klimaat  (<25 ton N ha-

1) uit het literatuuronderzoek, en valt in het bereik van bemeste bossen. Aangezien atmosferische N-

depositie in Nederland hoog is, kan dit verklaren dat de N-uitspoeling uit Nederlandse bossen veel hoger 

is dan die uit onbemeste bossen in andere regio's. 

O p weg  naa r  t oek omst bes te nd ig e  boss en  

Dit onderzoek toonde aan dat alle gemeten bossen verzadigd zijn met N, zoals blijkt uit de zeer lage 

C:N-verhouding. De C:N-verhouding van onze studie was gemiddeld 14,3 voor de bodem van 0-30 cm 

en 19,7 voor strooisel, wat zelfs lager is dan de gemiddelde waarden van 136 Nederlandse bossen 

gemeten in 2023 (22,8 voor de bodem, 23,8 voor strooisel) (De Jong et al., 2024). Dit komt waarschijnlijk 

doordat in deze studie alleen oude bossen zijn meegenomen, die al lange tijd N in de bodem hebben 

geaccumuleerd. Aangezien N-verzadigde bossen gepaard gaan met een hoge N-uitspoeling en de hoge 

N-verzadiging wordt veroorzaakt door langdurige verhoogde N depositie, blijft  het van groot belang om 

de inspanningen voort te zetten om de atmosferische N -depositie te verlagen. 
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Daarnaast is het belangrijk om onderzoek te doen naar klimaatbestendig bosbeheerstrategieën om de 

veerkracht van bossen tegen dergelijke extreme gebeurtenissen te vergroten en de stikstofverliezen te 

mitigeren. Het dunnen van bossen kan de productiviteit van de overgebleven bomen verhogen, doordat 

er meer licht beschikbaar komt (Cheng et al., 2025). Daarnaast kan het openen van het kronendak de 

stikstofdepositie, en hierbij eventuele stikstofuitspoeling, verlagen (Vos et al., 2025). Aanpassingen 

zoals deze kunnen de belasting van stikstof op de bosbodem verlagen, en ze kunnen een belangrijke rol 

spelen in het waarborgen van de ecosysteemdiensten van deze bossen, waaronder de productie van 

schoon water, specifiek in een veranderend klimaat.  
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5 Conclusies en aanbevelingen  

De conclusie van deze studie is als volgt: 

¶ Van negen gemeten oude bossen in Limburg in de winter van 2024/25, vertoonden drie bossen 

een zeer lage nitraatuitspoeling, drie bossen een gematigde nitraatuitspoeling  rond de norm 

van 50 mg L-1, en drie bossen een hoge nitraatuitspoeling ver boven de norm. De hoogste 

nitraatuitspoeling was ca. 600 mg L-1 , wat niet zo extreme hoog is als eerdere metingen in 

2021/22 en 2022/23. De extreem hoge nitraatuitspoeling in eerdere jaren werd waarschijnlijk 

veroorzaakt door droogte, waardoor het bos minder nutriënten opnam. 

¶ Hoge nitraatuitspoeling werd geassocieerd met hoge minerale N in de bovengrond in de winter, 

en de hoge minerale N in de winter komt voor in bossen met grote N-voorraden in de bodem, 

zoals die op lössgronden in Zuid-Limburg. De relatie was echter niet zo sterk. 

¶ Een ruwe schatting van de jaarlijkse aanvoer van minerale stikstof was gemiddeld rond 200 kg 

N ha-1. De grootste bron was mineralisatie uit bovengrondlaag, terwijl  de bijlage van 

mineralisatie uit strooisel en atmosferische depositie relatief klein  was. Echter, de belangrijkste 

stikstof aanvoer van buiten systeem is atmosferische depositie , wat op lange termijn leidt tot 

een hoge accumulatie van N in de bodem en uiteindelijk tot een hoge mineralisatie.  

¶ Uit literatuuronderzoek bleek dat het in dit onderzoek gemeten nitraatuitspoelingsniveau  veel 

hoger was dan het typische niveau in gematigde bossen over de hele wereld. Het niveau van 

atmosferische N-depositie in Nederland is ook veel hoger dan dat van bossen in andere regio's.  

¶ De N-voorraad in de bovenste grond (strooisel plus bodem tot 30 cm) van de gemeten bossen 

in Limburg bedraagt ongeveer 6 ton N ha-1 en dit is vergelijkbaar met de bestaande studie van 

meer dan 100 bossen uit heel Nederland. Echter, onze bossen, vooral die in Zuid-Limburg, 

bevatten ook grote hoeveelheden N onder een diepte van 30 cm. De C:N-verhouding van het 

bodem en het strooisel in de gemeten bossen was zeer laag, lager dan het landelijke 

gemiddelde, wat wijst op een sterke N-verzadiging en dus een verhoogd risico op 

nitraatuitspoeling.  

¶ Om risico van nitraatuitspoeling te verlagen, is het belangrijk om de inspanningen voort te zetten 

om de atmosferische N -depositie te verlagen, die anders de N-verzadiging en de N voorraad 

doet toenemen. Tegelijkertijd is het ook belangrijk om te werken aan een toekomstbestendige  

bosbeheer. 

 

 

Aanbevelingen voor toekomstige onderzoek en bosbeheer is als volgt: 

¶ Wanneer het N-mineraal in de bovenste bodemlaag (0-30 cm) wordt gemeten als een indicator 

voor nitraatuitspoeling, moeten de metingen vroeg in de winter worden uitgevoerd, bij voorkeur 

in november. Voor organisch rijke bosbodems, zoals die op lössgronden, wordt een hoge 

hoeveelheid N-mineraal verwacht in de bodemlagen van 30-60 cm, dus deze diepte moet bij 

voorkeur worden meegenomen in de bemonstering om een beeld te krijgen van de volledige 

minerale N-pool in het bodemprofiel . Omdat de minerale N-concentratie vrij sterk varieert 
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binnen een bos, verdient het de voorkeur om enkele mengmonsters van 0-30 cm te nemen om 

een idee te krijgen van de ruimtelijke heterogeniteit en daarmee een indicatie te krijgen van het 

onzekerheidsbereik van nitraatuitspoeling . 

 

¶ Meerjarige metingen van de nitraatuitspoeling uit de oude bossen zijn zinvol om inzicht te geven 

in de effecten van fluctuerende weersomstandigheden op de nitraatuitspoeling. De lopende 

meerjarige monitoring van WML (project 2060.N.24) moet dus de bossen omvatten die we al 

meerdere keren hebben gemeten. 

 

¶ In de toekomst zou het interessant zijn om een kwantitatieve meting te hebben van de 

gezondheid van de bossen. Stikstofopname door bossen speelt een grote rol in het potentiële 

risico op nitraatuitspoeling . Verder is het de moeite waard om het potentiële effect van N afvoer 

door bosbeheer op de N-balans en nitraatuitspoeling te onderzoeken. 
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Bijlage  I. Meetlocaties  
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pf313  
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Heel 

 

 

pf446 (foto van winter 2022/2023)   
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pf261 (foto van winter 2022/2023)   

 

 

 

  



 

 

NMI | Nitraatuitspoeling in oude bossen WML 36 
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