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Samenvatting : De depositie van potentieel verzurende en be
mestende componenten is in Nederland extreem 
hoog en vertoont zowel locaal als regionaal 
grote verschillen. Vooral in gebieden met kalk
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aandeel in de verzuring en eutrofiëring van zwak 
gebufferde en voedselarme wateren. 
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1. INLEIDING 

De zwak gebufferde en voedselarme aquatische oecosystemen herbergen 

normaal een karakteristieke flora en fauna. Deze oppervlaktewateren zijn 

echter over het algemeen zeer gevoelig voor antropogene verstoringen. 

Veel kalk- en voedselarme wateren zijn daarom bestemd tot natuurreser

vaten. Reeds enkele decennia geleden gingen veel plante- en diersoorten 

uit dit milieutype sterk achteruit. Dit gaf de eerste indicaties voor 

de catastrofale gevolgen van grensoverschrijdende zwavel- en stikstof-

houdende luchtverontreiniging. Over de gehele wereld verspreid zijn 

inmiddels duizenden oppervlaktewateren verzuurd of verstoord als gevolg 

van verzurende atmosferische deposities. Met name het onderzoek naar 

het verdwijnen van vissen in Zweedse meren en rivieren heeft de aandacht 

op het zure neerslag probleem gevestigd. Sinds de zestiger jaren is 

vooral in Scandinavië en Noord-Amerika relatief veel onderzoek ge

concentreerd op de oorzaken en gevolgen van waterverzuring. Over deze 

milieuproblematiek zijn dan ook zeer veel wetenschappelijke publikaties 

en talrijke internationale symposia gewijd (zie o.a. Drabl^s & Tollan, 

1980; Johnson, 1982; Overrein et al., 1981). Er kon een rechtstreeks 

verband worden aangetoond tussen verzuring van de neerslag en een aan

tal veranderingen in de chemische samenstelling van het water en de 

bodem van meren en rivieren, zoals een verlaging van de pH en de buffer

capaciteit en een verhoging van de (zware) metalenconcentraties. Deze 

veranderingen vertoonden een duidelijke correlatie met de sterfte van 

vissen en met andere verschuivingen in de levensgemeenschappen van 

deze wateren. De laatste jaren is duidelijk geworden dat niet alleen 

oppervlaktewateren maar ook diverse terrestrische systemen sterk be-

invloed worden door potentiële verzurende luchtverontreiniging (zie o.a. 

Adema & van Ham, 1984; den Boer & Bastiaeris, 1984; Drabl^s & Tollan, 

1980; Overrein et al., 1981). Omvangrijke bossterfte, vergrassing van 

heidevelden, verzuring van het grondwater en aantasting van cultuur

goederen zijn sprekende voorbeelden. Kortom verzurende depositie is 

momenteel in grote delen van de wereld één van de belangrijkste en 

meest urgente milieuproblemen. 

De aandacht heeft zich lange tijd gericht op de voor directe ver

zuring van de neerslag verantwoordelijke stoffen, namelijk zwaveldioxide, 

stikstofoxiden en hun volgproducten. In relatie tot de effecten is 

duidelijk geworden dat ook ammoniak van groot belang is. Vooral in 
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Nederland blijken ammoniak en de volgproducten zowel regionaal als 

landelijk een grote bijdrage te leveren aan de potentiële verzurende 

depositie (van Aalst, 1984; van Aalst & Diederen, 1983; Buijsman, 1984; 

Buijsman et al., 1984). Bovendien is naast de natte depositie (regen, 

hagel en sneeuw) ook de droge depositie van belang in de verzurings-

problematiek. Volgens van Aalst (1984) kan de totale depositie van 

potentiële verzurende componenten zelfs een factor drie hoger zijn dan 

de natte depositie. 

Tot voor kort is in Nederland relatief weinig onderzoek verricht 

naar de effecten van potentiële verzurende luchtverontreiniging. Voor 

een goed literatuuroverzicht wordt verwezen naar Adema & van Ham (1984), 

den Boer & Bastiaens (1984), Eijsackers (1984) en Higler (1984). 

Verzuring van oppervlaktewateren is in ons land vooral geconstateerd in 

vennen, enkele plassen en duinmeren. Bij aanvang van het hier beschreven 

onderzoek waren alleen de effecten van waterverzuring op diatomeeën en 

hogere waterplanten goed onderzocht (zie van Dam et al., 1980 en 1981; 

Roelofs, 1983; Roelofs & Schuurkes, 1983; Roelofs et al., 1984). 

Opmerkelijk is dat de cultureel verzuurde systemen in Scandinavië en 

Noord-Amerika nogal grote geomorfologische verschillen vertonen met de 

gevoelige oppervlaktewateren in Nederland. In ons land zijn de dimensies 

van de meeste zwak gebufferde wateren gering, veel systemen volledig 

afhankelijk van hemelwater en is de potentiële verzurende depositie zeer 

hoog. Hierdoor kan waterverzuring sneller optreden en extreme vormen 

aannemen. Het generaliseren van onderzoeksresultaten over grote ge

bieden moet derhalve met de nodige voorzichtigheid geschieden. 

Omdat weinig relevante gegevens beschikbaar zijn voor de Nederlandse 

situatie en nog veel hiaten bestaan in de kennis van waterverzurings-

processen, wordt door medewerkers van het laboratorium voor Aquatische 

Oecologie beleidsonderbouwend onderzoek verricht. Sinds 1 januari 1983 

worden twee onderzoeksprojecten (LB 130 en LB 131) gesubsidieerd door 

het Directoraat-Generaal voor de Milieuhygiëne van het Ministerie van 

Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM). Het 

onderhavige rapport is primair bedoeld als tussentijdse presentatie 

van de onderzoeksresultaten van deze VROM-projecten. Omdat de deelonder

zoeken van beide projecten veel raakvlakken vertoonden, werd van begin 

af aan gekozen voor een geïntegreerde aanpak. Door ook de onderzoeks

resultaten te bundelen in één interimrapport kunnen veel over en weer 
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verwijzingen tussen rapporten vermeden worden. 

In hoofdstuk 2 van dit tussentijds rapport worden allereerst de 

doelstellingen en methoden van onderzoek beschreven. Vervolgens zal in 

hoofdstuk 3 een overzicht worden gegeven van de gevoelige gebieden voor 

zure, zwavel- en stikstofhoudende neerslag, de neerslagkwaliteit in 

ammoniak-brongebieden en de effecten van zure en ammoniumsulfaathoudende 

neerslag op de water- en bodemkwaliteit. 

Tenslotte worden in hoofdstuk 4 de effecten van waterverzuring op flora 

en fauna van zwak gebufferde systemen behandeld. 
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2. DOELSTELLINGEN EN METHODEN VAN ONDERZOEK 

2.1. DOELSTELLINGEN 

In verschillende rapporten (Adema & van Ham, 1984; Manuel et al., 

1984, Themagroep Zure Regen, 1983) wordt een overzicht gegeven van de 

huidige stand van kennis ten aanzien van de effecten van verzurende 

deposities op het milieu. Higler (1984) geeft voor de Nederlandse situ

atie aan dat verzuring van oppervlaktewater in gevoelige gebieden is 

aangetoond of aannemelijk maakt. Ook zijn de mechanismen die bij ver

zuring een rol spelen en de effecten op flora en fauna in grote lijnen 

bekend of in hypothesen geformuleerd. Toch blijken er op vele niveaus 

nog leemten in de kennis te zijn. Vooral experimenteel onderzoek om 

hypothesen te toetsen is zeer gewenst. Higler (1984) en Manuel et al. 

(1984) geven aanbevelingen voor noodzakelijk onderzoek waarmee de hui

dige stand van kennis kan worden uitgebreid. 

Eén van de doelstellingen van het onderzoek op het laboratorium 

voor Aquatische Oecologie is dan ook om de bestaande leemten ten aan

zien van effecten op aquatische oecosystemen op te vullen. Hierbij is 

gekozen voor een geïntegreerde aanpak op oecosysteemniveau. Dit houdt 

in dat de problematiek wordt bestudeerd door de combinatie van veld

onderzoek en laboratoriumexperimenten op vele niveaus. Met behulp van 

deze onderzoeksstrategie is het mogelijk om de navolgende leemten met 

onderzoeksresultaten op te vullen. 

Veldonderzoek 

- monitoring van de depositie van verzurende en bemestende componenten 

in gevoelige gebieden met grote concentraties van intensieve vee

houderijen (ammoniak-brongebieden) 

- chemische monitoring van water- en bodemsamenstelling in geïsoleerde 

wateren op de pleistocene zandgronden en in kalkarme duinen 

- biologische monitoring van flora en fauna van verschillende ver-

zuringsstadia van oorspronkelijk zwak gebufferde en voedselarme 

milieus 

- invloed van verzuring op oecosysteemprocessen. 

Proces- en modelonderzoek 

- de rol van ammoniak en ammonium in het verzuringsproces 

- de invloed van verzuring op de kringloop van organisch materiaal 

- gevolgen van verzuring voor de voedingsstoffen (koolstof, stikstof, 
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fosfaat, kalium)- en zwavelhuishouding 

- mobilisatie van (zware) metalen en andere kationen. 

Experimenteel onderzoek 

- dosis-effect relatie van verschillende typen regenwater met betrek

king tot biologische en chemische samenstelling van verschillende 

aguatische milieus (vennen en duinpiassen) 

- invloed van diverse factoren (zuurgraad, alkaliniteit, ammonium, zware 

metalen) op de groei en ontwikkeling van verschillende plant- en dier

soorten . 

Archief- en literatuuronderzoek 

- veranderingen in flora, fauna en waterkwaliteit van zwak gebufferde en 

voedselarme wateren. 

Dit veelomvattende onderzoeksprogramma heeft ten doel om de effec

ten van zure, zwavel- en stikstofhoudende neerslag op de structuur en 

het functioneren van aguatische oecosystemen te beschrijven. Deze tussen

tijdse rapportage geeft een beeld van de onderzoeksstrategie en de 

resultaten van de verschillende deelonderzoeken. Een synthese van de 

resultaten op oecosysteemniveau is in deze fase van het onderzoek nog 

niet geheel mogelijk. 
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2.2. METHODEN VAN ONDERZOEK 

Om een goed gefundeerd beeld te krijgen van de invloed van ver

zurende depositie op aquatische oecosystemen is een uitgebreid onder

zoek op vele niveaus noodzakelijk. Hierbij is gekozen voor een oeco-

systeembenadering waarbij de problemen vanuit verschillende invalshoeken 

worden bestudeerd. Dit houdt in dat de gevolgen van zure, zwavel- en 

stikstofhoudende neerslag op alle niveaus die van belang zijn voor de 

structuur en het functioneren van oecosystemen worden bestudeerd. 

Een geïntegreerde aanpak maakt het mogelijk om de vraagstelling te be

naderen op basis van veld-, proces-, experimenteel en historisch onder

zoek. Binnen het kader van het "zure regen"-onderzoek vormt het veldwerk 

een belangrijk onderdeel. Dit bestaat voornamelijk uit het verzamelen 

van de neerslag op diverse locaties en het inventariseren en bemonsteren 

van de wateren. Op het laboratorium worden de verzamelde monsters ver

werkt en/of geanalyseerd. De resultaten hiervan vormen het basismateri

aal waarmee verder gewerkt wordt. De interpretatie van deze veldwaar

nemingen leidt slechts tot correlatieve verbanden en geeft tendensen 

aan. Hiermee worden aanwijzingen verkregen voor factoren die mogelijk 

een belangrijke rol spelen bij de geconstateerde veranderingen in het 

veld. Het is duidelijk dat veldonderzoek alleen geen causale verbanden 

geeft tussen verzurende depositie en veranderingen in het aquatische 

milieu. Alleen een experimentele benadering maakt het mogelijk om oor

zaak - gevolg relaties aan te geven. De op veldwaarnemingen gebaseerde 

hypothesen moeten worden getoetst met behulp van experimenten die op 

het laboratorium onder gecontroleerde omstandigheden worden uitgevoerd. 

Voor dit onderzoek is gebruik gemaakt van een benadering die gebaseerd 

is op de hieronder vermelde experimentele niveaus. 

- oecofysiologisch onderzoek 

Met behulp van kweekexperimenten wordt de invloed van verschillende 

chemische parameters op de groei en ontwikkeling van waterplanten, 

vissen en amfibieëneieren en -larven bestudeerd. 

- voedingsstoffenopname van waterplanten onder verschillende omstandig

heden 

- fysiologisch onderzoek aan vissen 

- beregeningsexperimenten 

Met behulp van nagebootste mini-oecosystemen wordt de dosis-effect 

relatie bestudeerd van regenwater van verschillende kwaliteit op de 

vegetatie en waterkwaliteit. 



Daarnaast wordt met behulp van kolomexperimenten procesmatig onderzoek 

verricht waarbij functionele aspecten van fysische en biochemische 

processen worden bestudeerd zoals voedingsstoffenhuishouding, mobili

satie van metalen, microbiële activiteit en verzuring door ammonium. 

Een meer uitgebreide, methodologische beschrijving van de ver

schillende onderzoeksniveaus staat in de betreffende hoofdstukken. De 

resultaten van de experimentele benaderingen worden geëxtrapoleerd naar 

en vergeleken met de veldsituatie. Op deze manier kunnen causale ver

banden worden aangegeven tussen neerslagsamenstelling, waterkwaliteit, 

chemische processen en het vóórkomen van flora en fauna. Deze 

onderzoeksstrategie vormt de basis voor de resultaten en conclusies die 

in dit interimrapport worden gepresenteerd. 
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3. DE INVLOED VAN VERZURENDE VERBINDINGEN OP OPPERVLAKTEWATER 

3.1. GEVOELIGE GEBIEDEN 

Alvorens tot een beschrijving van de gevoelige gebieden over te 

gaan, wordt een korte toelichting gegeven op processen die van invloed 

zijn op de chemische samenstelling van oppervlaktewateren en natuurlijke 

buffersystemen. 

Bij talrijke fysische en (bio)chemische processen komen zuren en 

basen vrij die de samenstelling van oppervlaktewater beïnvloeden. Voor 

aquatische oecosystemen zijn met name de interacties tussen bodem, water 

en atmosfeer van belang. In veel ongestoorde, zwak gebufferde en voed-

selarme wateren zijn calcium, magnesium en natrium de belangrijkste 

kationen, terwijl chloride en (bi)carbonaat de dominante anionen vormen. 

Onder natuurlijke omstandigheden zijn vooral de geologie en hydrologie 

bepalend voor de chemische samenstelling van oppervlaktewater. Ook lucht

verontreiniging heeft gedurende de laatste decennia in diverse gebieden 

van de aarde een grote invloed op de samenstelling van het water. Als 

gevolg van de verzurende depositie wordt in veel oppervlaktewateren het 

(bi)carbonaat vervangen door sulfaat, terwijl relatief kleine verande

ringen optreden in de relatieve concentraties van kationen (Henriksen, 

1980 en 1982; zie ook paragraaf 3.3.1.) 

Higler (1984) beschrijft dat in Nederland bijna alle oppervlakte

wateren direct of indirect gevoed worden met regen, sneeuw of hagel. 

Deze natte depositie komt rechtstreeks in het water via bovengrondse 

afstroming of via het grondwater. Een groot deel van de zure, zwavel

en stikstofhoudende neerslag komt zo in de een of andere vorm in ons 

oppervlaktewater terecht. Bovendien kan droge depositie van luchtver

ontreiniging plaatsvinden. Deze droge depositie vormt over het algemeen 

een grotere bijdrage dan de natte depositie. Van Aalst (1984) vermeldt 

dat ongeveer 65% van de verzurende depositie wordt afgezet in de vorm 

van droge depositie. Een ander belangrijk gegeven is dat de neerslag in 

ons land naast potentieel verzurende componenten (zwavelzuur, salpeter-

zuur en ammonium) grote hoeveelheden voedingsstoffen (stikstof, fosfor 

en kalium) bevat (van Aalst, 1984; van Aalst & Diederen, 1983; Franzen, 

1984). In paragraaf 3.2. wordt aangetoond dat de depositie van ver

zurende componenten en voedingsstoffen grote locale en regionale ver

schillen vertoont. Bij het aangeven van gebieden die gevoelig zijn voor 

zwavel- en stikstofhoudende depositie is dus zowel het kwalitatieve als 



kwantitatieve aspect van de verzurende en bemestende depositie van be

lang. 

De mate van gevoeligheid voor verzurende componenten wordt bij 

aquatische oecosystemen primair bepaald door de aanwezigheid van neu

traliserende en/of bufferende stoffen in het water en de bodem. 

In oppervlaktewateren werken alle zuurrestionen van zwakke zuren en 

veel organische stoffen neutraliserend. Vanuit kwantitatief oogpunt 

bekeken, wordt het zuur neutraliserende vermogen van natuurlijke syste

men vrijwel volledig bepaald door het carbonaat-bicarbonaat buffer

systeem. In dystrofe wateren of zure systemen met een pH lager dan 5,5 

kunnen ook organische stoffen (humuszuren) en aluminiumcomplexen een 

belangrijke bijdrage leveren aan de buffercapaciteit. Bij het (bi)car-

bonaat buffersysteem zijn de volgende reacties van belang: 

2H+ + CO,*- — > H+ + HC03" — > C02f + H20 

Door toevoegen van H -ionen verschuiven de evenwichten naar rechts. Dit 

kan uiteraard voortgaan zolang C03
 2 ~- of HC03"-ionen aanwezig zijn in 

het water. De buffercapaciteit of alkaliniteit van een systeem wordt 

meestal acidimetrisch bepaald en daarom gedefinieerd als de hoeveelheid 

sterk zuur die nodig is om het water vanaf zijn oorspronkelijke pH-

waarde te titreren tot het H2C03-equivalentiepunt (pH = 4,2). Stumm & 

Morgan (1970) stellen dat de pH bij het H2C03-equivalentiepunt bij be

nadering de drempelwaarde is voor een goed verloop van veel biochemische 

processen. Deze auteurs beschouwen de alkaliniteit dan ook als maat 

voor de maximale capaciteit van natuurlijk water om zure verbindingen 

te neutraliseren, zonder dat daarbij extreme verstoringen van de bio

logische activiteit optreden. Uit talrijke onderzoeken is echter duide

lijk geworden dat ook al bij hogere pH-waarden grote structurele en 

functionele Veranderingen optreden in aquatische oecosystemen. Het zal 

duidelijk zijn dat de alkaliniteit van groot belang is voor de bepaling 

van de gevoeligheid van oppervlaktewater voor verzuring. 

Henriksen (1980) beschouwt antropogene verzuring van oppervlakte

water als een continu proces dat vergelijkbaar is met een titratie van 

een (bi)carbonaatoplossing met sterk zuur. De primaire verwering zorgt 

hierbij voor het (bi)carbonaat en de atmosferische deposities voor 

zuren of potentieel verzurende stoffen. Deze auteur fleemt aan 

dat geen netto H -productie plaatsvindt in het systeem. 

Figuur 1 toont een titratiecurve voor een oplossing met een initiële 
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bicarbonaatconcentratie van TOO :peq.l-1. Het verloop van de pH-curve 

is illustratief voor het verzuringsproces. In deze curve zijn een drie

tal stadia te onderscheiden. Tijdens het eerste stadium neemt als 

gevolg van het toevoegen van zuur de alkaliniteit af, terwijl het res

terende bicarbonaatgehalte voldoende is om het water te bufferen tot 

een pH boven 5,5 (bicarbonaathoudende wateren). Indien het bicarbonaat 

buffersysteem vrijwel verdwenen is (overgangswateren), resulteren reeds 

kleine zuurtoevoegingen in grote fluctuaties van de zuurgraad. Met name 

tijdens dit stadium kunnen grote (a-)biotische veranderingen optreden 

in oppervlaktewateren. Tijdens het eindstadium van het verzuringsproces 

is alle buffercapaciteit verdwenen en blijft de pH continu beneden een 

waarde van 4,5 (zure wateren). In deze wateren nemen de metaalconcen

traties (vooral aluminium, ijzer en mangaan) toe en treden andere 

buffersystemen in werking. 

- i — i — i — p — i — i — i — i — ~ r 
100 200 

H*added (**q/ll 

Figuur 1. Titratiecurve voor een bicarbonaatoplossing met een initiële 

concentratie van 100 yeq. 1 1. 

Bron: Henriksen (1982). 

De sterke afname van de pH bij lage bicarbonaatconcentraties verklaart 

dat veel pH-frequentieverdelingen bimodiaal zijn (zie paragraaf 3.3.1.) 

De titratiecurve voor bicarbonaat toont de pH-veranderingen van een 

systeem met een bepaalde buffercapaciteit dat wordt blootgesteld aan 
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verzurende depositie. Systemen met verschillende alkaliniteiten volgen 

weliswaar andere, doch vergelijkbare titratiecurven. De zuurgraad van 

een aquatisch oecosysteem wordt dus volgens Henriksen (1980) bepaald 

door de oorspronkelijke alkaliniteit en de totale hoeveelheid ver

zurende depositie. Voor Scandinavische landen is deze veronderstelling 

reëel omdat daar de meeste meren en rivieren een ondergrond van graniet 

of basalt met een dunne en weinig reactieve sedimentlaag bezitten. Men 

dient er echter voor de Nederlandse situatie rekening mee te houden dat, 

onder invloed van zuur, kalk (CaC03) uit het sediment kan oplossen en 

(bi)carbonaat of koolzuuj/6: vrijkomt. Het kalkgehalte van de bodem, de 

uitwisselingscapaciteit tussen bodem en water, de zuurgraad van het 

(bodem-)water en de mate van biochemische verwering zijn dus eigenlijk 

medebepalend voor de totale potentiële buffercapaciteit van een systeem. 

Uiteraard zijn ook oppervlakte/volume ratio's, hydrologie, vegetatie

samenstelling en het beheer van systemen bepalend voor de potentiële 

buffercapaciteit. Veel Nederlandse wateren zijn ondiep, vrijwel volledig 

afhankelijk van hemelwater en vallen in de zomer geheel of gedeeltelijk 

droog. Onder dergelijke omstandigheden zal ook oxidatie van organisch 

materiaal invloed hebben op de pH en buffercapaciteit van het water 

(zie o.a. paragraaf 3.3.4.). 

Eerder is al opgemerkt dat een verlaging van de alkaliniteit pas 

in een wezenlijke daling van de pH resulteert indien het omslag- of 

equivalentiepunt bereikt wordt. Dit betekent dat in wateren met een 

alkaliniteit van 0,1 meq.1-1 de situatie gevaarlijk begint te worden. 

Bij het definiëren van gevoelige gebieden moet men echter niet alleen 

rekening houden met de bovengenoemde factoren maar ook met het tijds

aspect van verzuringsprocessen. De potentiële buffercapaciteit kan 

immers over een lange periode geleidelijk afnemen. Een water kan dus al 

verzuren zonder zuur te zijn. 

Op dit moment zijn slechts weinig gegevens over dosis-effect 

relaties beschikbaar voor de Nederlandse situatie. Higler (1984) ver

meldt terecht dat het niet mogelijk is de verzuring van water precies 

te berekenen uit de hoeveelheid potentieel verzurende componenten in de 

depositie. De in paragraaf 3.3.2. beschreven beregeningsexperimenten 

geven na beëindiging mogelijk een beter inzicht in deze problematiek. 

Voorzichtigheidshalve kan toch gesteld worden dat in ieder geval wateren 

met een alkaliniteit van 1 meq.1" of minder gevoelig zijn voor ver

zuring. Uit historische gegevens betreffende de chemische samenstelling 
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van enkele wateren en berekeningen van de oorspronkelijke alkaliniteit 

vanuit de calcium- en magnesiumconcentratie blijkt echter dat ook 

wateren met een hogere alkaliniteit al buffercapaciteit verloren heb

ben (zie paragraaf 3.3.1.). 

Gevoelige wateren worden in Nederland aangetroffen op kalkarme, 

uitgeloogde minerale bodems. Het betreft hier vooral vele kleinere wateren 

zoals vennen, plassen, duinmeren en beken. 

Sinds 1978 zijn door medewerkers van het laboratorium voor Aquatische 

Oecologie meer dan duizend oppervlaktewateren onderzocht op de chemische 

samenstelling. De gegevens betreffende de zuurgraad en alkaliniteit van 

de wateren zijn samengevat in figuur 2. Per uurhok ( 5 x 5 km) is steeds 

de minimale pH of alkaliniteit weergegeven. Figuur 2a toont dat de uur-

hokken met gevoelige wateren (alkaliniteit Û 1 meq.1-1) zijn gelocali-

seerd in het zuiden, midden en oosten van ons land en op Terschelling. 

Figuur 2b laat zien dat in deze gebieden veel zwak tot sterk zure 

wateren voorkomen. 

Kalkarme en minerale zandbodems zijn over het algemeen ook voedsel-

arm. Dit betekent dat deze bodems gevoelig zijn voor de bemestende in

vloed van de neerslag. Met name in systemen met N-limitatie (sommige 

duin- en heidegebieden) kan de huidige stikstofdepositie sterk eutrofi-

erend werken. Ook fosfor en kalium kunnen de beperkende factoren zijn 

in aquatische milieus. Locaal en regionaal verhoogde P- en K-deposities 

(zie paragraaf 3.2.3.) kunnen vooral in deze systemen een bemestende 

invloed hebben. 

Samenvattend mag gesteld worden dat vooral wateren op de uitge

loogde, kalk- en voedselarme zandgronden gevoelig zijn voor zure, 

zwavel- en stikstofhoudende neerslag. Deze gebieden zijn vooral gelo-

caliseerd op de pleistocene zandgronden in het zuiden, midden en oosten 

van Nederland en de duinen ten noorden van Bergen. In figuur 3 wordt 

een overzicht gegeven van de potentieel gevoelige gebieden. Bij het 

afbakenen van deze gebieden is gebruik gemaakt van de gegevens uit 

figuur 2 en de bodemkaart van Nederland. 

In de gearceerde gebieden is niet alleen verzuring en/of verrijking van 

oppervlaktewateren waargenomen, maar ook een omvangrijke vergrassing 

van de heide, een slechte conditie van de bossen en een sterke achter

uitgang van talrijke hogere plantesoorten en korstmossen (den Boer & 

Bastiaens, 1984; van Dobben & van Dam, 1984; Roelofs et al., 1984) . Indien 

depositiegegevens voor Nederland (zie van Aalst, 1984) vergeleken worden 



13 

x 
•s 
u 
3 

0) 
W 

u 

> 
•H 
T) 
C 

•rH 

G 

u 
<D 
+J 
(Ö 

(U 
+J 

rH 

> 
u 
<ü ft ft o 
u 
o 
o 
> 

33 
ft 

-O 
(d 
iti 
H 

N 

0) 
•o 

(0 
(Ö 
G 

C 
0 
N 
<D 

(U 

> 
+J 
•a 
n 

g 
C 

• H 

(D 
T) 
Ö 
•H 
I 
C 
a) 

O 00 

H «H 

a) 

o 

co 
en 

H 

•p 
•H 
a) 
•p 
•H 
C 

•M 
H 
(0 

A4 

S 
•H 
C 
•H 
S 

0> 
Q 

X ) c o 

D 
u 

& 
•rH 
tu 

I 
œ 
en 

a> 
T3 
0 

•rH 
u 
a» ft 
a) 
-a 
c 
•H 

-a 
S-l 
(U 

(U 
Cn 
+J 
•rH 
3 

•rH 
N 

C 

a) 
C 

•rH 

m 

c 
> 

c 
H 
n 
<u 
•o 
0) 

z 
c 

•rH 
«J 
C 

c 
(U 
(d 
M 
O 

r-H 
HH 

u 
O 

% 
m 
H 
+J 
ro 
I 

d) 
•H 
+J 
(Ö 

en 
•H 
u 
(d 
+J 
C 
eu 
> 
c 
•H 



- 14 

met die van figuur 3, dan blijkt dat in veel gevoelige gebieden een 

hoge depositie van potentieel verzurende componenten is waargenomen. 

Opmerkelijk is dat in en rond de gevoelige gebieden een extreem hoge 

ammoniakemissie plaatsvindt (Buysman, 1984). Van Aalst (1984) geeft aan 

dat deze ammoniakemissie gepaard gaat met een evenredige ammoniumdepo-

sitie omdat zowel ammoniak als de volgproducten een relatief korte 

verblijftijd in de atmosfeer hebben (zie ook paragraaf 3.2. en 3.3.). 

Hierdoor zullen zich vooral locale en regionale effecten manifesteren. 

F=> 

Figuur 3. Gebieden die gevoelig zijn voor zure, zwavel- en stikstof-

houdende neerslag. 

Een landelijk emissie-plafond voor ammoniak geeft derhalve geen enkele 

garantie voor een verbetering van de water- en bodemkwaliteit. Alleen 

regionale normstellingen voor ammoniakemissies zullen daadwerkelijk 

resultaat opleveren. 

Om tot reële normstellingen voor de belasting van aquatische oeco-

systemen met zure en ammoniumsulfaathoudende neerslag te komen, worden 
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momenteel diverse beregeningsexperimenten uitgevoerd en de dosis-effect 

relaties in een aantal nagebootste oecosystemen bestudeerd (zie para

graaf 3.3.2.). De definitieve resultaten van deze experimenten geven 

wellicht een beter inzicht in de effecten van verschillende typen neer

slag op aquatische milieus. Hierdoor is het mogelijk om gevoelige ge

bieden en drempelwaarden voor verzurende componenten beter te definiëren, 

Tenslotte kan worden vermeld dat verzurende depositie ook op een 

geheel andere wijze het milieu kan beïnvloeden. In kalkhoudende duinen 

of bekalkte landbouwgebieden kunnen als gevolg van zure neerslag grote 

hoeveelheden carbonaten oplossen en afstromen naar oppervlaktewateren. 

Hierdoor neemt de alkaliniteit van het water toe. Voor veengebieden is 

aangetoond dat waterverharding nadelige gevolgen heeft voor de water

kwaliteit en de aanwezige flora en fauna (Schuurkes & Roelofs, 1983). 
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3.2. NEERSLAGKWALITEIT 

Zoals reeds eerder vermeld, gaat de kwaliteit van het milieu de 

laatste tientallen jaren sterk achteruit. Vooral in gevoelige gebieden 

met kalk- en voedselarme milieus daalt de landschappelijke en natuur

wetenschappelijke waarde van de omgeving door water- en bodemverzuring, 

sterfte van naaldhoutopstanden en vergrassing van heidegebieden. Eén 

van de regio's waarin deze problematiek zeer duidelijk aanwezig is, is 

het Peelgebied in oostelijk Brabant en Noord-Limburg. 

Van Aalst (1984), Buysman (1984) en KNMI/RIV (1983) geven aan dat in het 

Peelgebied de depositie van NH -verbindingen een maximum bereikt. 

Plaatselijk treden sterk verhoogde ammoniumconcentraties in het regen

water op als gevolg van NH3-emissies door de activiteiten van intensieve 

veehouderijen. In brongebieden blijkt NH3 een merkbare invloed te hebben 

op de samenstelling van het regenwater. De totale stikstof- en zuur-

depositie blijken het hoogst te zijn in het Peelgebied. 

Tabel 1 toont de natte depositie van enkele componenten in een aantal 

Europese landen. 

Tabel 1. Natte depositie (mol. ha-1, jaar-1) van zure, zwavel- en stik-

stofhoudende verbindingen in enkele NW-Europese landen. 

H+ NHit+ SOn2" N03" potentieel 
zuur 

Nederland (1978-82) 326 871 564 468 2068 

noord Engeland (1982) 478 228 258 204 934 

zuid Noorwegen (1982) 652 390 338 390 1432 

Bron: KNMI/RIV en Warren Spring Laboratory, Engeland. 

Het is duidelijk dat ook op nationaal niveau de hoeveelheid ammonium-

verbindingen in het regenwater die van andere Europese landen overtreft. 

In de landen ten noorden en westen van Nederland blijkt dat de verzuren

de invloed van de neerslag voor ruim de helft bepaald wordt door de 

direct verzurende werking van H -ionen; in Nederland is het aandeel van 

ammonium als verzurende component meer dan 75%. De totale potentiële 
+ + 2 

zure depositie (H en NHi* in de vorm van SOit en NO3 ) is in Nederland 

vergeleken met die in andere NW-Europese landen bijna tweemaal zo hoog. 

Dit blijkt vooral veroorzaakt te worden door de hoge depositie van ammo

niak en ammonium in combinatie met de hoge depositie van S02 en volgprodukten. 
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Uit de eerder aangehaalde rapporten kwam duidelijk naar voren dat 

er, wat betreft de depositie van zure en verzurende componenten in ge

bieden met veel bio-activiteiten, nog aanvullend onderzoek noodzakelijk 

is. Vooral een systematisch onderzoek naar locale en regionale effecten 

van NH3-brongebieden op de depositie van verzurende en bemestende com

ponenten is hierbij van groot belang. De resultaten van een dergelijk 

onderzoek kunnen bovendien bruikbaar zijn voor de vele instellingen die 

te maken hebben met ruimtelijke ordening, planologische besluitvorming, 

bestemmingsplannen en hinderwetvergunningen. Bovendien kan daardoor de 

vraag beantwoord worden of de versnippering van natuurgebieden temidden 

van vele intensieve veehouderijen leidt tot een extra belasting van 

bossen, heide- en heidevenmilieus van de voedsel- en kalkarme gronden. 

3.2.1. Samenstelling van de neerslag in het Peelgebied 

Het bovenstaande vormde de aanleiding tot het verrichten van onder

zoek naar de kwaliteit van de neerslag op verschillende plaatsen in het 

Peelgebied op de grens van Noord-Brabant en Limburg. Een situatieschets 

wordt gegeven in figuur 4. De keuze van de plaatsen werd in eerste in

stantie bepaald door de kwaliteit van het natuurlijke milieu zoals 

naaldbomen, heide, water en bodem. Daarnaast speelde de ligging t.o.v. 

NH3-brongebieden zoals grote veehouderijen en mestakkers op locale en 

regionale schaal een grote rol. Tevens werd rekening gehouden met de 

windrichting; de reden hiervoor was het opvallende feit dat in het Peel

gebied de conditie van de bossen vooral slecht is op plaatsen ten noord

oosten van grote concentraties intensieve veehouderijen (Janssen, 1982) . 

H i l l IIa 

Figuur 4. Ligging van de onderzoeks

gebieden. Tussen ( ) NH3-emissie in 

kg/ha/jaar volgens Buysman, 1984. 
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Gedurende de periode maart 1983 t/m maart 1984 werd de neerslag twee

wekelijks opgevangen in zwarte polyethyleen potten en geanalyseerd. In 

deze zogenaamde open regenvangers werden ter fixatie enige druppels 

HgClj toegevoegd. De invloed van licht en biochemische processen wordt 

hierdoor vermeden, zodat er geen veranderingen kunnen optreden in de 

chemische samenstelling van het regenwater. 

De volgende locaties werden gekozen voor het plaatsen van de open regen

vangers (zie ook tabel 2 en 4): 

1 : op 100 m afstand van een kippenmesterij; 

2 en 3 : langs drijfmestakkers nabij kippenmesterijen; 

4 en 5 : langs een uitgestrekt gebied van met drijfmest bemest bouwland; 

6 : achter een 500 m brede bosrand, op 500 m afstand van een con

centratie kippenmesterijen; 

7 : achter 1000 m bosrand, op 1000 m afstand; 

8 : achter 1500 m bosrand, op 1500 m afstand; 

9 : in de Mariapeel, waar binnen een straal van 2,5 km geen bio-

activiteiten zijn (regionaal) . 

In tabel 2 zijn de gemiddelde concentraties van verzurende en bemestende 

componenten in het regenwater vermeld. 

Tabel 2. De gemiddelde concentratie (ymol.1 ) van verzurende en bemes

tende stoffen in het regenwater in het Peelgebied (maart 1983 - maart 1984) 

nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

locatie 

nabij kippenmesterij (< 100m) 

kippenmesterij + drijfmestakker 

" 

sterk bemest bouwland 

H H 

achter 500m bosrand 

1000m 

1500m 

regionaal 

" 

H+ 

23 

67 

82 

24 

56 

68 

138 

49 

123 

NH4
 + 

496 

242 

243 

286 

207 

197 

157 

151 

183 

S 0 4
2 " 

202 

118 

82 

145 

114 

112 

70 

70 

101 

N0 3 " 

80 

60 

63 

66 

63 

65 

59 

60 

67 

P0 4
3 " 

14 

5 

10 

12 

6 

12 

8 

4 

9 

• K+ 

86 

43 

40 

46 

42 

36 

42 

22 

27 

mm 

645 

757 

754 

728 

752 

853 

851 

708 

754 

Het is duidelijk dat bio-activiteiten in de vorm van kippenmeste

rijen, veestallen en drijfmestakkers leiden tot sterk verhoogde concen

traties van ammonium in het regenwater. Buysman (1984) noemt veestallen 

en bemesting van het land twee belangrijke fasen in de emissie van 
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ammoniak? de ammoniumconcentraties in het regenwater zijn hiermee duide

lijk gecorreleerd. 

Uit tabel 2 blijkt tevens dat een toename van de ammoniumconcentra-

tie in de neerslag gepaard gaat met vermindering van de zuurion (H ) -

concentratie. Naarmate de invloed van NH3 groter is, stijgt ook de pH en 

is het regenwater dus minder zuur (zie tabel 3). Van Aalst (1984) geeft 

hiervoor als oorzaak aan dat het ammoniak de sterke zuren (zwavel- en 

salpeterzuur) gedeeltelijk neutraliseert in het regenwater. 

Tabel 3. De relatieve verdeling (%) van de pH-waarden van het regenwater 

op verschillende plaatsen in het Peelgebied. 

plaats n 3.0-4,0 4.0-5.0 5.0-6.0 6.0-7.0 

kippenmesterij 

drij fmestakker 

regionaal 

24 

74 

45 

4 

11 

25 

0 

39 

65 

25 

33 

7 

67 

17 

4 

(n = aantal waarnemingen) 

In het Peelgebied neutraliseert het ammoniak in hoofdzaak zwavelzuur, 

wat leidt tot verhoogde concentraties van ammonium en sulfaat in het 

regenwater. De regenwaterkwaliteit-gegevens tonen aan dat ammoniak voor

al locaal een sterke invloed heeft op de concentratie van ammonium; een 

toenemende NH3-emissie leidt tot een verhoogde ammoniumsulfaat-concentra-

tie in het regenwater. In figuur 5 wordt dit met behulp van natte depo-

sitie-gevens verduidelijkt. De nitraatconcentratie wordt nauwelijks beïnvloed. 

Van Aalst en Diederen (1983) geven aan dat in het gehele onderzochte ge

bied de gemiddelde S02-concentratie in de atmosfeer 25 pg/m3 is, zodat 

het aannemelijk is dat verschillen in de sulfaatconcentratie niet kunnen 

worden toegeschreven aan verschillen in S02-concentratie. Er bestaat dus 

een verband tussen het NH3-gehalte in de atmosfeer (NH3-emissie) en de 

depositie van ammonium èn sulfaat. Van Dobben en van Dam (1983) laten 

echter eenzelfde verband zien met betrekking tot S02, op basis van 18 

maanden meten op één plaats. In de praktijk echter zullen verhoogde con

centraties van zowel NH3 als S02 leiden tot een verhoogde depositie van 

ammoniumsulfaat. In gebieden met belangrijke S02-bronnen zal S02 hierbij 

bepalend zijn; nabij NH3-brongebieden zal dit ammoniak zijn, zoals hier

boven is aangetoond. 
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Figuur 5. De relatie tussen de natte ammonium- en sulfaatdepositie 

(keq/ha/jaar). (nrs. 1 t/m 9 geven de volgorde aan van een afnemende 

invloed van bio-activiteiten; zie tabel 2 en 4.) 

3.2.2. Depositie van zure en verzurende componenten 

Om een idee te krijgen van de totale belasting van natuurgebieden 

en oppervlaktewateren is het noodzakelijk om de concentraties te ver

menigvuldigen met de hoeveelheid natte depositie. Op deze manier kan de 

natte depositie van verschillende componenten via het regenwater per 

oppervlakte-eenheid berekend worden. Voor een verdere interpretatie van 

de neerslaggegevens wordt gebruik gemaakt van de natte depositie per 

hectare per jaar. 

De natte depositie van verzurende componenten is berekend uit de 

depositie van H vermeerderd met tweemaal de depositie van NHi| . Hierbij 

wordt er vanuit gegaan dat het ammonium bij nitrificatie in bodem en/of 

water 2 H ionen oplevert (v. Breemen et al., 1982). In feite moet hier 

dus gesproken worden van een potentieel verzurend effect, omdat het op

treden van nitrificatie-processen afhangt van de fysisch-chemische 

samenstelling van het milieu. 

De locale, extra-locale en regionale effecten van NH3-bronnen op de 

depositie van zure en verzurende stoffen in NH3-brongebieden verschillen 

duidelijk. In tabel 4 wordt de natte depositie van verschillende compo

nenten per regenvanger vermeld. Locaal, op minder dan 100 m afstand van 
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kippenmesterijen, is de natte zuurdepositie het hoogst, ni. 6550 mol H / 

ha/jaar. De extra-locale invloed, veroorzaakt door de combinatie van kip

penmesterijen, drijf me stakkers en sterk bemest bouwland leidt tot een zuur

depositie van ca. 4000 mol H /ha/jaar. Buiten deze locale en extra-

locale invloeden is de zuurdepositie op meer dan 2,5 km afstand van 

bio-activiteiten nog altijd ca. 3700 mol H /ha/jaar. Dit is een regio

nale invloed van de grote concentraties intensieve veehouderijen in de 

omgeving. De potentieel verzurende invloed is het grootst nabij NH3 -

emissiebronnen, hoewel de pH van het regenwater juist het hoogst (5 à 7) 

is. Hierdoor is de direct verzurende invloed van het regenwater op deze 

plaatsen het laagst. 

Tabel 4. Natte depositie (mol. ha-1, jaar-1) van verzurende componenten 

op verschillende plaatsen in het Peelgebied. 

nr. invloed 

1 nabij kippenmesterij (< lOOm) 

2 kippenmesterij + drijfmestakker 

3 

4 sterk bemest bouwland 

S 

6 achter'500m bosrand 

7 " 1000m 

8 " 1500m " 

9 regionaal 

nationaal* 

H+ 

150 

510 

370 

170 

420 

580 

700 

980 

930 

330 

NH4
 + 

3200 

1830 

1830 

2080 

1560 

1680 

1340 

1070 

1380 

870 

S0 4
2 " 

1300 

890 

620 

1060 

860 

960 

600 

500 

760 

560 

NO3" 

520 

450 

480 

480 

470 

550 

500 

430 

510 

470 

potentieel 
zuur 

6550 

4170 

4030 

4330 

3540 

3940 

3380 

3120 

3690 

2070 

* Brons KNMI/RIV., 1983 

In het Peelgebied is de natte zuur- en stikstofdepositie gemiddeld 1,5 

tot 2 maal zo hoog als het landelijk gemiddelde; dit kan plaatselijk 

echter oplopen tot een factor van meer dan 3 (zie figuur 6a). 

De potentieel verzurende invloed van de neerslag in NH3-bronge-

bieden blijkt vooral bepaald te worden door ammoniumsulfaat. De ammo

nium- (en sulfaat-) depositie en dus de potentieel verzurende invloed 

neemt toe, naarmate de afstand tot de NH3-bron kleiner wordt. De resul

taten van de regenvangers 6, 7 en 8 tonen de rol van bosranden als 

bufferzone tussen een NH3-bron en de omgeving (zie figuur 6b). De natte 

depositie van zuur en stikstof neemt af naarmate de bosrand breder is, 

dus op grotere afstand van de emissiebron. Ook het aandeel van ammonium 

in de (potentiële) zuurdepositie neemt af. 
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Vergelijken we deze resultaten met die van figuur 6a dan wordt dui

delijk dat dit het effect is van een "filterwerking" van het bos. 

keq./ha/year-

7 

6 
5 

t 
3 
2 h 
1 
0 1 

local 

1 
acid 
NH£ 

N O ; 

extra
local 

a 
regional national 
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NO a 

i i 
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Figuur 6a. Natte depositie van potentieel zuur, ammonium en nitraat op 

verschillende plaatsen in NH3-brongebieden. 

Figuur 6b. Invloed van de breedte van een bosrand op de natte depositie 

van enkele ionen. 

De afname van de depositie kan niet alleen worden toegeschreven 

aan de grotere afstand omdat de regionale depositie zelfs hoger is. De 

hierboven beschreven filterende werking van een boszône houdt wel in 

dat op die plaatsen de bomen extra belast worden met afzettingen van 

NH - en SO -verbindingen. De gevolgen hiervan voor bosconditie en 

bodemkwaliteit worden beschreven door van Breemen et al. (1982) en 

Roelofs et al. (1984) . 

Van Aalst (1984) geeft aan dat de totale depositie van verzurende 

componenten circa het drievoudige is van de natte depositie. Buysman 

(1984) vermeldt dat ook de droge depositie van ammoniak een verzurend 

effect heeft omdat door de depositie van ammoniak en zwaveldioxide 

eveneens ammoniumsulfaat gevormd kan worden. Voor de totale verzurende 

belasting van het milieu moet dus rekening gehouden worden met de totale 

depositie van ammoniak en volgprodukten. Daar NH3 echter snel in de 

atmosfeer wordt omgezet, zal het relatieve aandeel van de droge depositie 

van NH3 in de totale zuurdepositie afhangen van de afstand tot de ammo-

niakbron. De door ons verrichte metingen wijzen dan ook in deze richting. 

In de periode oktober 1983 t/m maart 1984 is op verschillende plaatsen 

in het Peelgebied zowel de natte als de totale depositie van een aantal 

componenten bepaald. 
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De totale depositiegegevens gelden hierbij voor een nat oppervlak. 

Enkele resultaten staan in tabel 5. 

Tabel 5. De verhouding tussen de totale* en natte depositie van ammonium 

en sulfaat op verschillende afstand van een NH3-emissiebron. 

+ o~ 
afstand tot NH3-emissiebron NHi* SOi> 

<c 500 m 2.8 2.4 

> 2500 m , 1.2 -.-

* op een nat oppervlak 

Het is duidelijk dat de verhouding tussen totale en natte depositie van 

NHi» nabij NH3-bronnen inderdaad ca. 3 is; op grote afstand is deze ver

houding echter ongeveer 1. Dit houdt in dat het aandeel van de droge 

depositie (volgens van Aalst, 1984, voor 70% bepaald door NH3) alleen 

dichtbij brongebieden kwantitatief een grote rol speelt. Hoewel deze 

onderzoeksresultaten niet als maatgevend beschouwd kunnen worden, is het 

duidelijk dat op grotere afstand van brongebieden het aandeel van de 

droge depositie van NH -verbindingen (voornamelijk als NH3) in de totale 

depositie sterk afneemt. Bij het berekenen van de totale verzurende 

depositie uit natte depositiegegevens mag dus niet zonder meer gebruik 

gemaakt worden van de factor 3. Als maximum is dit getal wel goed bruik

baar. 

Wanneer wordt uitgegaan van de gegevens van tabel 4 en een totale 

zuurdepositie die 3 maal zo hoog is als de natte zuurdepositie, kan in 

NH3-brongebieden zoals de Peel, de totale potentiële zuurdepositie 

plaatselijk oplopen tot 12 à 20 kmol H /ha/jaar (zie ook tabel 6). 

3.2.3. Depositie van bemestende stoffen 

Op de zandgronden in het zuiden en oosten van ons land, waaronder 

het Peelgebied, wordt de natuurlijke en landschappelijke waarde van het 

milieu van oorsprong bepaald door de voedselarmoede. Verhoging van de 

beschikbare hoeveelheid voedingsstoffen kan met name in deze situatie 

leiden tot een sterke verstoring van het natuurlijk milieu. Daarom is 

het van belang om de depositie van bemestende stoffen als N, P en K 

vanuit de atmosfeer te bepalen. 

Uit het vorige hoofdstuk is duidelijk naar voren gekomen dat opslag 
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van mest in stallen met ventilatie en het dumpen van mest op bouwland 

leiden tot sterk verhoogde concentraties van stikstof en verzurende com

ponenten in het regenwater. De depositie van deze stoffen in nabij gele

gen voedsel- en kalkarme natuurgebieden is dan ook bijzonder hoog. De 

oorzaak hiervan is stikstofrijke drijfmest van mestvarkens en pluimvee, 

welke leidt tot een sterke NH3-emissie. Het is bekend dat de geprodu

ceerde en gebruikte mest eveneens rijk is aan fosfaten en kalium. Vooral 

de drijfmest afkomstig van varkens en pluimvee is rijk aan stikstof en 

fosfor, terwijl pluimveemest ook grote hoeveelheden kalium bevat 

(Janssen, 1982) . Emissie van stikstofverbindingen afkomstig van mest en 

drijfmest zal daarom ongetwijfeld samengaan met een hogere fosfor- en 

kaliumemissie, gevolgd door een hoge depositie nabij brongebieden. 

In de figuren 7 en 8 worden de meetresultaten van de regenvangers, 

als vermeld in tabel 2, met betrekking tot bemestende componenten weer

gegeven. Het is duidelijk dat stikstof- en kaliumdepositie via het 

regenwater eenzelfde lijn vertonen. Nabij NH3-brongebieden is zowel de 

stikstof-als de kaliumdepositie het hoogst (resp. 52 en 22 kg/ha/jaar); 

in de omgeving van met drijfmest bemeste cultuurgrond is dit circa 

33 kg N en 13 kg K. De depositie neemt ook hier sterk af naarmate een 

bosrand als bufferzone breder wordt. Voor fosfor geldt dat de invloed 

van bio-activiteiten leidt tot een hoge P-depositie in het Peelgebied, 

namelijk tussen 1,5 en 2,8 kg P/ha/jaar. 

Het blijkt dat regionaal de natte depositie van N, K en P resp. 26, 8 

en 2,5 kg/ha/jaar bedraagt. De landelijke gemiddelde waarden zijn resp. 

kg/ha/year 
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Figuur 7. Natte depositie (kg/ha/jaar) van bemestende stoffen op ver

schillende plaatsen in NH3-brongebieden. 
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Figuur B . Invloed van de breedte van een boszône nabij een NHs -

emissiebron op de natte depositie (kg/ha/jaar) van bemestende stoffen. 

19, 1 à 3 en 0,2 kg/ha/jaar (KNMI, 1981 en 1983). De totale (nat + 

droog) depositie van stikstof kan nabij NH3-brpngebieden oplopen tot 

circa 90 à 150 kg N/ha/jaar. De droge depositie van P is volgens van 

Aalst (1984) vermoedelijk laag zodat plaatselijk de totale depositie 

minimaal 1,5 - 2,8 kg P/ha/jaar is. Voor kalium zijn hierover geen ge

gevens bekend. Ondanks het feit dat de bemesting door kalium en fosfaat 

vanuit de lucht vergeleken met die van stikstof gering is, zal de ver

storing van het milieu door deze bemestende stoffen aanzienlijk zijn. 

Belasting met zowel N, K als P heeft tot gevolg dat voor de groei van 

planten een beperkende factor in het voedingsstoffenaanbod kan ver

dwijnen. Hierdoor kunnen snelgroeiende soorten, zoals vele grasachtigen, 

zich sterk uitbreiden ten koste van de langzaamgroeiende, persistente 

vegetatie van de voedselarme zandgronden (Roelofs et al., 1984; Heil & 

Diemont, 1983) . Het aquatische milieu zal op een vergelijkbare manier 

belast worden, maar ook hier zijn eutrofiëringsverschijnselen ongewenst. 

Concluderend kan worden gesteld dat de depositie van bemestende en 

potentieel verzurende verbindingen in het Peelgebied verontrustend hoog 

is (zie tabel 6). De oorspronkelijke, karakteristieke voedsel- en kalk

arme milieus op de zandgronden worden hierdoor ernstig bedreigd. Vooral 

op korte afstand van bio-activiteiten blijkt de belasting reeds 

rampzalig te zijn voor het milieu. 

De versnippering van natuur- en bosgebieden in de Peel, plaatselijke 
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concentraties van intensieve veehouderijen, en de aanwezigheid van bio-

activiteiten langs of op korte afstand van bos- en heidemilieus leiden 

tot een extra belasting door depositie van verzurende en bemestende 

stoffen vanuit de lucht. De aanwezigheid van een bosrand nabij een 

ammoniak-emissiebron leidt plaatselijk tot een vermindering van de 

natte depositie van diverse componenten, hoewel juist op deze manier de 

boszône ernstig wordt belast. 

Tabel 6. Locale en regionale natte depositie van bemestende stoffen en 

potentieel 

locaal 

regionaal 

nationaal 

zuur in NH3-brongebieden. 

kmol/ha/jaar 

potentieel 
zuur 

4.0-6.6 

3.7 

2.1 

N 

2.0-3.7 

1.9 

1.3 

N 

28-52 

26 

19 

kg/ha 

K 

12-22 

8 

1-3 

i/ji aar 

P 

1.2-2.8 

2.5 

0.2 

locaal : nabij kippenmesterij en/of sterk bemest bouwland; 

regionaal: op > 2,5 km afstand van bio-activiteiten; 

nationaal: herleid .uit KNMI/RIV., 1981 en 1983. 
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3.3 EFFECTEN VAN ZURE EN AMMONIUMSULFAATHOUDENDE NEERSLAG OP DE 

KWALITEIT VAN HET AQUATISCHE MILIEU 

3.3.1 .Veranderingen in de chemische samenstelling van zwak gebufferde wateren 

In de Verenigde Staten, Canada, Scandinavië en centraal-Europa 

zijn talrijke oppervlaktewateren recentelijk verzuurd (Drabl^s & Tollan, 

1980; Johnson, 1982; Overrein et al., 1981). Vooral in Noorwegen en 

Zweden is de verzuringsgeschiedenis van meren en rivieren goed bestu

deerd en blijken de veranderingen in waterkwaliteit sterk gecorreleerd te 

zijn met de neerslagsamenstelling. Voor de Nederlandse situatie zijn de 

veranderingen in de chemische samenstelling van zwak gebufferde en 

voedselarme oppervlaktewateren nog slecht gedocumenteerd. Er zijn weinig 

gegevens beschikbaar over de interrelaties van fysische en chemische 

parameters in verzurende systemen. Om meer inzicht te krijgen in deze 

problematiek en ter voorbereiding van experimenteel onderzoek, zijn 

gedurende 1983 en 1984 een groot aantal zwak gebufferde systemen 

(n = 187; alkaliniteit i 2 meq.1-1) onderzocht op de chemische samenstel

ling van het water. Tevens is literatuur- en archiefonderzoek verricht 

om van deze wateren chemische data uit het verleden te verzamelen. 

Alle onderzochte wateren bevinden zich in de kalkarme duinen op 

Terschelling of op de minerale zandgronden in het zuiden, midden en 

oosten van Nederland. In paragraaf 3.1. is al beschreven dat met name 

deze gebieden gevoelig zijn voor de verzurende en bemestende invloed 

van de huidige depositie. Veel onderzochte wateren werden rond 1950 

gedomineerd door ondergedoken waterplanten uit het oeverkruidverbond. In 

paragraaf 4.2. wordt beschreven dat deze waterplanten karakteristiek 

zijn voor zwak gebufferde, voedselarme milieus en verdwijnen bij ver

zuring van het water en de bodem. Bovendien zijn in een groot percentage 

van de onderzochte wateren in het verleden diverse vissoorten en andere 

zuurgevoelige organismen waargenomen. 

Het bovenstaande betekent dat het merendeel van de onderzochte wateren 

waarschijnlijk niet zuur is geweest. In het onderstaande zal eerst een 

overzicht worden gegeven van de chemische samenstelling van de onder

zochte wateren en de correlaties van diverse fysische en chemische 

factoren met de zuurgraad van het water. Vervolgens wordt met diverse 

methoden van Henriksen (1980, 1982) en enkele historische gegevens 

aangetoond dat veel onderzochte wateren cultureel verzuurd zijn of 

aan buffercapaciteit verloren hebben. 

In paragraaf 3.3.2. zal middels beregeningsexperimenten bewezen worden 

dat de huidige neerslag in zwak gebufferde venmilieus daadwerkelijk 
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resulteert in extreme waterverzuring en stikstofverrijking. 

Voor een uitvoerige beschrijving van het voornoemde veldonderzoek en de 

monster- en analysemethoden wordt verwezen naar Kersten (1984). 

In figuur 9 wordt de relatieve frequentieverdeling van de gemid

delde zuurgraad en alkaliniteit voor de onderzochte wateren (n = 187) 

gegeven. De frequentieverdeling voor de gemiddelde zuurgraad van de 

wateren vertoont twee pieken, namelijk voor pH-waarden tussen 3,5 - 4,0 

en 7,0 - 7,5. Omdat de alkaliniteit of buffercapaciteit van een helder 

water voor een groot deel bepaald wordt door (bi)carbonaationen, levert 

de titratiecurve voor bicarbonaat (zie figuur 1, paragraaf 3.1.) een 

sluitende verklaring voor de bimodiale verdeling van de zuurgraad in 

zwak gebufferde systemen. Opmerkelijk is, dat bijna 90% van de wateren 

zuur (pH < 7) is, terwijl s 30% van de wateren een gemiddelde pH tussen 

3,5 - 4,0 bezit en dus extreem verzuurd is. In totaal heeft bijna 70% 

van de wateren een alkaliniteit tussen 0 - 0,1 meq. 1 1. Ongeveer 50% 

van de onderzochte wateren heeft geen alkaliniteit meer en heeft dus 

een gemiddelde pH lager dan 4,2. Ongeveer 20% heeft nog een geringe 

alkaliniteit (ä 0,1 meq.1-1). In paragraaf 3.1. is beschreven dat ver

zurende depositie in deze systemen grote fluctuaties in de zuurgraad 

veroorzaakt, hetgeen betekent dat deze systemen in een soort overgangs

fase van zwak gebufferd naar extreem verzuurd zijn. In slechts 30% van 

de wateren is een alkaliniteit tussen 0,1 - 2,0 meq.1- gemeten. Deze 

wateren tolereren weliswaar enige verzurende depositie, maar in het 

onderstaande zal worden aangetoond dat ook deze wateren buffercapaci

teit verliezen en na verloop van tijd verzuren. 

Figuur 10 illustreert de gemiddelde procentuele verdeling van de 

belangrijkste ionen voor wateren uit drie pH-klassen. In de basische 

wateren (klasse 3) is calcium het belangrijkste kation, maar leveren ook 

magnesium en natrium een belangrijke bijdrage in de totale som van de 

kationen. (Bi)carbonaat, sulfaat en chloride zijn de belangrijkste 

anionen in wateren met een pH ï 7,0. In zwak zure systemen (klasse 2) 

zijn sulfaat en calcium het belangrijkste anion en kation. Ten opzichte 

van de basische wateren is de procentuele verdeling van de ionen enigs

zins veranderd. De extreem zure of verzuurde wateren (pH S 4,5, klasse 1) 

worden gekarakteriseerd door een sterke dominantie van sulfaat, terwijl 

het gemiddelde procentuele aandeel van chloride vrijwel gelijk is ge

bleven en dat van bicarbonaat sterk afgenomen. Eerder is al opgemerkt 

dat het merendeel van deze wateren geen bicarbonaat meer bezitten. 
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Figuur 9 . De relatieve verdeling (%) van de gemiddelde zuurgraad (pH) 

en alkaliniteit (Alk.) voor 187 zwak gebufferde wateren (Alk. £ 2meq.1" ) 

over de periode januari 1983 - mei 1984. 

De procentuele verdeling van de kationen vertoont in de extreem zure 

wateren grote verschillen ten opzichte van de overige zwak gebufferde 

wateren. Natrium domineert in deze wateren, terwijl ook het aandeel van 

waterstofionen en aluminium relatief hoog is. Vangenechten et al. (1981) 

geven voor een aantal basische, zwak en sterk zure vennen in de Belgische 

Kempen een vergelijkbare relatieve verdeling van de ionen. 

In tabel 7 wordt een overzicht gegeven van de gemiddelde waarden 

van enkele fysische en chemische parameters voor wateren uit drie pH-

klassen. Veel parameters vertonen grote standaardafwijkingen omdat de 

wateren uit één bepaalde klasse nog een redelijke heterogeniteit kunnen 

vertonen. Toch kan met behulp van de gegevens in tabel 7 een redelijke 

indruk worden verkregen van de absolute verschillen tussen de wateren 

uit de verschillende pH-klassen. Om na te gaan welke parameters signifi

cant gecorreleerd zijn aan de zuurgraad van het water, zijn voor alle 

onderzochte factoren de Spearman rangcorrelatie-coëfficiënten berekend 
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Figuur 10. De gemiddelde procentuele verdeling van de belangrijke kati-

onen en anionen in drie categorieën wateren met verschillende zuurgraad. 

Klasse 1: pH ;£ 4,5; klasse 2: 4,5 < pH < 7; klasse 3: pH à 7,0. 

(zie tabel 10). Een significant positieve correlatie tussen een bepaalde 

parameter en de zuurgraad (pH) van het water betekent dat de puntenwolk 

significant stijgend is. Indien de onderzochte wateren een verzurings-

gradiënt weerspiegelen, betekent dit dat de betreffende parameter af

neemt bij verzuring. Indien een parameter een negatieve correlatie 

vertoont, is juist sprake van het omgekeerde. De parameter neemt dan toe 

bij dalende pH. 

Tabel 8 toont dat parameters zoals de alkaliniteit (Alk.), het electrisch 

geleidend vermogen (ECl80 - gecorrigeerd voor temperatuur, ECigc>c -

gecorrigeerd voor pH en temperatuur), sommige voedings- en opgeloste 

organische stoffen (DOC, DOP, DON), enkele anionen en kationen, de 

troebelheid (Turb.) en het asvrij-drooggewicht van het seston (AFDW) een 

significant positieve correlatie vertonen met de pH van het water. 

Enkele factoren zoals de aciditeit (Acid.), ammonium en sommige (zware) 

metalen vertonen een significant negatieve correlatie. Slechts enkele 

parameters bezitten een verdeling over de wateren die onafhankelijk is 

van de zuurgraad. 


