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Samenvatting 

De huidige bodemverzuring wordt behalve door na­
tuurlijke bodemverzuringsprocessen beïnvloed door 
de mens via het bodemgebruik en de zure regen. In het 
algemeen verkrijgt men uit de literatuur geen duidelijk 
inzicht omtrent de vraag hoe de verschillende natuurlij­
ke en antropogene zuurbronnen van elkaar kunnen 
worden onderscheiden en gekwantificeerd. Veelal 
gaan de publikaties slechts in op individuele zuur-pro­
ducerende processen, terwijl een totaaloverzicht ont­
breekt. 

Dit artikel beschrijft op welke wijze bodemverzuring 
samenhangt met de kringlopen van voedingselemen­
ten in een ecosysteem. De koolstofkringloop is van 
overwegend belang bij natuurlijke bodemverzuring. De 
stikstof- en de zwavelkringloop zijn van betekenis bij 
de zuurproduktie die een gevolg is van ingrepen door 
de mens, met name door verwijdering van vegetatie en 
zure regen. De verschillende zuurbronnen hebben we 
gekwantificeerd met eigen onderzoeksgegevens en li­
teratuurgegevens. Hieruit is gebleken dat in bossen op 
kalkrijke gronden de natuurlijke bodemverzuring het 
belangrijkste proces is, terwijl zure regen het belang­
rijkst is op kalkloze gronden. Dit laatste is van belang, 
omdat de meeste Nederlandse bosgronden kalkloos 
zijn. De invloed van het beheer is meestal gering. Kort 
nadat bomen gekapt zijn, kan de zuurproduktie wel tij­
delijk zeer hoog zijn, doordat de mineralisatie dan niet 
door ionenopname gecompenseerd wordt. 

1 Inleiding 

Naar aanleiding van de ernstige schade aan Duilse 
bossen (Waldsterben) is de gezondheidstoestand van 
de Nederlandse bossen de laatste tijd sterk in de be­
langstelling komen te staan. In verband hiermee heeft 
Staatsbos bedrijf het afgelopen jaar een zogenaamd vi­
taliteitsonderzoek uitgevoerd. Den Boer & Bastiaens 
(1984) noemen de resultaten hiervan zorgwekkend. 
Om de vitaliteit te meten zijn de volgende maatstaven 
gekozen: de ouderdom van de oudste naalden, de 

Summary 

The acidilicalion ol lorest soi/s results Irom natural soil 
lorming processes and anthropogenic activities and 
sourees i.C. lorestry and acid deposi/ion. An overall 
picture ol the hydrogen ion eycle in alorest eeosystem 
is generally lacking in /iterature. Most reviews only 
give detai/ed informalion on isolated H+ producing pro­
cesses such as dissociation of CO2 or nitrification. In 
this paper, we indicate ways ol idenlilying and quanti­
fying the diflerent proton sourees in soil by discussing 
the relation between soil acidilicalion and element 
cycling. It is shown that natural soil acidification can be 
mainly related to an uneoup/ing ol the carbon cycie 
whi/e anthropogenic soil acidilieation is mainly due to 
an uneoup/ing ol the ni/rogen and sulfur eyele. 

We have quantilied the dillerent proton sourees 
using own data and /iterature data. Natural soi/ acidi­
lieation appears to domina te in calcareous lorest soi/s 
and acid rain in non-calcareous forest soils. The sig­
nifieanee ol acid rain is highly relevant beeause most 
lorest soi/s in The Netherlands are non-ealeareous. 
The inl/uenee ol forest management (removal of trees) 
on soil aeidilieation is generally smalI. The acid pro­
duelion eaused by clearing trees ean be high as long 
as minera/izalion is not eompensated by ion uptake. 
However, this elleet is only temporary as the regrowth 
ol lorest is generally last. Consequently it is ol minor 
importanee eompared to the permanent elleet ol ealion 
removallrom the soi/. 

naaldbezetting, de doorzichtigheid van de kroon, de 
kleur van de naaldmassa, en de verkleuring van de 
naalden. Over het algemeen brengt men de (volgens 
deze maatstaven gemeten) geringe vitaliteit in verband 
met de zure regen (luchtverontreiniging). Van den Burg 
(1982) en Mellanby (1983) zien klimaalfactoren echter 
eveneens als een belangrijke oorzaak van de geringe 
vitaliteit. 

In hoeverre de effecten op de bodem veroorzaakt 
worden door een directe inwerking aan het bladopper-
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vlak (rookgasschade, uitloging van voedingselemen­
ten) of door een indirecte werking via de verzuring van 
de bodem, is nog niet duidelijk. Waarschijnlijk zijn bei­
de mechanismen van invloed. Volgens Duitse onder­
zoekers (Ulrich et al., 1979; Ulrich & Matzner, 1983) is 
de bodemverzuring in hoofdzaak verantwoordelijk voor 
de bossterfte, omdat bij lage pH aluminiumvergiftiging 
kan optreden. 

Er bestaat in de literatuur verschil van mening over 
de oorzaak van de huidige bodemverzuring. In het al­
gemeen wordt de bodemverzuring met zure regen in 
verband gebracht, maar sommige onderzoekers schrij­
ven haar voornamelijk toe aan de natuurlijke bodem­
verzuringsprocessen en (veranderingen in) het bo­
demgebruik (interne verzuring) (Rosenquist et al., 
1980; Krug & Frink, 1983). Deze meningsverschillen 
worden echter hoofdzakelijk veroorzaakt, doordat de 
desbetreffende auteurs niet duidelijk aangeven op wel­
ke wijze de verschillende zuurbronnen van elkaar kun­
nen worden onderscheiden en gekwantificeerd. In drie 
publikaties geven Van Breemen et al. (1984a, ben c) 
aan hoe de door zure regen veroorzaakte verzuring 
kan worden onderscheiden van de zogenaamde inter­
ne verzuring. Uit hun onderzoek komt naar voren, dat 
zure regen vaak de belangrijkste oorzaak is van de 
verzuring van kalkloze bosgronden. In dit artikel be­
schrijven we hoe de interne verzuring kan worden on­
delVerdeeld in natuurlijke verzuring en verzuring die 
veroorzaakt wordt door het bodemgebruik. De laatste 
is van belang voor het bosbeheer. De verschillende 
zuurbronnen hebben we gekwantificeerd op basis van 
eigen onderzoeksresultaten en (geïnterpreteerde) lite­
ratuurgegevens. 

2 De begrippen zure regen en bodemverzuring 

Bij het begrip zure regen denkt men vaak uitsluitend 
aan een daling van de pH van regenwater (Rosenquist 
et al., 1980; Krug & Frink, 1983). De werkelijke zuur­
belasting is echter hoger dan men op grond van de pH­
daling in regenwater zou verwachten. De H+-ionen in 
de neerslag (natte depositie) zijn vaak in sterke mate 
gebonden aan ammoniak. Hetgevormde ammonium is 
een potentieel zuur, dat wil zeggen dat het na reactie in 
de bodem (nitrificatie) tot zuurproduktie leid\. Daar­
naast komt een groot deel van de zuurtoevoer uit de 

atmosfeer zonder tussenkornst van neerslag op het 
aardoppervlak terecht (droge depositie). Dit betreft 
voornamelijk de potentieel zure gassen S02 (zwavel­
dioxyde), NO, (stikstofoxyden) en NH, (ammoniak), 
die in hoofdzaak afkomstig zijn van respectievelijk de 
industrie, het verkeer en de landbouw. 

Het begrip zure regen wordt daarom tegenwoordig 
veel ruimer gedefinieerd, namelijk als de depositie van 
potentieel zure stoffen op het aardoppervlak in zowel 
natte als droge vorm. In de praktijk komt slechts een 
deel van de potentiële zuurdepositie in de vorm van re­
gen op de bodem terecht. Dit kan als volgt worden ge'11-
lustreerd. De gemiddelde pH van de neerslag is in Ne­
derland circa 4,3. Uitgaande van een gemiddelde jaar­
lijkse neerslag van 750 mrn komt dit neer op een H+­
toevoer van ongeveer 0,4 kmol ha-1 j-I. Van Aalst 
(1984) schat echter de gemiddelde potentiële zuurde­
positie in Nederland op 6,0 kmol ha-1 j-1. In bossen 
kan de depositie zelfs oplopen tot 7,5 kmol ha-I j-1, 
omdat de boomkronen als een filter voor de droge de­
positie fungeren (Van Breemen ·et al., 1982). Dit is 
equivalent aan een jaarlijkse neerslag van 750 mm 
met een pH van 3,0. Hierdoor kunnen de reeds sterk 
zure bosgronden in Nederland nog verder in pH dalen. 

Het begrip bodernverzuring wordt in de literatuur 
eveneens vaak beperkt tot de pH-daling in de bodern­
oplossing. Het bezwaar hiervan is, dat de invloed van 
zuurproduktie op de vaste fase (minerale grond, orga­
nische stof) er niet in tot uitdrukking komt. De vaste fa­
se van de bodem is in staat de zuurproduktie in sterke 
mate te neutraliseren door middel van verwering en 
door uitwisseling van H+-ionen aan klei en humus te­
gen kationen. Hierdoor daalt echter de buffercapaciteit 
of zuurneutralisatiecapaciteit (ZNC) van de bodem. 
Het is daarom beter bodemverzuring als volgt te defi­
niëren: een afname van de buffercapaciteit van de vas­
te fase die op korte of lange termijn gevolgd wordt door 
een pH-daling in de bodemoplossing. 

3 Natuurlijke bodemverzuring 

In gebieden met een neerslagoverschot (zoals Neder­
land) is bOdemverzuring een natuurlijk verschijnsel. 
Hiervoor worden verschillende processen verantwoor­
delijk gesteld, zoals dissociatie van CO2 , nitrificatie, en 
ophoping van organische stof (Ulrich, 1980; Bache, 

Tabel 1 Belangrijkste zuurproducerende en -consumerende processen in de bo­
dem. 

zuurproduktie (H+-bron) zuurconsumptie (H+-put) 

opname van kationen 
mineralisatie van anionen 
oxydatie-reacties 
dissociatie van zwakke zuren 
(carbonzuur, organische zuren) 
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opname van anionen 
mineralisatie van kationen 
reductie-reacties 
associatie van zwakke zuren 
(carbonzuur, organische zuren) 



1980; Verstraten, 1982). De uiteindelijke oorzaak van 
natuurlijke bodemverzuring blijft veelal echter onduide­
lijk. 

Algemeen geldt dat de bodem verzuurt, wanneer de 
elementenkringloop in een ecosysteem niet gesloten 
is. Dan heffen de verschillende processen die tot zuur­
produktie of -consumptie leiden, elkaar niet meer op. In 
tabel 1 zijn de belangrijkste processen gegeven (naar 
Van Breemen et al., 1984a). De elementenkringloop 
wordt grotendeels bepaald door ionenopname ener­
zijds en mineralisatie anderzijds. Beide processen lei­
den tot zuurproduktie of zuurconsumptie, afhankelijk 
van het element. Als de plant kationen of anionen op­
neemt leidt dat tot respectievelijk H+-produktie en H+­
consumptie. De plant scheidt namelijk bij ionenopna­
me H+-ionen of OH--ionen (HCO, --ionen) uit om de 
elektroneutraliteit van het planteweefsel en de bodem­
oplossing te handhaven (De Wit et al., 1963). Omge­
keerd zal de plant bij mineralisatie van organische stof, 
waarbij kationen en anionen vrijkomen, zuur consume­
ren c.q. produceren. 

Oxydatie- en reductie-reacties kunnen in de bodem 
eveneens fungeren als respectievelijk zuurbron en 
zuurput. Oxydatie-reacties zijn met name van belang 
binnen de stikstof- en zwavelkringloop, en wel bij de 
mineralisatie van organische stikstof en zwavel tot ni­
traat en sulfaat. Reductie-reacties zijn kwantitatief 
slechts belangrijk bij ondiepe grondwaterstanden. fn 
een natuurlijk ecosysteem geven bovenstaande pro­
cessen echter in het algemeen geen aanleiding tot bo­
demverzuring, omdat de mineralisatie en opname van 
kationen en anionen met elkaar in evenwicht zijn (uit­
gezonderd tijdens de "aanloopfase" van de vegetatie). 
Verder leiden oxydatie- en reductiereacties alleen dan 
tot een netto zuurproduktie, wanneer beide processen 
elkaar voortdurend afwisselen, zoals bijvoorbeeld in 
periodiek met water verzadigde gronden. De afwisse­
ling oxydatie en reductie van ijzer (ferrolyse) of zwavel 
(pyrietverzuring) kan in dit geval tot (extreme) verzu­
ring leiden (Brinkman, 1970; Van Breemen, 1975). Dit 
komt in Nederlandse bosgronden echter weinig voor. 
In een natuurlijk ecosysteem zal de bodem toch verzu­
ren, omdat de koolstofkringloop van nature niet geslo­
ten is. In tegenstelling tot de meeste andere elementen 
wordt koolstof niet opgenomen uit de bodem, maar uit 
de atmosfeer (in de vorm van CO,). Co, wordt tijdens 
de fotosynthese in het planteweefsel vastgelegd en 
vervolgens komt het bij de wortelademhaling en de mi­
neralisatie van organische stof weer vrij. Een deel van 
het CO,-gas diffundeert naar de atmosfeer, maar een 
ander deel dissocieert bij voldoende hoge pH in water 
volgens: 
CO, + H,O"" HCO,- + H+ (1) 

Met vergelijking (1) kan worden berekend dat de 
zuurproduktie, bij het heersende CO,-gehalte in de bo-

dem beneden een pH van 4,5 à 5,0 verwaarloosbaar is 
(De Vries & Breeuwsma, 1984). Dissociatie van CO, is 
daarentegen op kalkrijke gronden met een hoge pH 
een zeer belangrijk zuurproducerend proces. De H+­
ionen worden in deze gronden geneutraliseerd, door­
dat kalk (calciumcarbonaat) oplost. Ontkalking is een 
vorm van bodemverzuring, omdat de buffercapaciteit 
van de bodem (vaste fase) als gevolg hiervan afneemt. 
De pH blijft overigens hoog (> 6,5), zolang er nog kalk 
in de bodem aanwezig is. 

De zuurproduktie ten gevolge van dissociatie van 
CO, kan worden geschat op basis van de uitspoeling 
van bicarbonaat (HCO,-). Gegevens van Stuyfzand 
(1984) over de afvoer van HCO,- uit de kalkrijke dui­
nen bij Castricum komen overeen met een H+-produk­
tie van 7,7-13,7 kmol ha-1 j-l. Het is ook mogelijk om 
een theoretische schatting te maken. Uitgaande van 
CO,-spanningen in de bodem variërend van 5 mbar 
(aërobe grond) tot 100 mbar (maximum in anaërobe 
grond) en een neerslagoverschot van 300 mm j-l kan 
worden berekend, dat de H+-produktie varieert van cir­
ca 7,5 tot 20 kmo I ha-1 j-l (Breeuwsma & De Vries 
1984). 

De natuurlijke verzuring van kalkrijke gronden kan 
ook worden geschat uit de mate waarin de bodem in de 
loop ter tijden is ontkalkt. Hiervan kan men een indruk 
krijgen door het kalkgehalte in de ondergrond en de 
bovengrond met elkaar te vergelijken. Bij deze metho­
de moet bekend zijn gedurende hoeveel tijd de grond 
ontkalkt is. Dergelijke schattingen zijn onder andere 
gemaakt in de jonge kalkrijke Dollardpolders (Edelman 
& De Smet, 1951). De waarden komen overeen met 
een H+-produktie variërend van 8 tot 15 kmo I ha-1 j-l. 
Vergelijking met de eerder gegeven waarden toont een 
goede overeenstemming. 

Eerder hebben we er reeds op gewezen dat door 
dissociatie van CO, de pH in de bodemoplossing niet 
verder daalt dan 4,5 à 5,0. In de praktijk komen echter 
lagere waarden voor, met name op zandgronden. Dit 
komt, omdat slechts een deel van het verse organi­
sche materiaal volledig wordt afgebroken tot CO,. De 
rest wordt onvolledig afgebroken, waarbij organische 
zuren gevormd worden die bij lagere pH-waarden nog 
protonen (H+ionen) kunnen afsplitsen. Organische zu­
ren zijn dus tussenprodukten bij de afbraak van organi­
sche stof tot CO,. Op kalkrijke gronden en cultuurgron­
den leveren ze nauwelijks een bijdrage aan de verzu­
ring, omdat de vorming veelal net zo snel is als de 
afbraak (Alexander, 1961). De strooisel laag is op deze 
gronden dun. Op natte gronden met een laag gehalte 
aan elementen die organische stof kunnen stabilise­
ren, en met een lage pH wordt de mineralisatie echter 
geremd en worden naar verhouding meer organische 
zuren gevormd. De strooisellaag is op dergelijke gron­
den ook dikker. De dissociatie van organische zuren 
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(verder aangegeven als RCOOH) kan als volgt worden 
weergegeven: 
RCOOH <=" RCOO- + H+ (2) 

De H+-produktie wordt in de bodem voornamelijk 
geneutraliseerd door verwering van kationen die een 
complex vormen met organische anionen (RCOO-). 
Hoewel bij de verwering ook basen (Ca, Mg, Na, K) 
vrijkomen, komen bij lage pH-waarden vooral alumi­
nium en ijzer vrij. In tegenstelling tot dat van de basen 
komt het transport van aluminium en ijzer veelal op ge­
ringe diepte tot stilstand. De uit- en inspoeling van alu­
minium, ijzer en humus wordt podzolering genoemd. 
Het leidt tot de karakteristieke uitspoelings- en inspoe­
lingshorizonten (resp. A2- en B2-horizont) in podzol­
gronden. Wanneer men het effect van podzolering over 
het gehele bodemprofiel bekijkt, verzuurt de bodem 
pas als organische anionen met aluminium, ijzer en 
basen uitspoelen naar het grondwater. Terzijde zij op­
gemerkt, dat menselijke beïnvloeding in de vorm van 
strooisel roof en dergelijke niet noodzakelijk is om het 
podzoleringsproces en de daarmee gepaard gaande 
pH-daling op gang te brengen. Dit wordt soms ten on­
rechte in de literatuur beweerd (Ulrich, 1983a; Van den 
Burg, 1983). 

De zuurproduktie ten gevolge van de dissociatie van 
organische anionen kan worden gekwantificeerd op 
basis van de uitspoeling van organische anionen. De­
ze uitspoeling kan worden bepaald door de flux van het 
bodemwater en de concentratie aan organische anio­
nen te meten. Dit laatste is echter niet eenvoudig en in 
de praktijk schrijft men daarom het verschil in concen­
tratie aan kationen en anionen (indien aanwezig) aan 
uitspoeling van organische anionen toe. Literatuur­
waarden voor de uitspoeling van organische anionen 
wijzen op een H+-produktie van 0,1-0,7 kmol ha-1j-1 
(Ulrich & Matzner, 1983; Van Breemen et al., 1984b). 

De natuurlijke verzuring in podzolgronden kan ook 
worden geschat op basis van de podzolering die in het 
verleden heeft plaatsgevonden. Zoals we bij de ontkal­
king hebben besproken, kan dit worden geschat door 
het gehalte aan verweerbare kationen in de boven­
grond (A- en B-horizont) te vergelijken met het gehalte 
in het onveranderde moedermateriaal (C-horizont). Te­
vens moet worden geschat hoe lang de verwering ge­
duurd heeft. In de literatuur zijn hierover slechts zeer 
weinig gegevens bekend. Daarom hebben we voor dit 
doel de chemische samenstelling van zes podzol pro­
fielen geanalyseerd en wel vier humuspodzolgronden 
en twee moderpodzolgronden. De profielen zijn alle af­
komstig uit natuurterreinen die ook in het verleden wei-, 
nig of niet door de mens zijn beïnvloed door bemesting 
of houtoogst. De monsters van de humuspodzolgron­
den komen uit een gebied met een homogene bodem­
opbouw. De bodemopbouw van de moderpodzolgron­
den is echter tamelijk heterogeen. Op deze gronden is 
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de schatting daarom vrij ruw, aangezien de oorspron­
kelijke samenstelling van onder- en bovengrond hier 
niet precies aan elkaar gelijk behoeft te zijn. De gemid­
delde zuurproduktie die op deze wijze geschat is, va­
rieert van 0,1 tot 0,9 kmol ha-1j-1. Hierbij zijn we ervan 
uitgegaan, dat de podzolering ongeveer 10.000 jaar 
geleden begonnen is. Tevens hebben we correcties 
gemaakt voor verschillen in dichtheid en humusgehal­
te van onder- en bovengrond (Breeuwsma en De 
Vries, 1984). De aldus verkregen waarden komen zeer 
goed overeen met die welke verkregen worden op ba­
sis van de uitspoeling aan organische anionen. 

4 Bodemverzuring door bosbouw 

Het kappen van bos en de afvoer van hout beïnvloeden 
de bodemverzuring. Kappen betekent een radicale 
verstoring van de elementenkringloop. Hierbij is spra­
ke van twee verschillende effecten die beide tot verzu­
ring leiden. 

Ten eerste worden als gevolg van kappen de ionen 
die door de vegetatie zijn opgenomen, permanent uit 
de bodem verwijderd. Wanneer men de stikstofhou­
dende ionen (zoals NH4+ en N03-) buiten beschou­
wing laat, worden er meer kationen dan anionen opge­
nomen. De verwijdering van dit kationenoverschot leidt 
tot een nettozuurproduktie. Stikstof dient niet te wor­
den meegerekend, omdat de accumulatie van dit ele­
ment in de biomassa op onbemeste gronden geen in­
vloed heeft op de consumptie of produktie van zuur in 
de bodem. Van nature bevat een grond namelijk geen 
stikstof. Alle stikstof die in biomassa (organische stof, 
vegetatie) accumuleert, is dan ook uiteindelijk afkom­
stig uit de atmosfeer en bij luchtstikstofbinding worden 
geen H+-ionen uitgewisseld (De Vries & Breeuwsma, 
1984). Het transport van stikstof uit organische stof 
naar vegetatie is slechts een interne transformatie van 
stikstof in biomassa. Hierbij wordt netto evenmin zuur 
geproduceerd. De vorm waarin stikstof wordt gemine­
raliseerd en opgenomen, heeft hierop geen invloed. 
Wanneer stikstof vrijkomt als NH4 + wordt er zuur ge­
consumeerd, maar bij opname van NH4+ wordt zuur 
geproduceerd. Voor N03 -geldt het omgekeerde. In 
beide gevallen is het netto-effect nihil. 

In de literatuur wordt herhaaldelijk tegen boven­
staand principe gezondigd. Veelal wordt bij de bereke­
ning van de zuurproduktie als gevolg van ionenopna­
me met een bepaalde NH4+/N03 --verhouding gewerkt 
(Nilsson, 1983). De fout die men hierbij maakt, is dat 
men in feite alleen de opname in beschouwing neemt. 
Dit zou alleen juist zijn wanneer NH4+ en N03- als mi­
neralen in de bodem aanwezig waren. Hierdoor komt 
men tot (veel) te hoge schattingen van de verzuring als 
gevolg van bosbouw. Een vergelijkbare fout wordt ge­
maakt, wanneer de zuurproduktie die het gevolg is van 



de ophoping van een strooiselIaag, berekend wordt op 
basis van de vorm waarin stikstof is opgenomen (UI­
rich et al., 1979; Verstraten, 1982). Theorieën over de 
verzuring van gronden zijn eveneens onjuist voor zo­
ver bovengenoemde denkfout eraan ten grondslag ligt 
(Ulrich, 1983a; Van den Burg, 1983). 

De verzuring die het gevolg is van de verwijdering 
van biomassa, kan men schatten op basis van de 
groeisnelheid en de chemische samenstelling van de 
vegetatie (bomen). Hierbij mag men uiteraard alleen 
het deel van de boom betrekken dat werkelijk uit het 
bos wordt verwijderd. In de praktijk betreft dit hoofdza­
kelijk de stam. De meeste literatuurwaarden hebben 
echter betrekking op het kationenoverschot dat in de 
stam, de takken en de wortels accumuleert. Aldus ver­
kregen waarden voor de H+-produktie variëren van O,S 
tot 2,0 kmol ha-'j-' (Ulrich & Matzner, 1983; Van 
Breemen et al., 1984b). Dit is echter een overschat­
ting. In het algemeen bedraagt de verzuring ten gevol­
ge van het verwijderen van boomstammen niet meer 
dan O,S à 0.6 kmol ha-'j-' (UI richt, 1983a). 

Het tweede effect van kappen is, dat de mineralisa­
tie van ionen de opname sterk overtreft (de kringloop is 
doorbroken). Dit is echter slechts een tijdelijk effect, 
aangezien de hergroei van het bos in het algemeen vrij 
snel is. Voor zover er echter sprake is van nettomine­
ralisatie kan dit tot een sterke H+-produktie leiden, 
aangezien organische stof meer stikstof en zwavel dan 
kationen bevat. Vermoedelijk treden dit soort tijdelijke 
effecten ook op bij sterke veranderingen in klimaat- en 
weersomstandigheden (Ulrich, 1983a). Bij dit tijdelijke 
effect beïnvloedt stikstof de zuurproduktie. De verzu­
ring treedt niet op, wanneer de nitrificatie (oxydatie van 
NH,+ tot N03-) sterk wordt geremd. Hoewel de snel­
heid van het nitrificatieproces bij lage pH-waarden af­
neemt, is het veelal ook in zure bosgronden snel ge­
noeg om al het ammonium dat bij de mineralisatie vrij­
komt, om te zetten in nitraat (Likens et al., 1969; Van 
Breemen et al., 1982, 1984a, b, cl. 

De zuurproduktie als gevolg van mineralisatie kan 
men schatten met een aanvoer-afvoer-balans van ka­
tionen en anionen in de strooiselIaag. Gegevens van 
een ontbossingsexperiment in Hubbart Brook in New 
Hampshire waar de ondergroei kunstmatig door herbi­
ciden werd onderdrukt, wijzen op een H+-produktie 
van ongeveer 6 kmol ha-'j-' (Van Breemen et al., 
1984b). Wanneer na het kappen opnieuw wordt ge­
plant, is de verzuring door nettomineralisatie van zeer 
korte duur en vrijwel verwaarloosbaar ten opzichte van 
het permanente effect van de verwijdering van biomas­
sa (onttrekking van kationen uit de bodem). Wanneer 
de grond na kappen echter lang braak zou blijven lig­
gen, kan het tijdelijke mineralisatie-effect van enig be­
lang zijn. Overigens ontstaat in dit geval binnen één à 

anderhalf jaar een natuurlijke bodem bedekkende be­
groeiing. 

5 Bodemverzuring door zure regen 

We hebben er reeds eerder op gewezen, dat de zure­
regenproblematiek nauw samenhangt met de veront­
reiniging van de atmosfeer met zwavel- en stikstofver­
bindingen (SO" NO" NH3). Oxydatie van deze verbin­
dingen in de atmosfeer of in de bodem leidt tot de vor­
ming van zwavelzuur en salpeterzuur. Deze 
zuurproduktie wordt in de bodem gecompenseerd voor 
zover het gevormde sulfaat en nitraat gereduceerd of 
opgenomen worden. In het eerste geval wordt de at­
mosfeer opnieuw met potentieel zure gassen verrijkt 
(N" H,S, SO,). Het netto-effect van de opeenvolgende 
oxydatie en reductie is nihil wat zuurproduktie of -con­
sumptie betreft. fn het tweede geval worden de poten­
tieel zure zwavel- en stikstofgassen in organische 
vorm opgeslagen en deze inbouw in biomassa gaat 
evenmin met een netto-H+-overdracht gepaard (De 
Vries & Breeuwsma, 1984). Uit het voorgaande volgt, 
dat de potentiële zuurproduktie ten gevolge van atmos­
ferische depositie kan worden geschat op basis van de 
veronderstelling, dat al het gevormde sulfaat en nitraat 
uitspoelt naar het grondwater (geen opname enlof re­
ductie). Bij de berekening behoeft dan alleen met de 
aanvoer van de verzurende stoffen te worden gere­
kend waarbij kan worden aangenomen, dat de deposi­
tie van 1 mol NO, enlof NH3 overeenkomt met 1 mol 
H+ en de depositie van 1 mol SO, enlof NH,+ met 2 
mol H+. Van Aalst (1984) schat de gemiddelde poten­
tiële zuurdepositie voor Nederland op ongeveer 6,0 
kmol ha-'j-'. Hiervan is ongeveer V3 natte depositie 
(2,1 kmo I ha-'j-') en 0/3 droge epositie (3,9 kmol 
ha-'j-'). De natte depositie is geschat op basis van de 
chemische samenstelling van het regenwater en de 
gemeten neerslaghoeveelheden. Overigens kan hier­
van ook een goede indicatie worden verkregen door de 
depositie van H+ te vermeerderen met tweemaal de 
depositie van NH,+. De redenering hierbij is, dat NH,+ 
ontstaat door neutralisatie van zwavelzuur en salpeter­
zuur in het wolken- of regenwater en dat bij de nitrifica­
tie in de bodem dit zuur weer vrijkomt. Van Aalst 
(1984) heeft de droge depositie geschat uit gemeten 
concentraties van SO" NO, en NH3, en waarden van 
de zogenaamde depositiesnelheid. 

Op de meeste bosgronden liggen de H+-deposities 
waarschijnlijk hoger dan 6,0 kmol ha-'j-1, omdat bo­
men als efficiënte filters fungeren voor de gasvormige 
zuurvormers SO" NO, en NH3. Onderzoek van Van 
Breemen et al. (1982) wijst erop, dat deze gassen op 
het bladerdak worden omgezet in ammoniumsulfaat 
(en ammoniumnitraat). Het gehalte aan SOlo, NO,-
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en NH. + in de regen die door de kruin en langs de 
stam onder de boom valt (doorval), is dan ook veel ho­
ger dan van de regen die elders valt. De doorval bevat 
zowel natte als droge depositie. Men spreekt dan ook 
wel van interceptie-depositie. Deze is niet gelijk aan de 
totale deposilie, omdat de samenstelling van de door­
val beïnvloed wordt door processen aan het bladopper­
vlak, zoals opname en uitloging van elementen (Ulrich, 
1983b). 

De potentiële zuurdepositie kan worden geschat 
door het gehalte aan H+ in de neerslag op te tellen bij 
tweemaal de depositie van NH.+ in de doorval. Aldus 
verkregen waarden variëren van 5,6 tot 7,1 kmol 
ha-'j-' voor bosgronden in Hackfort, Gelderland (Van 
Breemen et al., 1984a, b). Deze waarden vormen 
waarschijnlijk nog een onderschatting, aangezien een 
deel van het ammonium door de vegetatie kan zijn op­
genomen. 

De actuele zuurproduktie in de bodem ten gevolge 
van zure regen kunnen we schatten, wanneer niet al­
leen de aanvoer maar ook de afvoer van ionen in ogen­
schouw wordt genomen. De afvoer wordt, zoals ge­
zegd, sterk bepaald door opname- en reductieproces­
sen. Voor stikstof zijn deze in het algemeen 
belangrijker dan voor zwavel. Uit metingen van Van 
Breemen et al. (1984a, b) blijkt, dat SO, in het alge­
meen voor 100% verzurend werkt en NO, en NH3 voor 
o tot 80%. Van Breemen et al. (1984a) schatten de ac­
tuele H+-produktie in de bosgronden van Hackfort op 
2,7 tot 6,3 kmol ha-'j-'. De H+-produktie ten gevolge 
van zure regen schatten zij in de kalkrijke bosgronden 
van Castricum op 2,2 à 2,3 kmol ha-'j-' (Van Bree­
men et al., 1984b). De relatief lage waarden zijn 
waarschijnlijk in hoofdzaak het gevolg van de geringe 
bijdrage van ammoniak aan de verzuring op deze 
plaats. Aannemende dat hier sprake is van een onder­
grens, kunnen we de actuele H+-produktie in bosgron­
den schatten op 2,0 tot 6,5 kmol ha-'j-'. Ulrich & 
Matzner (1983) hebben in West-Duitsland (Soling) 
overeenkomstige waarden gevonden. 

Tabel2 Zuurproduktie (H+-produktie in kmol ha-1j-1) door 
natuurlijke oorzaken, bosbouw en zure regen. 

natuurlijke oorzaken bosbouw zure regen 

kalkrijke kalkloze 
gronden gronden 

7,5-20 0,5-0,6 2,0-6,5 

Tabel 2 toont een overzicht van de zuurproduktie die 
door de verschillende zuurbronnen veroorzaakt wordt. 
Hierbij zijn we uitgegaan van een bosbeheer waarbij 
men geen biomassa in de vorm van takken of strooisel 
verwijdert. Tevens hebben we het tijdelijke effect van 
mineralisatie na het kappen verwaarloosd ten opzichte 
van het permanente effect. Uit tabel 2 blijkt, dat het 
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aandeel van zure regen in de zuurproduktie in kalkrijke 
gronden relatief gering is (10-45%) en in kalkloze 
gronden (podzolgronden) relatief hoog (60-90%). 

6 Conclusies 

Natuurlijke bodemverzuring wordt hoofdzakelijk ver­
oorzaakt door de dissociatie van CO, en organische 
zuren (zwakke zuren) die in de bodem gevormd wor­
den door de aanwezigheid van CO, in de atmosfeer. 
De verzuring kunnen we kwantificeren op basis van de 
uitspoeling aan HC03 - of RCOO- en door de gehalten 
aan kationen in de ondergrond en de bovengrond met 
elkaar te vergelijken. Op kalkrijke gronden liggen de 
waarden voor natuurlijke verzuring veel hoger (7,5-20 
kmol ha-'j-') dan op kalkloze gronden (0,1-0,9 kmol 
ha-'j-'). In het laatste geval is de invloed op de pH 
echter groter vanwege de lage buffercapaciteit van de­
ze gronden. Verwijdering van vegetatie leidt tot bo­
demverzuring, doordat meer niet-stikstofhoudende ka­
tionen dan anionen aan de bodem onttrokken worden. 
Het is daarom van belang de verwijdering van biomas­
sa in de vorm van strooisel en takken zoveel mogelijk 
te beperken. Wanneer alleen de boomstam wordt ver­
wijderd, is de onttrekking aan kationen vrij gering (ca. 
0,5 kmol ha-'j-'). Tevens is het aan te bevelen om de 
grond na kappen niet lang onbegroeid te laten liggen, 
omdat de netto-mineralisatie in dit geval tijdelijk tot een 
sterke toename van de verzuring kan leiden (tot ca. 6 
kmol ha-'j-'). 

Zure regen leidt tot zuurproduktie in de bodem voor 
zover SO" NO, en NH3 geoxydeerd worden tot sulfaat 
en nitraat en deze stoffen vervolgens niet meer door 
vegetatie worden opgenomen of gereduceerd. Schat­
tingen van de H+-produktie variëren van 2,0 tot 6,5 
kmol ha-'j-', afhankelijk van verschillen in brutodepo­
sitie en de verzurende werking van de stikstofverbin­
dingen (NH3 en NO,). Als we deze waarden vergelij­
ken met die welke door natuurlijke verzuring en het 
bosbeheer worden veroorzaakt, zien we dat het aan­
deel van zure regen in de H+-produktie relatief gering 
is in kalkrijke gronden (10-45%) en hoog tot zeer hoog 
in kalkloze gronden (60-90%). 
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