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De kwetsbaarheid van de Nederlandse bodem voor verzuring is gere-
lateerd aan de pH daling c.q. de Al-concentratie (Al/Ca-ratio)
stijging in de bovenste 40 cm in de komende 20 jaar. De gekozen
dikte van 40 cm is gerelateerd aan de wortelzone van diepwortelen-
de vegetaties (o.a. bossen), De gekozen tijdsduur van 20 jaar
hangt samen met de te verwachten emissiereducties in de periode
1990 tet 2010. Op grond van de buffercapaciteit en buffersnelheid
van gronden zijn alleen gronden met kalkloos zand in de bovenste
40 em als verzuringsgevoelig aangemerkt, Wanneer echter uitgegaan
zou worden van 15 cm dikte, in relatie tot ondiep wortelende vege-
taties, dan zouden kalkloze léss- en veelal ook klei- en veengron-
den verzuringsgevoelilg zijn. Wanneer ook de eutrofiéringsgevoelig-
heid in beschouwing wordt genomen dan meceten de kalkrijke zand-
gronden en de hoogveengronden aan de kalkloze zandgronden worden
toegevoegd. De gegevens waarop deze conclusies zijn gebaseerd zijn
beperkt zodat de aanduiding een voorlopig karakter draagt.
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WQORD VQORAF

Naar aanleiding van een verzoek van de projectgroep "Verzuring
door atmosferische depositie”, die in 1983 door de Ministeries
VROM en L en V werd ingesteld, is destijds door de Stichting wvoor
Bodemkartering (STIBOKA) een tweetal deelrapporten uitgebracht
over de gevolgen van zure regen voor de bodem. Daarbij is ingegaan
op de oorzaken van bodemverzuring (rapport 1786} en het aandeel
van zure depositie in de bodemverzuring van Nederland {(rapport
1787). In de voorwoorden bij deze rapporten 1s tevens een derde
rapport aangekondigd waarbij zou worden ingegaan op de gevoelig-
heid van de Nederlandse bodem voor verzuring. Het onderhavige
rapport kan als zodanig worden gezien. De verzuringsgevoeligheid
is daarbij enigszins toegespitst op de depositie van NH3 in het
kader van de "Richtlijn Ammoniak en Veehouderij". Deze richtlijn,
die opgesteld is in het kader van de Hinderweé, geeft een
beoordelingsgrondslag voor hinderwetaanvragen voor nieuwvestiging
of uitbreliding van veehouderijbedrijven binnen 500 meter van een
voor verzuring gevoellg gebied. In dit verband is door de
Ministeries L&V en VROM aan STIBOKA, vanaf 1-1-1989 opgenomen in
het Staring Centrum, gevraagd een lijst op te stellen van de voor
verzuring gevoelige bodemeenheden op de Bodemkaarten van Nederland
schaal 1 : 50 000 en 1 : 250 000,

Dit rapport geeft inzicht in de criterla woor verzuringsgevoelig-
heid, de achterliggende concepten met betrekking tot buffering en
de aannamen die pemaakt zijn bij] het vaststellen van de kwetsbaar
geachte bodemeenheden. Daarbij wordt duidelijk gemaakt dat het bij
de als kwetsbaar aangeduide bodemeenheden om een voorlopige
indicatie gaat en dat nader onderzoek naar de vooralsnog niet
kwetsbaar geachte bodems noodzakelijk is. Nuttig commentaar op dit
rapport werd geleverd door Dr. C.F. van Beusekom, Drs. R.H.
Kemmers, Dr. J. Klijn, Ir. J. Kros en Drs. H. Marsellle. Het
onderzoek is mede gefinancierd door het Ministerie VROM.



SAMENVATTING

Bodemverzuring als gevolg van NHB-depositie staat sterk in de
belangstelling in verband met de "Richtlijn Ammoniak en Vee-
houderij" in het kader van de Hinderwet. Deze richtlijn geeft ecen
beoordelingsgrondslag voor hinderwetaanvragen voor nieuwvestiging
of uitbreiding van veehouderijbedrijven binnen 500 meter van een
voor verzuring gevoelig pebied. Om toepassing van deze richtlijn
mogelijk te maken is door de vroegere Stichting voor Bodem-
kartering, vanaf 1-1-1989 opgenomen in het Staring Centrum, een
lijst opgesteld van bodemeenheden die gevoelig zijn wvoor
verzuring. Daarbij is uitpgegaan van de Bodemkaart van Nederland

1 : 50 000. Aangezien deze Bodemkaart nog niet voor het gehele
land gereed is zijn in dit rapport tevens de verzuringsgevoelige
gronden op de Bodemkaart van Nederland 1 : 250 000 aangegeven.

In het rapport wordt een toelichting gegeven op de wetenschappe-
lijke achtergronden en de criteria die daarbij zijn gehanteerd.
Naast de effecten van de NH3-depositie op de bodemverzuring komen
ook de effecten op de nutriéntenhuishouding via verdringing (van
voedingsstoffen door NH4+) en een verhoogde beschikbaarheid van N
(eutrofiéring) aan de orde.

De kwetsbaarheid van de bodem voor verzuring is gerelateerd aan
de tijdsduur voordat een gegeven zuurbelasting tot een zekere
daling van de pH leidt of tot een stijging wvan de Al-concentratie
(Al/Ca-ratio) in de bodem. Alle gronden waarvan binnen 20 jaar de
PH naar alle waarschijnlijkheid met één eenheid daalt c.q. de
Al/Ca stijgt tot een waarde van 1,0 zijn als verzuringsgevoelig
aangemerkt. Een tijdsduur wvan 20 jaar is aangehouden omdat in de
periode 1990 tot 2010 naar een emissiereductie tot het kritische
depositieniveau voor (naald)bossen wordt gestreefd, De totale
zuurbelasting in deze periode is op 100 kmolc ha_l gesteld,

Om inzicht te krijgen in het bufferend vermogen van gronden is
een overzicht gegeven van de belangrijkste zuurneutraliserende
processen (buffermechanismen) in de bodem in verschillende pH-
trajecten. Daarbij is onderscheid gemaakt in processen waarvan de

buffersnelheid (kmol_ ha = jr’") hoog is (niet beperkend) en de
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buffercapaciteit (kmol ha * cm_l) relatief laag (verwering van
kalk en Al-hydroxiden en kationenuitwisseling), en processen
waarvan de snelheid laag is (beperkend) en de capaciteit
'onbeperkt’ ({silicaatverwering). Van de verschillende processen
is de bijbehorende buffercapaciteit of buffersnelheid gegeven,
voorzover deze relevant is, in samenhang met het pH-traject
waarin het proces een (belangrijke) rol speelt.
Op grond van bovenstaande inzichten en de legenda van de Bodem-
kaart van Nederland schaal 1 : 50 000 en schaal 1 : 250 000) zijn
alleen gronden met kalkloos zand in de bovenste 40 cm (de wortel-
zone) als verzuringsgevoelipg aangemerkt. De verzuringsgevoelige
gronden omvatten 84% (270 000 ha) van het totale bosareaal. De
onderscheiden kwetsbare gronden op de genoemde Bodemkaarten zijn:
- Kalkloze zandgronden (in ruime zin), met grondwatertrap III
of hoger
- Veengronden en moerige gronden met een zanddek of
veenkoloniaal dek
- Keileem gronden
- Stenige gronden
- Associaties van twee of meer bodemeenheden

waarvan er minimaal één gevoelig is.

Kalkloze zandgronden met grondwatertrap II of lager (beekeerd-
gronden) zijn niet als verzuringsgevoelig aangemerkt. Bij deze
grondwatertrap zorgt de aanvoer van bicarbonaathoudend grondwater
voor buffering van de zuurlast. Bovendien is in een kwelsituatie
veelal nauwelijks sprake van infiltratie van regenwater. Het
grootste gedeelte van de netto neerslag wordt hier over het
maaiveld afgevoerd naar greppels.

De beperking van de verzuringsgevoelige gronden tot gronden met
kalkloos zand in de bovengrond is gebaseerd op de volgende aan-
namen: (1) kalkrijke zandgronden zijn tot bovenin het profiel
kalkhoudend en hebben een kalkgehalte van minimaal 0,5%; (2) de
basenbezetting in kalkloze zavel-, 18ss- en kleigronden is
voldoende om in de komende 20 jaar Al-mobilisatie of een sterke

pH-daling (meer dan 1 pH-eenheid) te voorkomen en (3) de snelheid
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en mate van pH-daling in veengronden is gering bij de te
verwachten daling in basenverzadiging in de komende 20 jaar. De
gegevens waarop deze aannamen zijn gebaseerd zijn nog zeer
beperkt, waardoor de aanduiding nog een voorloplg karakter
draagt.

Bovendien is impliciet aangenomen dat een bodemlaag van 40 cm een
relevante dikte is bij het vaststellen van de verzuringsgevoelig-
heid. Voor bossen is dit een redelijke benadering, maar voor
ondiep wortelende lage vegetatles zoals kalkgraslandvegetaties,
duinvegetaties, schraalgraslanden etc., die met name op kalkrijke
zandgronden en op veengronden voorkomen, is dit niet het geval.
Wanneer in relatie tot deze vegetaties uitgegaan zou worden van
een bodemlaag wvan 15 cm, dan zouden de kalkloze léss-, klei- en
veengronden veelal ook verzuringsgevoelig zijn.

NH3-depositie kan behalve tot verzuring ook tot verdringing en
eutrofiéring leiden. In tegenstelling tot eutrofiéring treedt
verdringing alleen bij verzuringsgevoelige gronden op.
Eutrofiéring door stikstof, die samengaat met een verminderde
diversiteit in plantenscorten, treedt behalve bij de verzurings-
gevoelige kalkloze zandgronden ook op bij hoogveengronden met een
oligotroof karakter en bij kalkrijke zandgronden (duinen) en
krijthellinggronden (kalkgraslanden). Laagveengronden en klei- en
leemgronden zijn voorlopig -in afwachting van nader onderzoek-
niet als eutrofidringsgevoelig beschouwd. Bij deze gronden is wel
een teruggang van plantensoorten geconstateerd, maar de relatie
met de NH3-depositie is nog niet onderzocht.

Gezien het bovenstaande draagt de "aanwijzing" van zowel
verzuringsgevoelige als eutrofiéringsgevoelige bodemtypen een
voorloplg karakter. Een nader onderzoek naar de kwetsbaarheid van
zavel-, léss-, klei-, veen- en kalkhoudende zandgronden voor

verzuring en/of eutrofiéring is dan ook gewenst.
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1 INLEIDING

1.1 Zure depositie en ammoniak

In het algemeen wordt aangenomen dat zure atmosferische depositie
een belangrijke rol speelt bij de afnemende vitaliteit van bossen
in grote delen van Nederland. Als oorzaak denkt men hierbij o.a.
aan schade, die het gevolg is van de directe inwerking van
stoffen (502, 03, NHB) op de naalden en bladeren van bomen, zoals
beschadiging van waslagen (Schneider en Bresser, 1988). Hoewel
directe effecten optreden spelen indirecte effecten van
atmosferische depositfe als gevolg van verzuring en eutrofléring
een grotere rol. Kritische depositie niveaus die in dit kader
zijn afgeleid (De Vries, 1988; Boxman et al., 1988) zijn dan ock
veel stringenter dan kritische concentratieniveaus in verband met
directe beinvloeding (Schneider en Bresser, 1988).

Met name de hoge depositie van NH3 in de concentratiegebieden wvan
de intensieve veehouderij in Zuld- en Oost-Nederland is een
probleem. Zo kan in de naaste omgeving van veehouderijbedrijven
directe ammoniakschade aan gewassen optreden. Om directe schade
aan gewassen te voorkomen zijn derhalve door Van Eerden et al,
(1981) minimum afstanden van veehouderijbedrijven tot gewassen
aangegeven. De Indirecte effecten van NH3 treden op veel grotere
schaal op. Enerzijds kan NH3-depositie leiden tot vegetatile
veranderingen, Zzoals vergrassing van heide (Roelofs, 1986), als
gevolg van eutrofiéring, en tot verstoring van de voedingsbalans
van bossen en natuurgebieden als gevolg van ammoniumaccumulatie
en verdringing van kalium, magnesium en calcium (Roelofs et al.,
1985). Daarnaast kan NH3-depositie een zeer sterke bijdrage
leveren aan de bodemverzuring door omzetting van ammonium in
nitraat (Van Breemen et al., 1982; 1983; 1984; 1986).

Met name deze bodemverzuring (als gevolg van NH,-depositie) staat

3
sterk in de belangstelling in verband met de "Richtlijn Ammoniak

en Veehouderij" de Hinderwet. De nadruk die in deze richtlijn
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ligt op de verzurende werking van NH, is waarschijnlijk mede het

gevolg van onderzoeksresultaten in hzt begin van de 80'er jaren.
Hierbij werd met name door vele Duitse onderzoekers, waaronder
Professor Ulrich uit Géttingen, benadrukt dat de schade aan
bossen voornamelijk veroorzaakt wordt door bodemverzuring, omdat
bij lage pH aluminiumvergiftiging optreedt (Ulrich et al., 1979;
Ulrich und Matzner, 1983). Onderzoek in West-Duitsland en Zweden
heeft aanpetoond dat de laatste 20 4 30 jaar een sterke pH-daling
in de bovengrond van kalkloze nmatuurgronden is opgetreden
(Butzke, 1981; 1983; Reichmann und Streitz, 1983; Hallbidcken and
Tamm, 1986). Tevens is uit recent onderzoek gebleken dat "zure

regen" op deze gronden een dominante rol speelt bij de bodem-

verzuring (Van Breemen et al., 1983; De Vries en Breeuwsma, 1986;

Mulder, 1988).

1.2 Prcbleemstelling

In 1981 is de reikwijdte van de Hinderwet verruimt. Sindsdien
dient bij de beoordeling van hinderwetaanvragen tevens rekening
te worden gehouden met mogelijk aantasting van natuurwetenschap-
pelijke, landschappelijke, recreatieve en ecologische aspecten.
Een belangrijk aspect waar in het kader van de verruimde reik-
wijdte van de Hinderwet rekening mee wordt gehouden is de ver-
zurende werking van ammoniak afkemstig van veehouderijbedrijven.
Hiervoor is onder verantwoordelijkheid van de Ministeries wvan L&V
en VROM de Richtlijn Ammoniask en Veehouderij opgesteld. De richt-
lijn geeft een beoordelingsgrondslag voor hinderwetaanvragen voor
nieuwvestiging of uitbreiding van veehouderijbedrijven binnen

500 m van een voor verzuring gevoelig gebied. Een voor verzuring
gevoelig gebied is daarbij een bos, natuurterrein of landschaps-
element met natuurwetenschappelijke waarden dat gelegen is op
voor verzuring gevoelige gronden en dat tevens voldoet aan één of
meer van de volgende voorwaarden (voor de wettelijke bepalingen

zlj verwezen naar de Richtlijn Ammoniak en Veehouderij, 1987):
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- het is aangewezen als landgoed, beschermd natuurmonument,
staat-natuurmonument of nationaal park;
- het is eigendom van de rijksoverheid of een particuliere
terreinbeherende natuurbeschermingsorganisatie;
- het is in het bestemmingsplar opgenomen als bos, natuurgebied
of landschapselement met natuurwetenschappelijke waarde;
- het is een houtopstand met een verplichting tot herplanting.
Bij natuurterreinen gaat het daarbij om heldevelden, vennen,
hoogveenterreinen, zandverstuivingen, duinterreinen, kwelders,
schorren, gorsen, slikken, riet- en ruigtlanden, grienden, laag-
veermoerassen, etc. Landschapselementen zijn meer kleine objecten
(L 4 2 ha) zoals bosjes, poelen e.d. alsmede lijnvormige
elementen zoals houtwallen,
Niet elk bos of natuurterrein dan wel een landschapselement met
natuurwetenschappelljke waarden van geringe omvang behoeft in het
kader van de richtlijn te worden meegenomen. Voor wat betreft
kleine objecten (1 4 2 ha) zoals bosjes, poelen, houtwallen e.d.,
dient aan de hand van de situatie ter plekke te worden afgewogen
of bescherming via de Hinderwet gewenst is. Van genocemde omvang
kan naar beneden c.q. naar boven worden afgeweken afhankelijk van
de in het geding zijnde natuurwetenschappelijke waarden.
Landbouwgronden vallen niet onder de Richtlijn Ammoniak en Vee-
houderij. Bosgebieden die op grond van de Boswet zijn vrijgesteld
van de herplantplicht vallen evermin onder de richtlijn. Het
betreft hier productiebeplantingen met een omloop korter dan 25
jaar. Dit betekent bijvoorbeeld dat delen wvan een landgoed die
verpacht zijn als landbouwgrond niet onder de richtlijn vallen.
Teneinde toepassing van de Richtlijn mogelijk te maken is aan de
voormalige Stichting voor Bodemkartering, wvanaf 1-1-1989
opgenomen in het Staring Centrum, gevraagd een lijst op te
stellen van bodemeenheden die gevoelig zijn voor verzuring.
Daarbij is uitgegaan van de Bodemkaart van Nederland schaal
1 : 50 000. Aangezien de Bodemkaart op deze kaartschaal nog niet
voor het gehele land gereed is, zijn tevens de voor verzuring
gevoelige gronden op de Bodemkaart van Nederland schaal

1 : 250 000 (Steur et al., 1985) aangegeven.
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1.3 Doel en inhoud van het rapport

Het belangrijkste doel wvan dit rapport is inzicht te geven in
achterliggende concepten en de criteria en aannamen die gebruikt
zijn bij het vaststellen van de voor verzuring gevoelige gronden,
zoals dit is gebeurd in het kader wvan de "Richtlijn Ammoniak en
Veehouderij". Daartoe wordt allereerst een aantal begrippen met
betrekking tot bodemverzuring gedefinieerd (hoofdstuk 2).
Vervolgens wordt in hoofdstuk 3 een overzicht gegeven van de
belangrijkste buffermechanismen in de bodem in verschillende pH-
trajecten. Daarbij wordt tevens aangegeven wat de bijbehorende
buffercapaciteit en buffersnelheid in deze pH-trajecten is. Op
grond van de informatie in de voorgaande hoofdstukken en een
aantal aannamen met betrekking tot de huldige verzuringstoestand
van de bodem worden in hoofdstuk 4 de voor verzuring gevoelige
bodemeenheden gedefinieerd. In hoofdstuk 5 wordt ingegaan op de
relatie tussen de gevoeligheid van de bodem voor verzuring en de
gevoeligheid voor verdringing en eutrofiéring. Bij verdringing
gaat het dan om de verdringing van de kationen Ca2+, Mg2+ en K'
door NH4+. In dit hoofdstuk wardt tevens aangegeven welke bodem-
eenheden toegevoegd moeten worden aan de verzuringsgevoelige
bodemeenheden in geval dat verdringing en eutrofiéring eveneens
een criterium vormen in de "Richtlijn Ammoniak en Veehouderij".
In hoofdstuk & worden tenslotte een aantal conclusies getrokken

en aanbevelingen gedaan voor nader onderzoek.
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2 BEGRIPPEN EN DEFINITIES

2.1 Buffercapaciteit, bufferend vermogen en buffersnelheid

Belangrijke begrippen in het kader van bodemverzuring zijn de
buffercapaciteit of zuurneutralisatiecapaciteit, het bufferend
vermogen (soms ook bufferintensiteit) en de buffersnelheid of
zuurneutralisatiesnelheid van de boden.

De buffercapaciteit of zuurneutralisatiecapaciteit (ZNC) van gde
bodem wordt soms gedefinieerd als de hoeveelheld (sterk) zuur die
nodig is om de pH van de bodem op een bepaalde referentiewaarde
te brengen (Stumm en Morgan, 1970). In dit rapport gebruiken we
hiervoor echter de term bufferend of zuurbindend vermogen (ZBV)
terwijl de buffer- of zuurneutralisatiecapaciteit van de bodem
betrekking heeft op de totale hoeveelheid verweerbare mineralen
in de bodem (Van Breemen et al., 1983; De Vries en Breeuwsma,
1987).

Een begrip dat in de literatuur ook wordt gebruikt is de buffer-
intensiteit. Deze wordt veelal gedefiniecerd als de hoeveelheid
zuur {of base) die nodig is om de pH met een zekere waarde te
laten veranderen (Stumm en Morgan, 1970; Van Breemen en
Wielemaker, 1973). De bufferintensiteit varieert met de pH. Met
name in de landbouw wordt van de bufferintensiteit gebruik
gemaakt ten behoeve van bekalkingsadviezen. In dit verband
spreekt men van de kalkfactor, dat is de hoeveelheid basen (kalk
in kg Ca0) die per ha en per 10 cm bouwvoor nodig is om de pH met
0,1 te verhogen (Loman en De Willigen, 1972). Omgekeerd wordt de
kalkfactor gebruikt om de pH-daling bij een zekere zuurbelasting
te voorspellen. De begrippen bufferintensiteit en bufferend
vermogen worden in de literatuur nogal eens door elkaar gebruikt.
Uit de gegeven definities volgt dat beide begrippen inderdaad
synoniem zijn. Het bufferend vermogen kan men beschouwen als de
integraal van de bufferintensiteit over een zeker pH-traject. In

dit rapport wordt alleen het begrip bufferend (zuurbindend)
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vermogen gebruikt.

De buffersnelheid of zuurneutralisatiesnelheid (ZNS) geeft de
snelheid aan waarmee de bodem in staat is zuur in een gegeven
pH-traject te neutraliseren. Hieruit volgt dat buffersnelheid en
bufferend vermogen nauw met elkaar samenhangen. Het bufferend
vermogen is de integraal van de buffersnelheid over een zeker
tijdstraject. Bij het bufferend of zuurbindend vermogen dient
daarom altijd een tijdsindex te staan.

Het is in dit verband van belang te wijzen op het principiéle
verschil tussen buffersnelheid enerzijds en buffercapaciteit
anderzijds. Bij een gegeven zuurbelasting is het de buffer-
snelheid (intensiteitsfactor) die de pH bepaalt, terwijl de
buffercapaciteit (capaciteitsfactor) de tijdsduur van buffering
bepaalt. Dit betekent dat de geveceligheid van de bodem voor
verzuring (o.a. de snelheid waarmee en de mate waarin een
bepaalde zuurbelasting tot pH-daling leidt) wordt bepaald door de
buffersnelheid van langzaamlopende processen en de buffer-
capaciteit van snellopende processen,

Voor het verkrijgen van inzicht in de gevoeligheid van de bodem
voor verzuring is het derhalve zinvol om onderscheid te maken in
de buffercapaciteit en buffersnelheid van verschillende typen
mineralen zoals carbonaten, silicaten en Al-hydroxiden die elk in
specifieke pH-trajecten hun invloed hebben. Modellen die de pH-
daling in de tijd simuleren bij een gegeven zuurbelasting zijn
ook vaak op dit prinecipe gebaseerd (o.a. De Vries et al., 1989a,
b). In hoofdstuk 3 komt dit aspect nader aan de orde.

De synonieme begrippenparen buffercapaciteit - zuurneutralisatie-
capaciteit (ZNC), bufferend vermogen - zuurbindend vermogen (ZBV)
en buffersnelheid - zuurneutralisatiesnelheid (ZNS) worden decor
elkaar gebruikt. In dit rapport worden in aansluiting op het
taalgebruik vaak de begrippen buffercapaciteit, bufferend
vermogen en buffersnelheid gehanteerd, hoewel de begrippen ZNC,
ZBV en ZNS specifieker zijn. Buffering is feitelijk een meer
algemeen begrip dat betrekking kan hebben op elke willekeurig

stof in de bodem.
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2.2 Bodemverzuring en gevoeligheid van de bodem voor

verzuring

Het is belangrijk om het begrip bodemverzuring goed te onder-
scheiden van de gevoeligheid van de bodem voor verzuring. Onder
de verzuring van een systeem wordt in het algemeen een afname van
de hoeveelheid basische katiomen verstaan. De verzuring kan zich
zowel in de vaste fase (inclusief de geadsorbeerde ionen} als in
de vloeibare fase van de bodem voor doen. In het eerste geval
heeft de verzuring geen directe invloed op de functies van de
bodem (denk bijvoorbeeld aan een afname van het CaCOs-gehalte van
10 naar 5%). In het tweede geval is dit wel zo omdat de pH van de
bodemoplossing daalt en/of de Al-concentratie toencemt.

In de recente literatuur is bodemverzuring gedefinieerd als een
afname van de buffercapaciteit van de vaste fase van de bodem
{Van Breemen et al., 1983; 1984; De Vries en Breeuwsma, 1984).
Daarbij kan dan nog onderscheid worden gemsakt in actuele bodem-
verzuring door wverwering en uitspoeling van kationen, waardoor de
buffercapaciteit van de grond afneemt, en potentiéle verzuring
door immobilisatie en vastlegging (precipitatie, adsorptie) wvan
stikstof en zwavel waardoor de basenneutralisatiecapaciteit (BNC)
van de grond toeneemt (De Vries en Breeuwsma, 1987). In het
laatste geval hoopt zich een potentidle zuurbron op die deels
vrij kan komen b.v. na kaalkap (stikstofmineralisatie) of na

terugdringen van 50, emissies (sulfaatdesorptie).

Bij de gevoeligheidzvan de bodem voor verzuring gaat het vooral
onm de verzuring in de vlceibare fase wegens de directe effecten
hiervan op de functies van de bodem (natuur, waterwinning, e.d.).
Door de snelle wisselwerking tussen de geadsorbeerde ionen en de
ionen in de oplossing weersplegelt de verzuring zich in de
verhouding tussen zure kationen (H+, A13+) en basische kationen
(Ca2+, Mg2+, K+, Na+) aan het adsorptiecomplex. Het bovensﬁaande
impliceert dat de gevoeligheid van de bodem voor verzuring
afhankelijk is van de mate waarin functieregulerende bodem-
kenmerken, onder andere pH en Al/Ca ratio, worden beinvlioed door

veranderingen in de zuurbelasting.
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In het volgende hoofdstuk wordt nader ingegaan op de verschil-
lende buffermechanismen in de bodem teneinde inzicht te geven in
de wijze waarop de gevoeligheid van de bodem voor verzuring kan

worden vastgesteld bij gebruik van bovengenoemde criteria.




21

3 BUFFERMECHANISMEN IN DE BODEM

3.1 Inleiding

Productie van zuur (H+-ionen) in de bodem als gevolg wvan
natuurlijke en antropogene oorzaken wordt grotendeels gebufferd
door geochemische zuurneutralisatie processen.
Bij geochemische bufferprocessen kan onderscheid worden gemaakt
in snel en langzaam verlopende processen. Bij snel verlopende
processen zcals verwering van kalk en hydroxiden en uitwisseling
van H+ tegen kationen (en eventueel adsorptie van sulfaat) is de
buffercapaciteit de belangrijkste parameter in verband met zuur-
neutralisatie, Bij langzaam verlopende processen zoals verwering
van silicaten is dit de buffersnelheid. Op grond van het boven-
staande kan in de bodem onderscheid worden gemaakt in twee typen
bufferreservoirs n.1.;
1. Capaciteit beperkt; snelheid onbeperkt (kalkverwering, uitwis-
seling, hydroxide verwering).

2. Capaciteit 'onbeperkt’; snelheid beperkt (silicaat verwering).

In dit hoofdstuk worden achtereenvolgens de verschillende proces-
sen behandeld. Daarbij wordt tevens een indicatie gegeven van het
pH-traject waarin het betreffende buffermechanisme een belang-
rijke rol speelt alsmede de bijbehorende buffercapaciteit en
buffersnelheid (voor zover relevant). Sulfaatadsorptie wordt in
dit kader niet besproken omdat de bodems in Nederland veelal
sulfaatverzadigd zijn (Van Breemen et al., 1984) en dit dus geen
differentiérend criterium is.

3.2 Kalkverwering

Verwering van calciumcarbonaat (CaCOs) speelt ulteraard alleen

een rol in kalkrijke gronden in een pH-H,0 traject boven de 6,5.

2
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Wat de zandgronden in Nederland betreft geldt dit hoofdzakelijk
voor duingronden. De overige zandgronden zijn of ontkalkt of
kalkarm afgezet. De evenwichtsreactie voor het oplossen van CaCO3

kan als wolgt worden weergegeven:

GaGo, + H' <===> Ga’* + 1O, (1)
In kalkrijke gronden is de productie van zuur (H+) in de wortel-
zone voornamelijk het pgevolg van dissociatie wvan 002, wat vrij-
komt bij ademhalingsprocessen in wortels en micro-organismen

volgens:

+ -
002 + H20 <===> H HCO3 (2)

Combinatie van vergelijking (1) en (2) levert:

CaC0; + €O, + H,0 <—=> ca®t + 2HCO,” (3
Dit natuurlijke ontkalkingsproces zal door de atmosferische
depositie van zwavel (zwavelzuur) en stikstof (salpeterzuur)
uiteraard wel worden versneld.

De snelheid waarmee het kalkevenwicht zich instelt (en daarmee de
buffersnelheid) is zeer hoog. Dit heeft tot gevolg dat in kalk-
rijke gronden de pH vrijwel constant blijft ongeacht het kalk-
gehalte. Uiteraard dient de kalk wel homogeen door het hodem-
profiel verspreid te zijn. Dit is voor de meeste kalkrijke
gronden in Nederland het geval. Veelal is pas bij een kalkgehalte
lager dan ca. 0,3% sprake van een duidelijk merkbare pH-daling
(Boerboom, 1963; Klijn, 1981; Rozema et al,, 1985). In die
situatie is er bij toenemende ontkalking geen sprake meer van
evenwicht. Dit is waarschijnlijk het gevolg van een toenemende
onvolledigheid in het contact tussen het percolerende regenwater
met de overblijvende, relatief grove schelpfragmenten (Klijn,
1981).

De gevoeligheid van kalkrijke gronden voor verzuring wordt

derhalve bepaald door de buffercapaciteit die op haar beurt
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afhangt van het kalkgehalte. Een redelijke schatting hiervoor is
26 kmol ha ! per & CaCO,
eerheid kmolc is gelijk aan_?eq). Hierbi] is uitgegaan van een
laagdichtheid van 1.3 gr cm

voor een bodemlaag van 1 cm dikte. (De

3.3 Silicaatverwering

Silicaatverwering treedt op in alle minerale (zand-, klei- en
18ss-) gronden maar is kwantitatief slechts van belang in kalk-
loze gronden (pH-Hzo <6.5) dat wil zeggen gronden die geen
calciet (CaC03) bevatten. Ecologisch wordt soms wel van kalk-
olipgotrofie (zie ook hoofdstuk 5) gesproken bij gronden die
strikt genomen geen kalk bevatten maar wel een hoge pH hebben
(Kemmers en Van Wirdum, 1988)., Bij silicaatverwering kan onder-
scheid gemaakt worden in de verwering van primaire silicaten (bv.
veldspaten) en secundaire silicaten (bv. kleimineralen) die uit
eerstgenoemde mineralen zijn gevormd. Een voorbeeld hiervan is de
incongruente (niet volledige) verwering van een kali-veldspaat
tot het kleimineraal kaoliniet:

2KA1S1,0, + 2H" + 9H.0 --> Al Si 05 (OH), + 4H,Si0, + 2x" S

2 2772 4774
Bij de verwering van silicaten kunnen ook hydroxiden gevormd
worden. Een voorbeeld hiervan is de incongruente verwering van

een Kali-veldspaat tot gibbsiet:

KA1S1,04 + H' + 7H,0 --> AL(OH), + 3H,510, + K (5)
In sterk zure omstandigheden zullen echter geen Al-hydroxiden
meer neerslaan (zie par. 3.5) en bijgevelg zullen silicaten dan
congruent (volledig) oplessen.

De buffercapaciteit door silicaatverwering is bijzonder hoog. De
totale hoeveelheid verweerbare basen in bodemhorizonten van zand-

gronden varieert tussen ca., 45-70 kmolc ha—1 voor een bodemlaag
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van 1 cm. Voor de totale Al-voorraad, waarvan het grootste deel
zich in silicaten bevindt, varieert dit zelfs tussen ca. 100-300
kmol | ha ! enl. pe lage waarden hebben betrekking op A-horizon-
ten van humuspodzolgronden. Dit is gebaseerd op totaal analyses
van een groot aantal zandgronden (De Vries en Breeuwsma, 1986).
De buffersnelheid door silicaatverwering is echter zeer laag. De
Vries en Breeuwsma (1986) schatten een basenverweringssnelheid
van ca. 0,1-0,2 kmol ha ' jr-l voor de bovengrond {(ca. 40 cm)
van kalkloze zandgronden. Dit is gebaseerd op een analyse van
bodemhorizonten en vergelijking van de door bodemvorming
veranderde (A en B) horizonten met het onveranderde moeder-
materiaal (horizont)., Waarschijnlijk is dit een onderschatting
aangezien de basenverwering in het sterk zure traject (beneden pH
4) toeneemt met afnemende pH (Helgeson et al, 1984; wvan Grinsven
et al, 1988b). Schattingen van de huidige basenverwering in deze
gronden op basis van een balans, verkregen via monitoring van
depositie en bodemvocht, liggen echter in dezelfde orde wvan
grootte (Van Breemen et al., 1986; Mulder, 1988). In mineralo-
gisch rijkere gronden (o.a. leem- en kleigronden) is de basen-
verweringssnelheid duidelijk hoger maar in alle situaties blijft

ze lager dan ca. 2 kmolC ha-1 jr-l (Sverdrup and Warfinge, 1988).
Een redelijke maximale waarde voor de wortelzone van léss- en

kleigronden is 1,0 kmol ha 't jr-l (Ulrich, 1983).

3.4 Kationenomwisseling

Zuurneutralisatie door kationenomwisseling speelt een belangrijke
20 <6,5). Cok in kalkrijke

gronden kan een zekere buffering door kationenomwisseling

rol in alle kalkloze gronden {pH-H

optreden (in het pH-traject van ca. 8-6,5) maar dit is kwantita-
tief onbelangrijk ten opzichte van kalkverwering. Hierbij worden
de aan klei- en organische stofdeeltjes geadsorbeerde kationen

(Ca2+, Mg2+, Na+, K+) omgewisseld tegen protonen (H+-ionen). Dit

kan als volgt worden voorgesteld:
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1 1

+ z+
- C-—1 - 6
zMads+H< >Hads+ZM (6)

Mads = kation in geadsorbeerde fase
M = kation in vlceibare fase
z = valentie

Bij hoge pH-waarden (pH-H,0 > 5) is alleen de ultwisseling van

H' -1onen tegen kationen ain organische stof van belang. Bij
omwisseling van protonen tegen geadsorbeerde kationen daalt de
uitwisselcapaciteit (CEC) van organische stof. De reden hiervoor
is dat de CEC van organische stof het gevolg is van dissociatie
van H' -ionen van carboxyl- en hydroxylgroepen en deze dissociatie
(en daarmee de CEC) neemt af (protonatie neemt toe) bij een
lagere pH (Helling et al., 1964).

Bij lage pH-waarden (pH-H20 < 5) speelt behalve organische stof
ook lutum een rol bij de omwisseling van protonen tegen kationen.
Overigens wordt in deze situatie niet alleen een toename in H-
bezetting aan organische stof en klei gevonden maar ook in Al-
bezetting. Zoals eerder genoemd (par. 2.2) kan dit verklaard
worden uit het vrijkomen van aluminium-ionen uit hydroxiden en
primaire mineralen (veldspaten e.d.) die vervolgens omwisselen
tegen basen aan het adsorptiecomplex. Een verklaring voor de
toenemende Al-bezetting (afnemende basenbezetting) aan lutum is
verder dat de protonen na adsorptie (omwisseling met basen)
aluminium vrijmaken uit het kristalrooster van kleimineralen. Dit
aluminium adsorbeert vervolgens aan het adsorptiecomplex (Bolt en
Bruggenwert, 1976). Feiltelijk is in dit geval sprake van
verwefing van kleimineralen geinduceerd door H+-adsorptie.

De buffersnelheid door kationenomwisseling is hoog en derhalve is
met betrekking tot dit mechanisme niet de buffersnelheid, maar de
buffercapaciteit de belangrijkste factor met betrekking tot de
gevoeligheid voor verzuring. Deze is gelijk aan de ultwisselbare
hoeveelheid basen in de hodem., Overigens kan in sterk verzuurde

gronden ook uitwisselbaar Al3+ bufferend werken door H/Al-
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omwicsseling (De Vries et al., 198%9a,b). Dit vormt dan tesamen met
Al-hydroxide verwering de Al-buffer. In deze situatie is echter
een pH-afname nauwelijks een relevant criterium en kan de
gevoeligheid beter gerelateerd worden aan de snelheid waarmee en
de mate waarin zuurdepositie tot Al-mobilisatie leidt (zie par.
4.1). De uitwisselbare basenvoorraad is gelijk aan het product
van de basenbezettingsfractie en de kationenomwisselcapaciteit
(CEC) van de grond. De basenbezettingsfractie hangt samen met
de pH van de grond en variéert van ca. 0,05 tot 1,00 in een
pH-traject van ca. 4 tot 6.5. De CEC hangt af van het organische
stof- en lutumgehalte en de pH, waarbij de pH alleen van invlced
is op de CEC wvan organische stof (Helling et al., 1964). In dit

rapport is ultgegaan van de CEC bij een pH-H,C wan 6,5 en de

basenverzadiging is hieraan gerelateerd. Bijzde werkelijke pH in
het veld, die veelal laper ligt, is een deel van de H (en Al)
bezetting, die het complement vormt van de basenbezetting, niet
ultwisselbaar. Derhalve ligt de zogenaamde effectieve CEC onder
veldomstandigheden veelal lager. Het gebruik van de effectieve
CEC leidt derhalve veelal tot een hogere basenbezettingsfractie
(uitwisselbare basenvoorraad/CEC) dan het gebruik van de CEC bij
pH-H20 6,5. Het gaat In dit buffertraject echter om Inzicht in de
uitwisselbare voorraad aan basen en die wordt uiteraard niet
beinvloedt door de keuze van de CEC. Derhalve is in overeen-
stemming met het gebruik in kaartbladrapporten van de voormalige
STIBOKA uitgegaan van de CEC bij pH 6.5, met de daarbij behorende
basenbezettingsfractie. Bij een pH—H20 van 6,5 is de CEC wvan
organische stof ca., 1,5 molC kg_l. Voor klei is deze waarde ca.
0,5 mol_ kg-l onafhankelijk van de pH (Breeuwsma et al., 1986).
Uitgaande van een dichtheid van 1,3 gr/cm3 komt dit neer op een

CEC wvan ca. 2 kmolc ha—1 c:m_1 per % organische stof (bij pH-H,C =

2
6,5) en ca. 0,65 kmolc ha-l cm_1 per % lutum.
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3.5 Verwering van aluminiumhydroxiden

Verwering van aluminium uit hydroxiden speelt een zeer belang-
rijke rol in de buffering van sterk verzuurde (pH-H20 < 4-4,5)
minerale gronden. De evenwichtsreactie voor het oplossen van

Al(OH)3 (b.v. gibbsiet) kan als volgt worden weergegeven:

AL(OH) , + HY <> 41" + 35,0 | 7
De snelheid waarmee dit evenwicht zich instelt is vrij hoog en
veelal wordt in kalkloze zure zandgronden reeds op een diepte van
ca, 50-100 cm evenwicht met gibbsiet aangetroffen (Mulder, 1988).
Dit heeft tot gevolg dat de pH in deze pronden nauwelijks daaltc
zolang er Al-hydroxiden in de bodem aanwezig zijn. Uitzondering
hierop vormt de pH in de bovengrond die wel degelijk kan dalen
omdat daar geen sprake is van evenwicht (Van Grinsven et al,
1988a). Ook dan is de pH-daling echter veelal relatief langzaam
(De Vries en Kros, 1989%a,b).

Een indruk van de buffercapaciteit in dit traject kan worden
verkregen uit de hoeveelheid oxalaat-extraheerbare aluminium dat
een maat is voor de Al-voorraad aan organische stof en in amorfe
hydroxiden. Dit blijkt namelijk een goede maat wvoor de reactieve
Al-fractie te zijn (Mulder et al., 1989; De Vries et al., in
voorbereiding). Uit gegevens in het Bodemkundig Informatie
Systeem van de vroegere STIBOKA blijkt dat de gemiddelde Al-
oxalaatwaarden variéren van ca. 40 mmolc kg-l in uwitgeloogde A-

horizonten tot ca. 350 mmolc kg'l in B2, -horizonten van haarpod-

zolgronden. Uitpaande van een dichtheidhvan 1,3 gr cm-3 komt dit
neer op een buffercapaciteit wvan ca. 5-45 kmolc ha-l pPer cm
laagdikte. In gronden met weinig bodemvorming, bijv. kalkrijke of
recent ontkalkte duingronden kan het Alox-gehalte echter veel

lager zijn (ca. 5-20 mmolc kg-l).
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3.6 Samenvatting

In tabel 1 is een samenvattend overzicht gegeven van de verschil-
lende buffermechanismen met de bijbehorende buffercapaciteit en

buffersnelheid in samenhang met het pH-traject waarin het proces
een belangrijke rol speelt. Een soortgelijke indeling in buffer-

trajecten is gegeven door Ulrich (1981; 1983).

Tabel 1 Capaciteit en snelheid van zuurneutralisatieprocessen in

verschillende pH-trajecten

Buffermechanisme pH-trajectl) Buffercapaciteitz) Buffersnelheid
kmolc ha_1 cm-1 kmolc ha-l jr-1
Carbonaatverwering >6,5 26 per % CaCO3 hoog 3
Silicaatverwering <6,5 145-370 0,1-1,0
Kationenomwisseling 4,0-6,5 1,95 per % orga- hoog
nische stof
0,65 per % lutum
Al-hydroxide verwering <4,0 5-45 hoog

1: pH in de bodemoplossing onder veldomstandigheden

2:
3;

gebaseerd op een dichtheid van 1,3 g cm-3

in de bovengrond (0-40 cm)

Tabel 1 is uiteraard een schematische weergave van de werkelijk-
heid. Silicaatverwering en kationenomwisseling treedt ook wel op
in kalkrijke gronden maar kwantitatief gezien is dit ombelangrijk
ten opzichte van kalkverwering. Kationenomwisseling kan ook
optreden beneden pH 4 maar dan gaat het om H/Al-omwisseling wat
samen met de verwering van Al-hydroxiden de Al-buffer vormt.
Tenslotte heeft de buffercapaciteit voor kationenomwisseling
zoals gegeven in tabel 1 betrekking op een grond die volledig met
basen is bezet. De buffercapaciteit als gevolg van dit mechanisme

wordt uiteraard ook sterk bepaald door de basenbezetting.
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4 VERZURINGSGEVOELIGE GRONDEN

4.1 Criteria

In verband met de effecten op vegetatle en grondwaterkwaliteit is
de gevoeligheid van de bodem voor verzuring gerelateerd aan:
1. de snelheid waarmee en de mate waarin de pH in de bodem daalt
bij een gegeven zuurbelasting (pH-daling) of
2. de snelheid waarmee en de mate waarin een gegeven zuur-
belasting tot een verhoging van de Al-concentratie (molaire
Al/Ca-ratio) in de bodem leidt (Al-mobilisatie).
Het eerste effect (de pH-daling) wordt in de literatuur vaak als
gevoeligheidscriterium gehanteerd in combinatie met de daling in
basenverzadiging aan het adsorptiecomplex (Bache, 1980;
Wiklander, 1980). Er is een duidelijk verband tussen beide
veranderingen. Dit blijkt niet alleen uit empirische gegevens
(Clark en Hill, 1964) maar ook uit theoretische overwegingen met
betrekking tot buffermechanismen (Reuss, 1983; De Vries et al.,
198%a,b). In kalkloze gronden kan de basenverzadiging dalen door
omwisseling van basische kationen tegen H+. Aangezien kationen-
omwisseling een evenwlchtsproces is, is er een verband tussen de
H-bezetting (basenbezetting) aan het adsorptiecomplex en de pH
van de bodemoplossing., In dit rapport is de daling in basen-
verzadiging daarom niet als extra gevoeligheidscriterium mee-
genomen.
Naast H+ kan bij relatief lage pH (lager dan ca. 5) ook A13+, dat
vrijkomt uit silicaten en hydroxiden, omwisselen tegen basen,
waardoor de Al-bezetting toeneemt ten koste van de basenbezetting
(Al-mobilisatie). Wanneer als gevolg hiervan de basenbezetting
afneemt tot ca. 10-20% neemt de Al-concentratie in de bodem-
oplossing sterk toe (Reuss, 1983; De Vries et al., 1989a,b), wat
gevolgen kan hebben voor de wortelontwikkeling door verstoring
van de aluminium/basen verhouding.

Het criterium van pH-daling en Al-mobilisatie is slechts ten dele
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overlappend. Gronden waarin de pH bij een gegeven zuurbelasting
snel daalt zullen tevens snel in het buffertraject aankomen
waarin Al wordt gemobiliseerd (ca. rond pH 4). Omgekeerd daalt in
sterk verzuurde gronden de pH echter langzaam texrwijl een toe-
genomen depositie vrijwel direct tot verhoogde Al-mobilisatie
leidt (hierdoor wordt de pH juist gebhufferd).

Het is derhalve zinvecl om naast de pH-daling ook de Al-
mobilisatie als gevoeligheidscriterium te hanteren, met name voor
sterk verzuurde gronden. Een toename in zuurbelasting leidt in
deze gronden vrijwel direct tot een verhoogde Al-concentratie
(Al/Ca- ratio) omdat er vrijwel geen Al-adsorptie optreedt.

Bij de beoordeling wvan de verzuringsgevoeligheid van de bodem is
uitgegaan van de huidige gemiddelde depositie van ongeveer 5 kmol
ha_1 jr-1 (Erisman et al., 1987). Gezien de nagestreefde reduc-
tie, tot 1.4 kmol ha  jr’! in 2010 (NMP, 1989), 1ijkt deze
waarde voor de toekomst te hoog. Daar staat tegenover dat de
huidige depositie bij bossen aanzienlijk hoger is dan de
gemiddelde waarde voor Nederland (Kleijn et al., 198%; Houdijk,
1988), vooral langs de bosranden (Ivens et al., 1988). Voor de
korte vegetaties vormt de waarde van 5> kmol h.a"1 jrwl wel een
overschatting. Als richtlijn is gehanteerd dat de depositie van 5
kmol ha-l jr.‘_1 in een periode van 20 jaar niet tot een sterke
pH-daling (A pH < ca. 1) mag leiden of tot een molaire Al/Ca-
verhouding groter dan 1. De pericde van 20 jaar is aangehouden in
verband met de emissiedoelstelling welke in het Nationaal Milieu-
beleidsplan is aangegeven. In deze periode hoopt men het
kritische depositieniveau van 1.4 kmol haﬁl jrnl vaor naaldbos
(de Vries, 1988) te hebben bereikt. Naast gronden die reeds door
zure depositie verzuurd zijn zijn dus ook de gronden waar boven-
genoemde veranderingen in de komende 20 jaar op zouden kunnen
treden als verzuringsgevoelig beschouwd.

Bij de becordeling van het al dan niet verzuringsgevoelig zijn
van de bodem heeft het criterium van de Al-mobilisatie (Al/Ca <
1) de belangrijkste rol gespeeld. Dit criterium vormde ook één
van de uitgangspunten bij de onlangs vastgestelde kritische

depositieniveau's op bossen. Doordat de Al-mobilisatie samenhangt




31

met de basenbezetting kan deze redelijk worden ingeschat op ground
van de initi&le bezetting en de totale depositie in 20 jaar. Het
criterium van de pH-daling is vooral relevant voor gronden met
een pH rond 5, waarin een pH-daling van één eenheid grote
effecten op de vegetatie kan hebben zonder dat er sprake is van
sterke Al-mobilisatie (Roelofs et al., 1984). Voor hoogveen-
gronden is de optredende pH-daling het enige criterium omdat
hierin niet of nauwelijks aluminiumoxyde aanwezig is. Doordat er
een verband bestaat tussen pH en basenbezetting kan ook de pH
daling redelijk worden ingeschat op basis van de daling in basen-
bezetting. Het criterium van de pH-daling komt overeen met een
daling van de basenbezetting van ongeveer 28% voor een zand- en
veengrond en 20% voor een kleigrond (de Vries en Dechering,
1960).

4.2 De verzuringsgevoeligheid van zand-, léss-, klei- en

veengronden

Om vast te stellen of bodemeenheden voor verzuring gevoelipg zijn
is uitgegaan van de belangrijkste grondsoort in de bovenste 40
cm. Voor korte vegetaties zoals gras, heide en duinvegetaties
omvat deze laag iets meer dan de wortelzone en voor bos het
belangrijkste deel ervan. Verder wordt op de Bedemkaart van
Nederland 1 : 50 000 een afwijkende bovenlaag (b.v. zand op klei
of klei op veen) aangegeven wanneer die laag 15 4 40 cm dik is
zodat dit een handzame maat is. Uit vegetatiekundig ocogpunt is de
laagdikte van 0-40 cm echter niet de meest relevante maat, omdat
de effecten op de natuurlijke vegetatie ook al sterk door de laag
0-10 cm kunnen worden beinvloed. De indicatie die gegeven wordt
met betrekking tot verzuringsgevoeligheld is derhalve relevanter
voor bessen dan voor korte vegetaties. In het nu volgende wordt
achtereenvolgens ingegaan op de verzuringsgevoeligheid van
kalkloze zandgronden, kalkloze ldss- en kleigronden, kalkrijke

zand-, 18ss- en kleigronden en veengronden.
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. Kalkloze zandgronden

Kalkloze zandgronden, dat wil zeggen zandgronden die geen
calciumcarbonaat bevatten, hebben veelal een lage basen-
bezetting wat samenhangt met de lage basenverweringssnelheid
in deze gronden. De natuurlijke zuurproductie is in deze
gronden vaak hoger dan de zuurconsumptie door hasenverwering
waardoor Al oplost dat o.a. geadsorbeerd wordt aan het
adsorptiecomplex. Onder natuurlijke omstandigheden is de
basenbezetting in matig en diep ontwaterde gronden niet hoger
dan 20%. Bij de moderpodzolgronden kan dit deels ook een
gevolg van de zure depositie zijn. Uit de bodemvorming in deze
gronden (weinig podzolering) kan worden afgeleid dat de lage
pH’s die nu worden gemeten vermoedelijk niet alleen door de
natuurlijke bodemverzuring zijn veroorzaakt,

Een verhoging van de zure depositie leidt op vrijwel alle diep
ontwaterde, veelal sterk verzuurde, kalkloze zandgronden
direct tot een verhoging van de Al-concentratie en de Al/Ca-
ratio (Mulder, 1988; De Vries en Krosg, 1989%a,b). Deze gronden
zijn daarom gevoelig voor verzuring op grond van het criterium
van de Al-mobilisatie. Binnen de diep ontwaterde kalkloze
zandgronden komen overigens ook gebieden voor waarbilj sprake
is van een lichte buffering rond een pH-niveau van ca. 5,0.
Hierbij wvalt te denken aan ontkalkte duinen die nog wat
schelpgruis bevatten en rivierduingronden langs de IJssel en
de Maas waar in het verleden nogal eens overspoeling met Ca2+
houdend water heeft plaatsgevonden. Deze gronden zijn eveneens
gevoelig vanwege de sterke pH-daling die hierin optreedt als
gevolg van atmosferische depositie, waardoor de daarop aan-
wezige natuurlijke vegetaties in snel tempo verdwijnen (Van
Beusekom, pers. comm.). Dit effect is ook waargenomen in
heidegebieden op plekken waar de bodem licht gebufferd is deor
vergravingen, verstuivingen of lemig materiaal. Door zure
depositie, waarbij NH3 een grote rol speelt, verdwijnen de
variaties in pH en daarmee verschillende heideplanten als
heidekartelblad en wilde tijm die karakteristiek zijn voor een

pH-traject rond ca. 59 (Roelofs et al., 1984).
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In natte zandgronden (Gt V of lager) kunnen ook biochemische
processen een belangrijke rol spelen. Dit betreft dan voor-
namelijk denitrificatie (Tietema en Verstraten, 1989) waardoor
een groot deel van de zuurlast als gevolg van NOX- en NH3-
depositie wordt geneutraliseerd. Een andere mogelijkheid is
dat bij zeer ondiepe grondwaterstanden de nitrificatie sterk
wordt geremd. Met name onder grasland vegetaties komt dit voor
(Kemmers en Jansen, 1985). Daarnaast kan stikstof worden
geimmobiliseerd (met name in strooisel).

Ook wanneer als gevolg van deze processen er geen sprake zou
zijn van verzuring als gevolg van N-depesitie (geen nitraat-
uitspoeling), dan zijn deze gronden in het algemeen mog
verzuringsgevoelig omdat de zuurbelasting als gevolg van SO2
depositie momenteel nog dermate hoog is (ca. 50% van de totale
zuurbelasting) dat dit tot Al/Ca ratio’s boven de 1 leidt.
Bovendien blijkt de droge depositie van 802 op bossen in
sterke mate af te hangen van de NHS-depositie (Van Breemen et
al., 1982; Ivens et al., 1988; Kleijn et al., 1989) waardoor
NH3 toch een indirecte rol speelt bij de verzuring.

Niet alle natte kalkloze zandgronden zijn overigens
verzuringsgevoelig. Een uitzondering hierop vormen kalkloze
zandgronden die voorkomen in kwelzones. Dit is het geval bij
beekeerdgronden in sen niet-ontwaterde toestand. In deze
gronden is de toestroming van calciumhoudend grondwater naar
de onverzadigde zone verantwoordelijk voor de hoge calcium-
bezetting (60-80%) die in de wortelzone wordt aangetroffen
(Kemmers en Jansen, 1985b; Kemmers, 19B6a; Kemmers en Van
Wirdum, 1988). Deze gronden zijn overigens niet alleen

ongevoelig voor verzuring door atmosferische depositie vanwege

de hoge basenbezetting maar ook door de toestroming van HCO3

die het belangrijkste anion is in het opkwellend grondwater
als gevolg van calcietverwering in het watertoevoerend pakket.

Onderzoek naar de Ca2+

en HCOs- gehalten in grondwater in een
kwelgebied laat zien dat zelfs sprake kan zijn van een
volledige verzadiging met beide ionen (Kemmers en Jansen,

1985b). In beekdalen met opkwellend grondwater kan daardoor
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calciumcarbonaat zijn afgezet. Ook wanneer dit niet het geval
is zullen de HCO3- ionen echter zorgen voor buffering van H
door vorming wvan CD2 en HZO (zie vergelijking 2 op pagina 22).
Daarnaast is in een kwelsituatie wveelal sprake van een geringe
infiltratie van regenwater en wordt een groot gedeelte van de
netto neerslag over het maaiveld naar de greppels afgevoerd
(Kemmers en Jansen, 1988). In holliggende percelen geldt dit
laatste uiteraard niet.

Uit het onderzoek van bovengencemde auteurs (Kemmers en
Jansen, 1985b: Kemmers, 1986a; Kemmers en Van Wirdum, 1988)
blijkt overigens dat een Ca-bezetting van 60-80% uitsluitend
voorkomt wamneer de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG)
niet dieper is dan 70-90 cm beneden het maaiveld. Dit komt
overeen met grondwatertrap (Gt) II. Bij een geringe ont-
watering van ca. 20-30 cm, waardoor de GLG daalt tot ca. 110
cm beneden het maaiveld, blijkt de Ca-bezetting echter af te
nemen tot waarden van 10-30% (Kemmers en Van Wirdum, 1988).
Dit gaat gepaard met een pH-daling van ca. 6 tot ca. 4,5. Uit
vergelijkend pH-onderzoek in de 50'er en 80’er jaren blijkt
dat een dergelijke pH-daling ook is opgetreden in beekeerd-
gronden (De Vries, ongepubliceerde gegevens).

In veel beekeerdgronden in kwelgebieden is in de afgelopen
decennia de GLG enigszins verlaagd deor onttrekking van grond-
water en door ontwatering ten behoeve van de landbouw.
Hierdoor hebben ze momenteel veelal een Gt III waarvan de GLG
ca. 110 cm beneden maaiveld is. In deze situatie kunmen de
beekeerdgronden wel als verzuringsgeveelig worden aangemerkt
omdat atmosferische depositie hier snel tot een pH-daling
leidt. In situaties waar de basenverzadiging en daarmee de pH
reeds duidelijk is gezakt, kan zure depositie bovendien op
relatief korte termijn tot Al-mobilisatie leiden. Dit kan als
volgt worden geillustreerd. Uitgaande van een gemiddeld
organische stofgehalte van 4% in de bovenste 40 cm, een
gemiddeld lutumgehalte wvan 2% en een basenbezetting van 40%
is de totale basenvoorraad ca. 125 kmol ha'l. Uitgaande van

1

een gemiddelde zuurdepositie van 5 kmolc ha” jrul {(Erisman et
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al., 1987) gedurende 20 jaar (totaal 100 kmolc ha-l) zal de
basenvoorraad dalen tot 25 kmolc ofwel ca. 8%. In het boven-
staande voorbeeld is uitgegaan van een verwaarloosbare
buffering door HCO3— of door een basenverwering. Beide aan-
namen zijn reé&el voor een situatie waarin de aanvoer van
grondwater gering is.

Overigens dient wel te worden bedacht dat een pH-daling in
beekeerdgronden als gevolg van verlaging van de drainage basis
{GLG) (verdroging) niet alleen aan atmosferische depositie
behoeft te worden toegeschreven. De toenemende a&ratie van de
bovengrond waardoor een versterkte oxidatie (nitrificatie)
optreedt waarbi] n" worat geproduceerd, gecomblineerd met een
toenemende Iinfiltratie waardoor Ca2+ ionen uit de wortelzone
worden afgevoerd terwijl geen HCO3' ionen meer worden aan-
gevoerd kunnen een pH-daling van ca. 6 naar 4.5 goed verklaren
(Kemmers en Jansen, 1985b). Uiteraard zal dit proces doot
atmosferische depositie wel worden versneld. Bovendien zal in
gronden met een lage basenbezetting uitsluitend een sterke
Al-mobilisatie plaatsvinden als gevolg van de externe zuur-
belasting waardoor zeer hoge toxische Al-concentraties
(Al/Ca-ratio's) kunnen ontstaan.

Op grond van bovenstaande overwegingen zijn alle kalkloze
zandgronden als verzuringsgevoelig aangemerkt met uitzondering

van beekeerdgronden met Gt II.

. Kalkarme en kalkloze léss- en kleigrondep

Kalkarme en kalkloze zavel, 1l6ss en kleigronden die niet in

cultuur zijn kunnen in principe een hoge basenbezetting hebben
omdat de basen verweringssnelheid in deze gronden relatief
heoog is. In het Bodemkundig Informatie Systeem (BIS) wvan de
vroegere Stichting voor Bodemkartering zijn zeer weinig
gegevens aanwezlg omtrent de basenbezetting van deze gronden
in bossen en natuurterreinen. In goed ontwaterde l&ssgronden
(radebrikgronden) kan de basenbezetting nog relatief hoog zijn
(STIBOKA, 1970). Dit volgt ook uit berekeningen. Uitgaande van
de huidige depositie, historische emissie cijfers (Van Aalst,
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1984) en een lineaire relatie tussen emissie en depositie kan
worden berekend dat de totale zuurdepositie in de afgelopen
100 jaar gemiddeld ca. 200 kmolc ha_l is geweest, wat tot een
daling van ca. 50% in de basenbezetting kan hebben geleid.
Wanneer echter de gemiddelde basenverwering ca. 1.0 kmel ha-l
jr-1 is, is de effeectieve zuurlast slechts 100 kmol ha = wat
tot een daling van ca. 25% in basenbezetting kan hebben
geleid. Uitgaande van een orginele bezetting van 100% komt dit
neer op een huidige bezetting van 75%. Uitgaande wvan 75%
basenbezetting, 2% organische stof en meer dan 8% lutum is de
basenvoorraad aan het adsorptiecomplex minimaal eca. 275 kmolc
ha in een laag van 40 cm. Bij een gemiddelde depositie wvan 5
kmolc ha-1 jr-1 gedurende 20 jaar en een basenverwerings-

1 jr-l daalt de basenverzadiging

snelheid van ca. 1 kmolc ha~
in de toekomst tot maximaal ca. 55%. Dit komt overeen met een
pH-daling van maximaal ongeveer 1 eenheid (De Vries en
Dechering, 1960). Overigens dient te worden bedacht dat de
relatie tussen pH en basenbezetting die door bovengencemde
auteurs is afgeleid betrekking heeft op cultuurgronden. Een
nader onderzoek voor natuurgronden is hier gewenst,

Op grond van het pH criterium zouden de kalkloze léss- en
kleigronden waarschijnlijk (net) niet zuurgevoelig zijn. Ook
op grond van het criterium van de Al-mobilisatie zijn deze
gronden vermoedelijk niet gevoelig voor verzuring. Zeker is
dit echter niet, omdat zowel in ldéss- als oude rivierklei-
gronden ook lage pH's véérkomen (STIBOKA, 1970 en 1975). Het
laatste doet vermoeden dat in deze gronden de basenverzadiging
reeds veel lager dan 75% is. In dat geval zullen léss-, zavel-
en kleigronden zeker als verzuringsgevoelig moeten worden aan-
gemerkt. Gezien bovengencemde onzekerheden is bij deze gronden
nader onderzoek nodig naar de te verwachten effecten van de
zure depositie op de pH en de Al-mobilisatie. In afwachting
van de resultaten van dit onderzoek zijn de kalkloze en kalk-
arme léss- en kleigronden voorlopig als niet-verzurings-

gevoelig aangemerkt.

Bij het bovenstaande moet worden bedacht dat uitgegaan is van
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een bodemdikte van 40 cm. Wanneer dit betrokken wordt op

10 4 15 cm (ondiep wortelende'lage vegetaties), dan moeten
ldssgronden op basis van het pH-criterium wel als verzurings-
gevoelipg worden aangemerkt. Vegetatie veranderingen op léss-
gronden wijzen hier ook op (Van Beusekom, pers. comm.) hoewel
eutrofiéring met stikstof hierblj eveneens een rol kan spelen
(zle par. 5.2.2). Voor dieper wortelende vegetaties en bossen
iz het effect van pH-daling waarschijnlijk veel minder. Zware
kleigronden met een hoog lutumpercentage en als gevolg daarvan
een hoge CEC behoeven overigens niet verzuringsgevoelig te
zijn wanneer de dikte slechts betrekking heeft op ca. 10 a4 15

cm,

e fo] d
Gronden die als kalkrijk of kalkhoudend op de kaart zijn aan-
gegeven (achtervoegsel A achter de bodemcode), zijn in het
algemeen kalkrijk tot boven in het profiel. Uitgaande van een
laag van 40 cm met daarin minimaal 1% kalk en een gemiddelde
zuurproductie van ca. 15 kmol hal jl:'-1 duurt het ca. 70 jaar
om deze laag te ontkalken. Daarbij 1s ultgegaan van een
buffercapaciteit van 26 kmolc hzau-1 xcm-l per % CaCO3 (par.
3.5). In bovenstaand voorbeeld is wat zuurproductie betreft
uitgegaan van een natuurlijke productie, door de dissociatie

1 1

van C0, tot bicarbonaat, van 12 kmol ha = jr = (De Vries en

Breeuwima, 1986) en een antropogene zuurbelasting, door
atmosferische depositie, van slechts 3 km.olc ha-1 jr_l
(Houdijk, 1988). Dit is redelijk voor dulnvegetaties wat de
belangrijkste natuurlijke ecosystemen zijn waarbij de kalk-
rijke gronden voorkomen. Op duinbossen kan de totale zuur-
depositie echter wel oplopen tot ca. 5 kmolc ha-l jr-l
(Houdijk, 1988). Ook in dit geval is de bhijdrage van zure
regen aan de totale zuurproductie nog relatief klein (zie ook
De Vries en Breeuwsma, 1986). Bovendien leidt een toename in
504- en N03concentratie tot een afname in de HCO3-concentratie
en daarmee tot een afname in natuurlijke verzuring. Aangezien

alleen na ontkalking de pH sterk kan dalen, en het ook dan nog
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een zekere tijd duurt voor het aluminium buffertraject is
bereikt, zijn alle kalkrijke en kalkhoudende gromden als niet
verzuringsgevoelig aangemerkt.

Dit geldt echter niet voor alle duinvaaggronden die op de
Bodemkaart van Nederland 1 : 50 000 als kalkrijk staan aan-
gegeven. Ontkalking en verzuring van de topladg van ca. 10 cm
in kalkrijke duinen heeft reeds duidelijk merkbare gevolgen
voor de vegetatie (Van Qosten, 1986). Aangezien een groot deel
van de als kalkrijk aangemerkte duinen in deze toplaag een

laag kalkgehalte heeft (veelal minder dan 0,5% GCaCO,; Nijssen,

1984) en de CGEC van deze laag (Al-horizont) meestaaniet erg
hoog is kan de pH in de toplaag in de komende 20 jaar sterk
gaan dalen. Rond een kalkgehalte wvan ca. 0,3% is veelal sprake
van een duidelijk merkbare pH-daling in ontkalkte duingronden
{zie ook par. 3.2). De overblijvende grove kalkfragmenten zijn
echter in een natuurlijke situatie wel in staat om de bodem
gedurende een lange tijd te bufferen rond een pH-niveau van
ca. 5. De reden hiervoor is dat bij dit pH-niveau nauwelijks
CO2 dissociatie meer plaatsvindt waardoor natuurlijke zuur-
productie vrijwel verwaarloosbaar is. Door toevoer van zure
depositie lossen de overblijvende kalkfragmenten waarschijn-
lijk snel op en kan de pH zakken tot waarden rond 4. Bovendien
is ook het Alox-gehalte laag, zodat op langere termijn zelfs
een zeer sterke pH-daling te verwachten is tot waarden van ca.
3. Voor deze gronden en de daarop voorkomende wvegetaties zal
de toekomstige ontwikkeling van de zure depositie daarom van
groot belang zijn. Gezien dit belang is nader onderzoek naar

de verzuringsgevoeligheid van dulngronden zeer gewenst.

. Veengronden

Bi} wveengronden is het essentieel om onderscheid te maken
tussen hoogveen- en laagveengronden. In veel gevallen zijn
beide typen veengronden ontstaan in kwelsituaties waarbij de
zeer natte omstandigheden tot een onvolledige afbraak van
organische stof leiden. Bij laagveengronden in natuurgebieden

is wvaak nog gebufferd grondwater in de wortelzome van de
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vegetatie aanwezig maar in hoogveengronden niet. De pH waarden
van beide gronden in natuurgebieden kunnen daarom zeer sterk
verschillen. In milieus met gebufferd grondwater komen bij
laagvenen (bv., koopveen- en madeveengronden) pH waarden van 5
4 6 voor. Bij hoogvenén daarentegen (bv. vlierveen- en vliet-
veengronden) komen pH waarden van 3 4 4 voor (Moore en
Bellamy, 1974; Kemmers, pers. comm.). Laagveengronden zijn
niet als verzuringsgevoelig aangemerkt omdat hier veelal
sprake is van aanvoer van bicarbonaathoudend bodemwater waar-
door tevens de basenbezetting van het adsorptiecomplex hoog is
(zie eerder). Overigens komen in deze gronden wel vegetatie-
veranderingen voor die naar alle waarschijnlijkheid samen-
hangen met verzuring. Dit is met name het geval in holliggende
percelen met een gebrekkige waterafvoer waardoor zure regen-
waterlenzen op het grondwater ontstaan (Van Beusekom, pers.
comm. ). .
Voor veengronden die niet onder invloed staan van buffering
door bodemwater is eveneens aangenomen dat ze niet verzurings-
gevoelig zijn. Dit is gebaseerd op de overweging dat de
huidige depositie niet op korte termijn tot een sterke pH-
daling leidt als gevolg van de hoge buffercapaciteit van het
adsorptiecomplex. Al-mobilisatie speelt vermcedelijk eveneens
geen grote rol in veengronden, behalve misschien bij de laag-
veengronden met een kleidek.
De volgende rekenvoorbeelden voor een gemiddelde laagveen- en
hoogveengrond, gebaseerd op gegevens van Van Wallenburg
(1988), dienen ter illustratie. Uitgaande van een organische
stofgehalte in de laag 0-40 cm van 30%, een lutumgehalte van
30% en en een dichtheid van 0,7 gr cm-3 voor een gemiddelde
laagveengrond, is de CEC bij pH 6,5 In deze laag ca. 1600
kmol ha . Bij een gemiddelde zuurdepositie van 5 kmol ha-l
jr komt dit in een pericde van ca. 20 jaar (totaal 100 kmol
) neer op een daling van de basenverzadiging (toename van
de H-bezettlng) met ca. 6%. Voor een gemiddelde hoogveengrond
zal deze daling waarschijnlijk iets groter zijn. Uitgaande van

een percentage organische stof van 80%, een verwaarloosbaar
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lutumgehalte en een dichtheid van 0,2 gr cm-3 is de CEGC bij pH
6,5 in de laag 0-40 cm ca. 1000 kmolc ha-l. De basenbezetting
daalt in dit geval met 10%. Bij een daling van de basenbezet-
ting met 5 a4 10% zal de pH-daling in deze gronden relatief
klein zijn. Wanneer de berekening echter betrokken wordt op 15
cm dikte, wat relevant is voor korte vegetaties, dan is de
daling van de basenbezetting ca. 16-27% wat wel een aanzien-
lijke pH-daling kan geven, hoewel het waarschijnlijk nog net
beneden de één blijfr. Bij dit rekenvoorbeeld moet echter wel
worden bedacht dat een totale depositie wvan 100 kmolc ha-1 in
de komende 20 jaar voor veengronden een hoge schatting is.
Bovendien kan in zure hoogveengronden met een lage basenbezet-
ting de pH niet erg ver meer dalen. Overigens blijkt de pH in
de toplaag (0-15 em) van zure hoogveengronden in Schotland wel
af te nemen bij toenemende zure depositie hoewel duidelijk
minder dan één pH-eenheid (Skiba et al., 1989). Op grond van
het bovenstaande zijn veengronden alleen als verzurings-
gevoelig geclassificeerd als er een zanddek aanwezig is. Ook
hier geldt, evenals bij de beekeerdgronden, dat bij een grond-
watertrap van Il of lager er in principe geen sprake is wvan
verzuringsgevoeiigheid maar deze situatie komt in de praktijk
niet voor bij veengronden met een zanddek.

Ock voor de veengronden geldt dat de classificatie een voor-
lopig karakter draagt. In de eerste plaats omdat de bereke-
ningen van de pH-daling gemiddelde situaties betreffen, en in
de tweede plaats omdat over de rol van Al in laagveengronden
die klei bevatten nog weinig bekend is. Wat de hoogveengronden

betreft kan verder nog worden opgemerkt dat S0, mogelijk meer

2
invloed op de vegetatie heeft dan NH3. Zo toonden Ferguson en
Lee (1978) aan dat bultvormende veenmossen gevoelig zijn voor
concentraties aan 8042- (en 502) zoals die normaliter voor-
komen in Groot-Brittanié., Dit is relevant in het kader van
hoogveenregeneratie zoals die o.a. in de Peel plaatsvindt
omdat alleen bultvormende veenmossen in staat zijn voldoende
water vast te houden en zodoende boven de omgeving uit te

groeien (Joosten, 1983). De depositie van SO, is overigens

2
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sterk gecorreleerd aan de NH3~depositie. Daardoor speelt NH3

ook indirect een rol bij de verzuring (zle eerder).

4.3 Verzuringsgevoelige gronden op de Bodemkaart van
Nederland 1 : 50 000

Gronden met kalkloos zand in de bovenste 40 cm, die als voor

verzuringsgevoelig zijn aangemerkt op de Bodemkaart van Nederland

1 : 50 000 betreffen:

- veengronden en moerige gronden met een zanddek of
veenkoloniaaldek;

- podzolgronden;

- zandbrikgronden;

- enkeerdgronden;

- kalkloze zandgronden;

- keileemgronden;

- stenige gromnden,;

- associaties van bodemeenheden die deels of geheel

aan bovenstaand criterium voldoen.

In dit verband z1j opgemerkt dat het begrip kalkloze zandgronden
in de legenda van de 1 : 50 000 Bodemkaart alleen wordt gebruikt
voor eerd- en vaaggronden. In dit rapport wordt dit begrip
gebruikt vocr alle zandgronden zonder kalk. De pedzolgronden
vormen daarbij de belangrijkste vertegenwoordigers.

In tabel 2 zijn de verzuring gevoelige bodemeenheden op de Bodem-
kaart van Nederland 1 : 50 000 aangegeven met behulp van de bij-
behorende codes. Tevens is in deze tabel een schatting gegeven
van de oppervlakte van deze gronden, zowel absoluut als procen-
tueel ten opzichte van het totale oppervlak van Nederland.
Daarbij dient wel bedacht te worden dat slechts een deel van de
gencemde oppervlakten betrekking hebben op bossen en natuur-
terreinen. Een gedetailleerde schatting hiervan is slechts

mogelijk op basis van een overlay van gridbestanden voor bos (de
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vierde bosstatistiek) en bodem. Hier wordt op het Staring Centrum

250 000 heeft

deze overlay reeds plaatsgevonden (volgende paragraaf).

aan gewerkt. Voor de Bodemkaart van Nederland 1 :

Tabel 2 Verzuringsgevoelige gronden op de Bodemkaart van Nederland

1 : 50 000
Verzamelnaam Bodemeenheden Bodemcodes OppervlakE?
(ha®*1000) (%)
Veengronden en  Meerveengronden zVs, zVc, sz,l) 13 0,37
moerige gronden uvz, zVp 1)
met een zanddek Veenkoloniale gronden iVs, iVe, inl)in 29 0,82
of veenkoloniaal Mcerige podzolgronden vWp, zWp, iWp 1) 67 1,93
dek Moerige eerdgronden zWz, uWz, vWz, iWz 47 1,35
Podzolgronden Holtpodzolgronden Y21, Y23, Y30 61 1,75
Horstpodzolgronden Y21b, Y23b 2 0,06
Loopodzolgronden cY21l, e¥23, cY30 9 0,27
Veldpodzolgronden Hn21l, HnZ3, Hn30 403 11,52
Laarpodzolgronden c¢Hn?i, cHn23, c¢Hn30 104 3,05
Haarpodzolgronden Hd21, Hd23, HA30 91 2,62
Kamppodzolgronden cHd21, cHd23, cHd30 3 0,08
Zandbrikgronden Zandbrikgronden BZn24, BZh24, BZd23, <1 0,02
BZd24
Enkeerdgronden  Enkeerdgronden EZg2l, EZg23, EZg30 12 0,3
Bruine enkeerdgronden bEZ21, bEZ23, bEZ30 31 0,88

Zwarte enkeerdgronden zEZ21, zEZ23, zEZ30 165 4,73
Kalkloze zand- Beekeerdgronden PZg2l, pZg23, p2g301) 129 3,69
gronden Gooreerdgronden PZn2l, pZIn23, pZn30 64 1,83
Kanteerdgronden tZd21, tZd23, tZd30 <i 0,01
Akkereerdgronden cZd?21l, ¢2d23, cZd3i0 1 0,04
Vlakvaaggronden Zn2l, Zn23, Zn30 30 0,85
Duinvaaggronden 2421, Zd23, Z430 74 2,12
Vorstvaaggronden Zb21, Zb23, Zb30 21 0,61
Keileemgronden Keileemgronden KX 6 0,17
Stenige gronden Stenige gronden Gl, G2 <1 0,01
Associlaties - ABv, ABk, ABz, AM, 15 0,44
AS, ABH, AHc, AHL
Totaal 1275 36

1) Exclusief de gronden met Gt II of lager
2) In procenten van het totale oppervlak van Nederland

De letters i (veenkoloniaal dek), u en z (zanddek) en t en c

{cultuurdek) zijn bij de aangegeven bodemeenheden in tabel 2 een
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vast onderdeel van de bodemcode. Daarnaast kunnen de letters u en
z ook als toevoeging voorkomen, maar dan vrijwel altijd in
combinatie met zandgronden (met name podzolgronden). Mogelijke
achtervoegsels zoals g (grind), x (kelleem) en -> {vergraven),
die betrekking hebben op de ondergrond zijn irrelevant geacht

voor het vaststellen van de verzuringsgevoeligheid.

Beekeerdgronden met een grondwatertrap I of II zijn niet als
verzuringsgevoellg aangemerkt, Hier-is nog sprake van een (kwel)-
situatie waardoor er veelal nauwelijks sprake is van infiltratie
van regenwater (Kemmers en Jansen, 1988) met uitzondering van
holliggende percelen. Bovendien zorgt de aanvoer van bicarbonaat-
houdend grondwater in veel situaties voor buffering van de zuur-
last (Kemmers en Jansen, 1985b; Xemmers en Van Wirdum, 1988) (zie
ook par. 4.2).

De qua oppervlakte belangrijkste bodemeenheden die gevoelig zijn
voor verzuring zijn de podzolgronden. De belaﬁgrijkste vertegen-
woordigers daarbinnen zijn de veld-, haar-, laar- en holtpodzol-
gronden. Veld- en haarpodzolgronden zijn zogenaamde humuspodzol-
gronden waarin een duidelijk podzolering heeft plaatsgevonden
terwijl laarpodzolgronden beschouwd kunnen worden als veldpodzol-
gronden met een cultuurdek.

Podzolering wil zeggen dat er in de bovengrond (A-horizont)
verwering Is opgetreden, gevolgd door uitspoeling van o.a. Al, Fe
en humuszuren naar dieper gelegen lagen (B-horizont). Bij de
holtpodzolgronden (moderpodzolen) is de podzolering minder sterk
dan bij de haarpodzelgronden. De veldpodzolgronden onderscheiden
zich van de holt- en haarpodzolgronden door een sterkere ult-
spoeling van organische stof en door minder of geen ophoping van
Fe in het profiel.

De haar- en holtpodzolgronden komen het meest voor in de relatief
hoog gelegen gehieden, zoals de stuwwallen, en hoge dekzand-
ruggen. De onverzadigde zone kan hier enkele meters tot tien-
tallen meters dik zijn., Bij veldpodzolgronden variéren de grond-
waterstanden van enkele tientallen centimeters tot (tegenwoordig)

enkele meters beneden maaiveld. De kationenomwisselcapaciteit van
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de bovengrond verschilt niet veel, maar is in het algemeen bij de
veldpodzolgronden iets hoger dan bij de overige podzolgronden.
Naast de podzolgronden zijn ook de heekeerdgronden en duinvaag-
gronden veel voorkomende gevoelige bodemeenheden onder bossen en
natuurgebieden.

De beekeerdgronden hebben binnen de kalkloze zandgronden veelal
de hoogste pH. Ze komen veel voor in beekdalen met zijdelingse
toestroming van grondwater (kwel). In de ondergrond komt vaak nog
ondiep (2 & 3 m beneden maaiveld) kalk voor wat het gevolg is van
neerslag van calciumbicarbonaat dat aangevoerd is met het grond-
water (zie par. 4.2). Door de hydrologische ligging kan tevens
aanvoer van andere kationen (o.a. Al en Fe) ult het grondwater
hebben plaatsgevonden. In de bovengrond is vaak wat klel aan-
wezig. De grondwaterstand is in het algemeen ondiep (< 1,0 4 1,5
m). Door de ondiepe grondwaterstand kan in deze gronden
denitrificatie optreden waardoor de zuurbelasting lager wordt.
Tevens zal in niet ontwaterde toestand nauwelijks sprake zijn van
infiltratie terwijl de eventuele zuurtoevoer gebufferd wordt door
bicarbonaat. Om deze (reeds eerder genocemde) redenen zijn de
beekeerdgronden met Gt II ook niet opgenomen in tabel 2,

De duinvaaggronden omvatten voornamelijk de stuifzandgronden in
het pleistocene zandgebied (Oost-Nederland) en de holocene kust-
duingronden. Doordat de stuifzandgronden zeer jong zijn
vergeleken met de overige zandgronden bevatten ze nog vrijwel
geen organische stof en is de CEC van de bovengrond zeer laag
(tabel 1).

Naast de genoemde zandgronden beslaan ook de veengronden met een
zanddek of een veenkoloniaal dek en de enkeerdgronden een
relatief groot oppervlak. Dit zijn echter veelal cultuurgronden.
Het areaal aan bossen en natuurgebieden op deze gronden is
relatief klein, hoewel op enkeerdgronden nog wel wat bos veorkomt
(zie ook par. 4.4).

De oppervlakte van de overige genoemde gronden in tabel 2 (zand-
brikgronden, keileemgronden, stenige gronden en associaties) is
zeer beperkt (zie oppervlaktegegevens in tabel 2). Zandbrik-

gronden en stenige gronden komen uitsluitend in Limburg voor. Bij
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stenige gronden kan onderscheid gemaakt worden in grindgronden

bestaande uit een mengsel van grof zand, grind en eventueel 18ss

bijmenging (Gl) en grindgronden waarin daarnaast ook vuursteen-
eluvium voorkomt (G2). De keileemgronden, die vanwege de aan-
wezigheid van kalkloos zand in de bovengrond ook tot de
verzuringsgevoelige gronden gerekend worden, komen vooral voor in

Drenthe en Overijssel (ten noorden van Enschede). Zowel de

gronden met vuursteeneluvium als de keileemgronden hebben in het

algemeen een wat hogere buffersnelheid dan de overige kalkloze
zandgronden. Dit komt op deze gronden tot uiting in de aanwezig-
heid van vegetaties die kenmerkend zijn voor een pH traject van
ca. 4.5-5.5. Deze vegetaties verdwijnen momenteel echter snel als
gevolg van de optredende pH-daling (van Beusekom, pers. comm.).

In deze gronden, evenals in een deel van de ontkalkte duinen en

rivierduinen, speelt pH-daling waarschiinlijk een grotere rol dan

Al-mobilisatie (zie ook par. 4.2).

Gebieden met een complexe bodemopbouw zijn op de Bodemkaart door

middel van een samengestelde legenda-eenheid, of associatie aan-

gegeven. Er wordt onderscheld gemaakt in:

1. associaties van twee of drie enkelvoudige legenda-eenheden
(samengestelde eenheden). Bij deze assoclaties is aan de code
te herkennen welke bodemeenheden voorkomen. Bijvoorbeeld Hn2l/
pZg23; veldpodzolgronden en beekeerdgronden. Wanneer één van
de samenstellende eenheden gevoelig is voor verzuring, dan
wordt de gehele associatie als gevoelig voor verzuring
verondersteld.

2. assoclaties van vele enkelvoudige legenda-eenheden, zangegeven
met een eigen code en omschrijving. Bijvoorbeeld associatie
ABv; associatie venige beekdalgronden. Op basis wvan de
beschrijving van deze gronden in de toelichting op de Bodem-
kaart van Nederland 1 : 50 000 is beslist of de gronden aan-
gemerkt dienen te worden als gevoelig voor verzuring. Hierbij
is eveneens gesteld dat een associatie verzuringsgevoelig is
wanneer er gronden in voorkomen met kalkloos zand in de

bovengrond.
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De eenheden ABv, ARk en ABz, respectievelijk wvenige, kleiige en
zandige beekdalgronden komen voor in een aantal beekdalen ten
noorden van de grote rivieren. Op korte afstand komt veelal zand
en veen of zand en klei voor. De eenheid AM (associatie mengel-
gronden) komt voor langs de I1Jssel. Afwisselend is hier sprake
van kleigronden, zandgronden en zandgronden met een kleidek. De
associatie stuifzandgronden (eenheid AS) komt vooral in Drenthe
voor in reliéf rijke gebieden met afwisselend duinvaaggronden en
vlakvaaggronden en met in de depressies plaatselijk ook veen of
keileem. Daarnaast komt deze associatie langs de kust voor.

De associatie Brunsummer heidegronden (ABH) komt uitsluitend in
Limburg voor. Afwisselend komt hierin fijn zand, grof =zand en
grind voor. De oppervlakte van deze associatie is overigens vrij-
wel verwaarloosbaar. Dat geldt niet voor de associaties AHc
(16ss-, terras- en kalksteenhellinggronden) en AHl (léss- en
terrashellinggronden). De associatie AHec bestaat uit léss, Maas-
terrasafzettingen en kalksteen. Deze hellinggronden liggen vooral
aan de west- en noordkant het Plateau van Margraten en vormen er
vaak de steile kant van de daar veel voor komende asymetrische
dalen. Het betreft vrijwel steeds gebieden met betrekkelijk
korte, steile tot zeer steile hellingen waarin zowel componenten
van de léss- en terrashellinggronden (eenheid AH1; bovenste deel
van de helling) als van de Kalksteenhellinggronden {(eenheid AHKk;
onderste zeer steile deel, soms wand van de helling) wvoorkomen.
Op schaal 1 : 50 000 zijn deze samenstellende delen (AHk en AHL)
echter niet te scheiden. Hoewel de 1léss- en kalksteengronden als
niet verzuringsgevoelig zijn aangemerkt is deze associatie toch
meegenomen vanwege het plaatselijk voorkomen van Maasterras-
afzettingen, bestaande uit grofzand en grind met plaatselijk
zavel en lossleemlagen. Bij de associatie léss en terrashelling-
gronden (AHl) domineert de léss component sterk. Desondanks is
ook deze assoclatie aangemerkt als verzuringsgevoelig vanwepe het

plaatselijk voorkomen van Maasterrasafzettingen.
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4.4 Verzuringsgevoelige gronden op de Bodemkaart van
Nederland 1 : 250 000

Voor die delen van het land waarvan nog geen Bodemkaart van
Nederland 1 : 50 000 is verschenen kan de Bodemkaart wvan
Nederland 1 : 250 000 (Steur et al., 1985) gebruikt worden. De
hoofdindeling van de legenda (kalkloze zandgronden, veengronden,
kleigronden podzolgronden, enz.) komt overeen met die van de
Bodemkaart van Nederland 1 : 50 000. De verdere indeling van de
eenheden is globaler. Dok is de weergave van de eenheden op de
kaart veel minder gedetailleerd. De verzuringsgevoelige bodem-
eenheden op de Bodemkaart van Nederland 1 : 250 000 zijn aange-

geven in tabel 3.

In tabel 3 is tevens een schatting gemaakt van de oppervlakte aan
de gegeven bodemeenheden onder bos. Dit is gebaseerd op een
overliay van gridbestanden voor bos (4e bosstafistiek) en bodem
(Bodemkaart van Nederland 1 : 250 000) met een ruimtelijke
resolutie van 500+%500 meter. Het totaal areaal aan bos op ver-
zuringsgevoelige pronden Is ca. 272 000 ha terwijl het totale
bosareaal ca. 321 000 ha is. 84% van het bosareaal ligt dus op
verzuringsgevoelige gronden.

Evenals bij de bodemeenheden op de 1 : 50 000 Bodemkaart zijn
mogelijke achtervecegsels als g, x, n en -> (met g=grind, x=kei-
leem, n=niet geheel gerijpte zavel of klei en ->=vergraven)
irrelevant geacht., Dat wil dus zeggen dat alle codes in tabel 3
in combinatie met deze achtervoegsels eveneens verzuringsgevoelig
zijin.

Onder de aandulding bodemeenheden zijn in tabel 3 de meest
dominante vertegenwoordigers aangegeven. De vertaling van kaart-
eegnheden op de 1 : 50 000 Bodemkaart naar kaarteenheden op de

1 : 250 000 Bodemkaart is gegeven in Steur et al. (1985). Daarin
is tevens de legenda van deze Bodemkaart opgenomen. De zandbrik-
groniden komen op de 1 : 250 000 bodemkaart niet apart voor maar

zijn geassocieerd met de holtpodzolgronden.
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De associaties die in tabel 3 zijn gegeven zijn samenveoegingen

van twee of meer bodemeenheden waarvan minimaal één kalkloos zand

in de bovengrond heeft. Er komen b.v. associaties van twee bodem-

eenheden voor waarvan slechts één type gevoelig is zoals Z27 in

associatie Z4/Z27 en Z20 in associatie Z20/R4. Z4 is namelijk een

kalkrijke duinvaaggrond en R4 is een rivierkleigrond,

Tabel 3 Verzuringsgevoelige gronden op de Bodemkaart van Nederland
1 : 250 Q00 en hun oppervlakte onder bos

Verzamelnaam Bodemeenheden Bodemcodes Oppervlakten
onder bos 1)
{ha*x1000) (%)

Veengronden met  Meerveengronden V13 2,7 1,0

een zanddek of

veenkoloniaal dek

Moerige gronden  Moerige V14 2,0 0.8
zandgronden

Podzolgronden Holtpodzolgronden Z5, Z6 36,4 13,4
Veldpodzolgronden 27, Z8, Z9, Z10 49 .4 18,2
Laarpodzolgronden  Z11 4,4 1,6
Haarpodzolgronden 212, Z13 62,9 23,1

Enkeerdgronden Enkeerdgronden Z14, Z15, Zl1e6 10,2 3,8
Zandgronden met 217, Z18, Z19 11,9 4,4
een 30-50 cm
(cultuur)dek

Kalkloze Beekeerdgronden Z20 9,1 3,3

zandgronden Gooreerdgronden Z21, 222 4,0 1,5
Vlakvaaggronden Z23, Z24, 225 1,8 0,7
Duinvaaggronden Z27, Z28 45,2 16,6

Keileemgronden Keileemgronden K4 1,7 0,6

Stenige gronden  Grindgronden 81, s2 0,6 0,2

Associaties Associaties van V5/V13,V5/Z8,V6/V14, 1,3 0,5

twee bodemeen-
heden

Associaties van
meerdere bodem-
eenheden

V8/V14,V11/V14,V13/Z8,

V13/Z11,V14/27 ,V14/220,

244227 ,25g/K3g, Z8 /726,

Z18/726, Z20/R4
A3, A4, A5, A7,
A8, AlZ, Al3

28,1 10,3

?

271,7 100%

1) in procenten van het bosareaal op verzuringsgevoelige gronden
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De associatie A3 die met name in Drenthe voorkomt bestaat voor-
namelijk uit veldpodzolgronden (Z8) waarbij In de vele terrein-
depressies moerige gronden voorkomen. De associatie A4 is
vergelijkbaar met de bij de Bodemkaart van Nederland 1 : 50 000
beschreven associatie stuifzandgronden (AS). De kleiige beekdal-
gronden (A5) die in Twente en in de Achterhoek voorkomen zijn
vergelijkbaar met de associatie ABk op de Bodemkaart van
Nederland 1 : 50 000. Afwisselend komen hierbinnen zandgronden,
zandgronden met een kleidek en kleigronden voor. De associatie
Vechtdalgronden (A7) bestaat afwisselend uit zand-, klei- en
veengronden en komt uitsluitend voor in het Vechtdal in
Overijssel. De agsoclatie A8 omvat de zogenaamde gebroken gronden
dat wil zeggen gronden op de overgang van zand naar kleigebieden.
Evenals bij associatie A5 komen afwisselend zandgronden, zand-
gronden met een kleidek en kleigronden voor. Terrashellinggronden
en krijthellinggronden, respectievelijk de associaties Al2 en
Al3, komen ultsluitend in Zuld-Limburg voor. Belde assoclaties
omvatten de eerder genoemde associaties AHc en AHl op de Bodem-
kaart van Nederland 1 : 50 000, De associatie Al3 omvat tevens
kalksteenhellinggronden die op de Bodemkaart van Nederland

1 : 50 000 als associatie AHk is aangegeven. Laatstgencemde
" agsociatie is overigens niet opgenomen in tabel 2 vanwege de
kalkrijkdom. De gronden Al2 en Al3 komen voor op steile hellingen
en bestaan uit hellingpuin van grindrijk grof zand (Al2) of
krijtbrokken en vuurstenen met plaatselijk zand en grind (Al3).
Verder zijn deze associaties meestal gemengd en soms overdekt met
1635 en tevens sterk stenig.

In figuur 1 is een globaal landelijk overzicht gegeven van de
verzuringsgevoelige kalkloze zandgronden op basis van sterk
gegeneraliseerde gegevens op de Bodemkaart van Nederland

1 : 250 000.

Kleinere gebieden die niet op deze kaartschaal zijn weer te geven

kunnen daarbij tevens gevoelig zijn.
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-GevoeHg vyoor verzursring

':]Niet gevoelig, of gevoeligheid onbeakend )

Fig. 1 Overzicht van voor verzuring gevoelige gronden schaal
1 : 1 500 000. Alleen te gebruiken in combinatie met

Staring Centrum rapport 29.
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4.5 Toepassing van de Bodemkaart bij de uitvoering van de
Richtlijn Ammoniak en Veehouderij

Bij het gebrulk van de landelijke bodemkaarten schaal 1 : 50 000
en 1 : 250 000 dient te worden bedacht dat deze niet gemaakt zijn
voor gebruik op perceelsniveau, zoals dat bij de advisering in
het kader van de Hinderwet plaatsvindt. Dit geldt uiteraard voor
de als overzichtskaart bedoelde 1 : 250 000 Bodemkaart, maar ook
de 1 : 50 000 Bodemkaart geeft nog een gegeneraliseexrd beeld.
Voor landinrichtingsprojecten, boskarteringen, en andere
toepassingen op perceelsniveau wordt vaak gebruik gemaakt van
kaarten schaal 1 : 10 000, Op deze schaal is echter geen
landsdekkende informatie aanwezig.

Vooral bij overgangen van verzuringsgevoelige gronden naar niet-
verzuringsgevoelige gronden kan de werkelilke situatie afwijken
van het kaartbeeld. Dit geldt eveneens voor assoclaties.

Zo zijn de Peelgebieden op de Kaart voor Verz&ringsgevoelige
Gebieden (schaal 1 : 50 000) aangegeven als niet voor verzuring
gevoelig, terwijl op grotere schaal (1 : 10 000) wel degelijk
verzuringsgevoelige gronden in de Peel zijn aan te wijzen
(Mensink, pers. comm.). Daarnaast is het essentieel om bij
associaties, waarin naast elkaar wel en niet voor verzuring
gevoelige gronden voorkomen, de situatie ter plekke te contro-
leren. Tenslotte is het zinvol na te gaan of er lokaal sprake is
van een kwelsituatie., Kaarten met verzuringsgevoelige gronden op
schaal 1 : 50 000 dienen derhalve alleen als hulpmiddel bij de
toepassing van de Richtlijn "Ammoniak en Veehouderij™.
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5 RAAKVLAKKEN TUSSEN DE GEVOELIGHEID VOOR VERZURING,
VERDRINGING EN EUTROFIERING

In de Richtlijn "Ammoniak en Veehouderij" is vooralsnog alleen
rekening gehouden met de indirecte verzurende werking van
ammoniak. Ammoniak kan echter ook leiden tot ammonium-accumulatie
waardoor gebreksverschijnselen optreden bij bossen als gevolg van
verdringing van andere voedingsstoffen zoals Ca, Mg en K (Roelofs
et al., 1985; Boxman et al., 1986; 1988). Daarnaast kan de
bemestende werking van ammoniak-stikstof de verdringing van
plantensoorten of vegetatietypen op voedselarme milieu's tot
gevolg hebben (Hell en Diemont, 1983; Roelofs, 1986; Berdowski,
1987) (zlie ook par. 1.1), Het eerste effect wordt in de
literatuur veelal verdringing genoemd en het tweede effect

eutrofiéring (verrijking).

5.1 Verzuring en verdringing

De gevoeligheid wvan de bodem voor verdringing (ammonium-
accumulatie) kan worden gerelateerd aan de snelheid waarmee, en
de mate waarin, NH3-depositie tot een verhoging in NHA/K, NHA/Mg
en NHQ/Ca-ratio's leidt. Snelle toename in NHQ/basen-ratio‘s zal
optreden in gronden waarin de nitrificatie sterk wordt geremd en
waarin tevens de mogelijkheid van stikstofimmobilisatie en wvan
omwisseling van NH4 tegen basische kationen klein is. Op grond
hiervan is het aannemelijk dat kalkrijke gronden niet gevoelig
zijn voor verdringing omdat nitrificatie hier als gevolg van de
hoge pH zeer snel is (Van Breemen et al., 1986) waardoor niet of
nauwelijks ammonium accumuleert. Hetzelfde geldt waarschijnlijk
voor léss, zavel- en kleigronden waarvan de pH in het algemeen
hoger zal zijn dan van zandgronden. Bovendien kan in deze gronden

een duidelijke omwisseling van ammonium tegen basen plaatsvinden.
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Dit geldt met name voor kleigronden waarin een sterke ammonium-
fixatie kan plaatsvinden. Als de basenbezetting van deze gronden
en daarmee de pH echter laag is (wat met name bij veel léss-
gronden zeer wel mogelijk is) dan treedt ook in deze gronden het
effect van verdringing op. In dit geval zijn de gronden echter
ook verzuringsgevoelig (zie ook par. 4.2).

Gronden met kalkloos zand in de bovengrond, die gevoelig =zijn
voor verzuring, zijn ook gevoelig zijn voor verdringing. De pH in
deze gronden 1s laag waardoor nitrificatie in de bovengrond
veelal wordt geremd (Boxman et al., 1988; Kleijn et al., 1989)
terwijl de mogelijkheid voor kationomwisseling gering is. Dit
hangt niet alleen samen met de lage CEC maar ook met de geringe
NHQ_ adsorptie in zandgronden. Zelfs bij hoge NHQ concentraties
is de NHh bezetting veelal niet hoger dan ca. 5% (Kleijn et al.,
1989; De Vries en Kros, 198%a). Daarnaast is er nog de mogelijk-
heid van N-immobilisatie. De afgelopen decennia is dit in sterke
mate opgetreden in bos- en heide-ecosystemen (Van Breemen en Van
Dijk, 1988; Berendse, 1988), maar momenteel is in veel gevallen
sprake van N-verzadiging.

Bij het bovenstaande dient te worden bedacht dat de verdringings-
gevoeligheid gerelateerd is aan het optreden van hoge NHa/basen
ratio’'s waarvan voor bossen bekend is dat dit tot gebreks-
verschijnselen leidt (Roelofs et al., 1985). Bij heide op zure
zandgronden is dit effect niet aangetoond wat samenhangt met het

feit dat de vegetatie op arme heidebodems sterk NH, preferent of

zelfs NH4 obligaat is (Roelofs et al., 1984). Het gelangrijkste
effect van stikstof op deze vegetatie is de eutrofiéring waardoor
heideplanten zoals dopheide en struikheide verdrongen worden door
grassen als pijpestrootje en bochtige smele. In de wat rijkere,

meer gebufferde heidevegetaties en heischraallanden kan de

3
NH4+ huishouding echter wel duildelijke effecten hebben (Van

combinatie van verzuring met een overgang van een NO naar een

Beusekom, pers. comm.).
Bodemkundig gezien zullen de ondiep ontwaterde zure zandgronden
waarschijnlijk extra gevoelig zijn voor het optreden van NH, -

&4
accumulatie omdat de nitrificatie hier wordt geremd door de natte
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omstandigheden. De hierop voorkomende natte heidevegetaties zijn
echter NH4 obligaat en verdringing speelt hier geen rol van
betekenis. Hetzelfde geldt voor veengronden en moerige gronden
waarin NH4 accumulatie optreedt omdat in deze gronden de
nitrificatie geremd wordt door de natte omstandigheden (Kemmers
en Jansen, 1985), Hoge NHa/basen-ratio's, waarvan bekend is dat
het schadelijk is voor de vitaliteit van bomen (Roelofs et al.,
1985; Boxman et al., 1988; Kleijn et al., 1989), zijn waarschijn-
lijk niet relevant voor ammonium obligatie korte vegetaties zoals
blauwgraslanden en schraalgraslanden die op veengronden voor-
komen. Overigens zijn de basenconcentraties In deze gronden
veelal hoog als gevolg van gebufferd bodemwater zodat de
NHa/basen ratio's waarschijnlijk niet erg hoog zullen zijn.
Derhalve kan op grond van de huidige kemnis niet gesteld worden
dat andere gronden moeten worden toegevoegd als verdringing ook

wordt meegenomen in het kader van de Richtlijn Ammoniak en

Veehouderij.

5.2 Verzuring en eutrofiéring
5.2.1 Criteria

Naast het effect van verzuring en verdringing is de eutrofié&rende

werking van NH_-depositie een grote bedrelging van de flora in

Nederland aangzzien ca, 80% van de hogere planten in ons land
{(waaronder alle minder algemene tot zeldzame soorten) gebonden
zijn aan voedselarme milieu’s (Natuurbeleidsplan, 1989). Eutro-
figdring leidt tot een ingrijpende wijziging van de concurrentie
verhoudingen tussen soorten waarbij enkele soorten die weinig
eisen stellen profiteren ten kosten van veel andere meer kwets-
bare soorten. Dit wordt zichtbaar in een opvallende vergrassing
en verrulging van natuurterreinen en een vermindering wvan de

diversiteit aan wilde planten. Bekend in dit verband is de

vergrassing van heidevelden (Heil en Diemont, 1983; Berdowski,
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1987), kalkgraslanden {(Bobbink et al., 1988) en de verandering in
de ondergroei van bossen (Van Breemen en Van Dijk, 1988).

Vanuit vegetatiekundig cogpunt kan de gevoeligheid voor eutrofié-
ring met stikstof worden gerelateerd aan de snelheid waarmee
plantensoorten of vegetatietypen verdrongen worden deor andere
vegetaties bij een gegeven N-depositie. Vanuit bodemkundig cog-
punt kan de gevoeligheid voor eutrofiéring gerelateerd worden aan
de snelheid waarmee en de mate waarin N(NH3)-depositie tot een
verhoging van de stikstofbeschikbaarheid leidt, Dit hangt vooral
samen met de huidige beschikbaarheid van stikstef in de bodem,
Een redelijke maat hiervoor is de C/N-ratio van de grond. Als
grens tussen een N-oligotroof, N-mesotroof en N-eutroof milieu
worden waarden van respectievelijk 33 en 21 aangehouden (Kemmers,
pers. med.}.

Evenals bij de gevoeligheid voor verdringing kunnen de vegetatie-
kundige benadering enerzijds en de bodemkundige benadering ander-
zijds tot strijdige conclusies leiden. Stikstoftoevoer aan een
bodem met een lage C/N verhouding zal namelijk snel tot een toe-
name in de N-beschikbaarheid leiden, tot uiting komend in een
verhoogde stikstofconcentratie, omdat het stikstof niet of
nauwelijks zal worden vastgelegd in humus. In principe is vrijwel
alle aangevoerde stikstof beschikbaar voor de vegetatie.
Bodemkundig gezien is een grond met een lage C/N verhouding dus
gevoeliger dan een grond met een hoge C/N verhouding omdat in het
laatste pgeval nog relatief veel stikstof geimmobiliseerd kan
worden, Wanneer stikstof echter niet de beperkende factor is voor
plantengroei zal de N-aanvoer niet tot eutrofiéring leiden, Naar
alle waarschijnlijkheid is in veel gronden met lage C/N-ratio's,
waarbij sprake is wvan een oligotrofe vegetatie, niet zozeer
sprake van N maar van P gebrek wat samenhangt met de relatief
hoge pH in deze gronden. Hierdoor kan het calciumfosfaat mineraal
hydroxy-apatiet neerslaan. Dit verschijnsel wordt wel kalk-
oligotrofie gencemd (Kemmers en Van Wirdum, 1988) hoewel het
zeker niet beperkt is tot kalkrijke gronden.

Gegeven het feit dat het bij de gevoeligheid over eutrofiéring

principieel om het effect op de vegetatie gaat en de onduidelijk-
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heid ten aanzien van N of P gebrek in gronden met lage C/N
ratio’'s is het vooralsnog het beste om uitsluitend de gronden met
een hoge C/N-ratio als eutrofiéringsgevoelig te beschouwen ten
aanzien van NH3-depositie, omdat stikstof hier zeker een
beperkend nutriént is, tenzij uit experimenteel onderzoek blijkt
dat stikstof een duidelijk eutrofi&rende rel speelt in gronden

met lage C/N ratio’s.

5.2.2 De eutrofisringsgevoeligheid van zand-, léss-, klei- en

veengronden

1, kalkloze zandgronden
Op grond van de hoge C/N-ratio, is het aannemelijk dat alle
diep-ontwaterde kalkloze zandgronden, gevocelig zijn voor
eutrofiéring. De C/N-ratio in podzolgronden en kalkloze duin-
vaaggronden, die hiervan de belangrijkste wvertegenwoordigers
zijn, 1s ca. 30 4 40 (informatie uit het BIS).
Dat er in de afgelopen decennia duidelijk sprake is van een
verrijking van kalkloze zandgronden (met name podzolgronden en
duinvaaggronden) met stikstof blijkt met name uit de C/N-ratio
van de strocisellaag (A0-horizont) op deze bodemeenheden. In
gebieden met een relatief lage N(NH3)-depositie is het gehalte
in bosstrooisel veelal niet hoger dan ca. 1,0% (de Vries et
al., in voorber.) wat neerkomt op een C/N-ratio van ca. 40.
Dit 1s een waarde die kenmerkend is voor een N-oligotroof
milieu. Uit een recent onderzoek in gebieden met een relatief
hoge NHB-depositie bij een achttal Douglasopstanden op podzol-
gronden en duinvaaggronden bleek het gemiddelde N-gehalte ca.
2% te zijn (Kleijn et al., 198%) wat overeenkomt met C/N-ratio
van ca. 20. Dit is een waarde die kenmerkend is voor een
mesotroof tot eutroof milieu (zie eerder). Dat de hoge N-
depositie van de afgelopen decennia hierin een belangrijke rol
heeft gespeeld kan gemakkelijk met een rekenvoorbeeld worden

aangetoond. Uitgaande van een strooiselvoorraad van ca. 60 ton
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ha T (Kleijn et al., 1989), een C-gehalte van 40% en een N-
gehalte van 1% (C/N-ratio is 40) is de orginele N-voorraad in
een oligotroof milieu ca. 600 kg ha-l. Verlaging van de C/N-
ratio tot 20 vindt plaats bij inbouw van 600 kg N. Uitgaande
van volledige immobilisatie en een gemiddelde N-depositie in
de afgelopen jaren van ca. 50 kg ha't jr‘l kan dit in een
periode van 12 jaar. Vergelijkend onderzoek naar de N-voorraad
in het strooisel van eiken-beukenbos bij Warnsveld (Hackfort)
in de periode tussen 1960 en 1980 wijst op een gemiddelde N-
inbouw van ca. 25 kg ha-l jr"l (Van Breemen en Van Dijk,
1988). Dat dit getal lager is dan 50 kg hangt waarschijnlijk
grotendeels samen met de hoge nitraatuitspoeling die momenteel
in dit systeem wordt gemeten als gevolg van de optredende
stikstofverzadiging (Van Breemen et al., 1986). Het C/N
quetient van heidestrooisel op bovengencemde gronden is even-
eens sterk afgenomen. Zo vond Berendse (1988) een gemiddelde
inbouw van ca. 30 kg h.':t.-1 jr_l, op basis van vergelijkend
onderzoek in de 50'er en 80'er jaren, wat redelijk overeenkomt
met de N-depositie op heidevelden. Onder deze systemen is dan
ook nog veel minder sprake van nitraatuitspoeling (Van Dobben
et al., in prep.).

In natte zandgronden met een Gt V of lager (b.v. natte veld-
podzolgronden en beekeerdgronden) zou het effect van NH3-
depositie mogelijk grotendeels kunnen worden geresduceerd door
denitrificatie. In landbouwgronden speelt dit zeker
(Steenvoorden, 1983) maar in hoeverre dit ook voor natuur-
gronden geldt waarin de pH veel lager is, is nog niet geheel
duidelijk. Zoals eerder gesteld kan in deze gronden ook de
nitrificatie sterk geremd worden waardoor NH, -accumulatie

4

optreedt. De sterke dominantie van NH, in natte zandgronden

doet vermoeden dat de nitrificatie hiir geen grote rol speelt.
Overigens is de C/N-ratio in natte zandgronden, zoals de beek-
eerdgronden, veelal duidelijk lager dan in de diep ontwaterde
kalkloze zandgronden, wat samenhangt met de van orgine meer

basische en daardoor meer gunstige omstandigheden voor micro-

biéle omzetting. Waarschijnlijk zijn deze gronden en de
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vegetaties die erop voorkomen niet zozeer gevoelig voor eutro-
fiéring door stikstof maar door fosfaat aangezien dit in N-
rijke milieu’s (C/N < 21) met een hoge basenbezetting een veel
beperkender nutriént is (Kemmers en Jansen, 1985b).
Eutrofiéring met fosfaat kan optreden als gevolg van verdro-
ging waardoor de pH daalt en de fosfaatbeschikbaarheid groter
wordt (Kemmers, 1986b; Kemmers en Van Wirdum, 1988).
Beekeerdgronden die voorkomen in kwelzones (Gt 1 en II) zijn
vrijwel zeker niet gevoelig voor eutrofiéring door NH3 deposi-

tie omdat hier nauwelijks sprake is van netto infiltratie.

. Ka oudende zandgronden

In kalkrijke zandgromnden is de C/N-ratio laag (veelal
duidelijk lager dan in kalkloze zandgronden), wat samenhangt
met de veel gunstigere omstandigheden veor microbi&le omzet pH
en basenverzadiging). Gemiddelde C/N-ratio's voor kalkrijke
duinvaaggronden zijn ca. 15 (Van Oosten, 1986), wat kenmerkend
i1s voor een N-eutroof milieu. Ook hier wordt de laatste jaren
echter een duldelijke wverarming wvan kalkrijke duinvegetaties
geconstateerd. Dit geldt zowel de natte duinvalleien (Klijn,
1987) als de droge duinvegetaties (Van Oosten, 1986; Klijn,
pers, med.).

BEutrofiéring is een groot potentieel gevaar in de duinen waar
ca. 2/3 deel van de hogere planten in Nederland (waaronder
relatief veel zeldzame soorten) staan (Natuurbeleidsplan;
1989). In principe is het mogelijk dat de geconstateerde ver-
arming op kalkrijke gronden tevens samenhangt met ontkalking
en verzuring waardoor de P-beschikbaarheld toeneemt. Dat stik-
stof echter ock een duidelijke rol speelt bij de eutrofiéring
van kalkrijke gronden blijkt uit een recent onderzoek naar het
effect van N-toediening op kalkgrasland vegetaties (Bobbink et
al., 1988). Deze vonden een zeer sterke toename in de gras-
soort Brachypodium-pinnatum en een duidelijk afname in andere
plantensoorten bij een stikstofbemesting van 220 kg ha.1 over
een periode van drie jaar. Een toenemende P-beschikbaarheid

bleek hierbij geen rol te spelen. Hiermee kan de
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geconstateerde toename van Brachypodium in kalkgraslanden in
Nederland (Bobbink en Willems, 1987) verklaard worden aan-
gezien de jaarlijkse N-input op deze systemen ca. 40-60 kg
ha_1 bedraagt (Bobbink et al., 1986). De N-afvoer onder kalk-
graslanden bij N-bemesting bleek overigens zeer gering te zijn
(minder dan 2 kg ha"l jrﬁl) wat wijst op een vrijwel volledige
opname (en immobilisatie) van N in het systeem. Soortgelijke
experimenten zijn uitgevoerd op kalkrijke duingronden waarbij
eveneens een verarming werd geconstateerd (Roelofs, pers.
med.). Op grond hiervan lijkt het aannemelijk om ook de kalk-
rijke zandgronden en de kalksteenhellinggronden (Associatie

AHk) als eutrofiéringsgevoelig aan te merken.

. Zavel-, 16ss- en kleigronden

In zavel-, léss- en kleigronden is de C/N-ratio evenals in de
kalkrijke zandgronden veelal laag {ca. 20}, wat ook hier
gamenhangt met de relatief hoge pH en basenbezetting (hoge
basenverwering) waardoor de omstandigheden voor microbiéle
omzetting en inbouw gunstig zijn. Ook op deze gronden wordt
echter verarming geconstateerd (Natuurbeleidsplan; 1989) waar-
bij NHS-depositie waarschijnlijk een rol speelt maar geheel
duidelijk is dit vooralsnog niet. Mogelijk speelt verzuring en
daarmee een toegenomen P beschikbaarheid eveneens een rol. In
par. 4.2 is reeds aangegeven dat de meeste zavel-, léss- en
kleigronden verzuringsgevoelig zijn als uitgegaan wordt van

een laagdikte van 15 cm,

. Veengronden

Behalve diep ontwaterde kalkloze zandgronden ziin ook hoog-
veengronden gevoelig voor eutrofiéring vanwege hun voedselarme
karakter (C/N-ratio’'s wvan ca. 40 a 50), Bij de laagveengronden
ligt dit anders. Deze gronden zijn veelal eutroof wat stikstof
betreft maar mesotroof tot oligotroof met betrekking tot
fosfaat (Kemmers, pers., med.). Dit is deels het gevolg van de
aanvoer van stikstof via kwelwater of inundaties en deels

vanwege de relatief hoge basenbezetting door aan voer wvan
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basen via het grondwater waardoor de omstandigheden voor
microbiéle inbouw (humificatie) gunstig zijn.

Desondanks wordt ook in laagveengronden een duidelijke wver-
arming geconstateerd (Natuurbeleidsplan, 1989; Van Beusekom,
pers. med.), Dit is echter waarschijnlijk een combinatle van
verdroging en verzuring (op laagveengronden die enigszins
ontwaterd zijn kan een zuur regenwater lensje op het kwelwater
kan ontstaan) waarbij met name de P en N beschikbaarheid toe-
neemt als gevolg van toegenomen mineralisatie. De achter-
uitgang van soorten is vooralsnog niet een overtuigend bewljs
om laagveengronden eutrofidringsgevoelig ten aanzien van stik-
stofdepositie te noemen. Wanneer hierover echter meer
informatie beschikbaar komt zullen schraalgraslanden op laag-
veengronden in de toekomst eveneens aangemerkt moeten worden

als eutrofiéringsgevoelig (vanuit vegetatiekundig ocogpunt).

5.2.3 Eutrofiéringsgevoelige gronden op de Bodemkaarten van
Nederland 1 : 50 000 en 1 : 250 00O

De hoogveengronden en kalkrijke zandgronden die in het kader wvan
eutrofiéring toegevoegd zouden kunnen worden aan de lijst van

gevoelige gronden zijn aangegeven in tabel 4.

In figuur 2 is een globaal landelijk overzicht gegeven van de
verzuringsgevoelige kalkloze zandgronden die tevens gevoelig zijn
voor verdringing en eutrofiéring (zie figuur 1), gecombineerd met
de hoogveengronden en kalkrijke zandgronden (duinen) die eutro-
fiéringsgevoelig zijn. Ook deze kaart is gebaseerd op sterk
gegeneraliseerde gegevens op de Bodemkaart van Nederland

1 : 250 000, waarbij kleinere gebieden die niet op deze
kaartschaal zijn weer te geven tot gevoelige categorieén kunnen

behoren.
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Tabel 4 Eutrofiéringsgevoelige gronden op de Bodemkaarten van

Nederland 1 : 50 000 en 1 : 250 0001)

Bodemeenheid Code 1 : 50 0600 Code

1 : 250 000

Vlietveengronden Vo V82>

Vlierveengronden Vb,Vs,Ve,Vr,Vd,Vk,Vz,Vp v7, V8

Enkeerdgronden EZ50A yAl

Beekeerdgronden nglOA,ngZOAB) 234)

Vlakvaagronden Znl0A,Zn30A, Zn40A , Zn50A ,Snl3A ,8nl4A  Z2, 23

Duinvaaggronden Zd20A,Zd304A Z4

Associlaties - Z3/724
" AHk' Al3

1) Exclusief de gronden die ook verzuringsgevoelig zijn
2) V8 omvat zowel vlietveen- als vlierveengronden
3) Exclusief de gronden met Gt II of lager

4) Z3 omvat zowel kalkrijke beekeerdgronden als - vlakvaaggronden

De vlierveen- en vlietveengronden omvatten zowel laagveen- als
hoogveengronden. Hoogveengronden komen vooral voor in het ocosten
van het land, met name in de provincie Drenthe. Dit betreft dan
met name de vlierveengronden., Daarbij gaat het om hoogveenresten
die deels in onregelmatig patroon verveend zijn waardoor er
plaatselijk sprake is wvan zeer grote verschillen in grondwater-
stand. De totale oppervlakte aan vlier- en vlietveengronden is
ca. 22 000 ha. waarvan het grootste deel hoogveen is.

De gronden in het westen (met name Noord-Holland) zijn laagveen-
gronden en zijn derhalve niet op de kaart weergegeven. Met uit-
zondering van de dulnvaaggronden is het bodemgebrulk op de
overige kalkrijke gronden hoofdzakelijk bouwland (met name bloem-
bollenteelt) en grasland. De kalkrijke duinvaaggronden komen
voornamelijk wvoor aan de kust en zijn grotendeels met helmgras
beplant terwijl kleine delen bebost zijn. De totale oppervlakte
is ca. 19 400 ha.




III. Gevaelig veor verzuring, verdringing en euirefiering

Gevoelig veor eutrofiering

[:::]N?et gevoelig, of gevoe!igheid onbekend

Fig. 2 Overzicht van voor verzuring, verdringing en eutrofiéring
gevoelige gronden schaal 1 : 1 500 000. Alleen te

gebruiken in combinatie met Staring Centrum rapport 29.
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De kalksteenhellinggronden (associatie AHk) die uitsluitend in
Limburg voorkomen bestaan uit een associatie van meer of minder
diep verweerde kalksteen met stukken vuursteen en léss. Hoewel
dit dus feitelijk geen zandgronden zijn zijn ze aan de tabel
toegevoegd omdat hierop zogenaamde kalkgraslanden voorkomen die
over het algemeen een lage N-beschikbaarheid hebben wat samen-
hangt met de stikstofafvoer via begrazing (met name vroeger) en
maaien (huidige beheersmaarregel). Op de Bodemkaart van Nederland
1 : 250 000 wordt de associatie AHk omvat door de associatie Al3

(zie par. 4.3).

Samenvattend kan worden gesteld dat zowel vanuit bodemkundig als
vegetatiekundig cogpunt vooral gronden met een hoog C/N quotiént
eutrofiéringsgevoelig zijn. Dit betreft met name kalkloze zand-
gronden en hoogveengronden waarop zich oligotrofe tot mesotrofe
ecosystemen bevinden. In de praktijk blijkt ook bij gronden met
een laag C/N quotiént en meer eutrofe ecosystemen verarming van
plantensoorten op te treden als gevolg van een verhoogde beschik-
baarheid van voedingsstoffen (eutrofiéring). Dit betreft onder
andere kalkrijke zandgronden (duinen, kalkgraslanden), laagveen-
gronden en léss-, zavel- en kleigronden. In deze gronden spelen
echter ook andere bodemfactoren, zoals de begchikbaarheid van P,
een rol waardoor de relatie tussen NHB-depositie en eutrofiéring
niet altijd duidelijk is., In sommige gevallen, bijv. de kalkgras-
landen op kalksteenhellinggronden, kan eutrofiéring op basis wvan
experimenteel onderzoek uitsluitend aan NH3—depositie worden
toegeschreven. In andere gevallen, bijv. bij laagveengronden, kan
ook verdroging tot een grotere beschikbaarheid van voedings-
stoffen (N, P) leiden. Voorlepig zijn daarom alleen de volgende
gronden als gevoelig voor NH3-depositie beschouwd:

1. kalkloze zandgronden

2. hoogveengronden

3. kalkrijke zandgronden en hellinggronden

Van deze gronden zijn alleen de kalkloze zandgronden ook als

verzuringsgevoelig gekarakteriseerd.
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6 LONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

De belangrijkste conclusies van deze oriénterende studie zijn:

1. De gevoeligheid van gronden voor verzuring (de snelheid waar-
mee en de mate waarin zure depositie tot een pH-daling c.q.
een verhoging in Al-concentratie (Al/Ca-ratio) leidt} wordt
behalve door de eventuele aanwezigheid wvan kalk voornamelijk
bepaald door de voorraad uitwisselbare basen. Voor bosgronden
gaat het vooral om de laag 0-40 cm.

2. Op grond van het bovenstaande kunmnen alle gronden met kalkloos
zand in de laag 0-40 cm als verzuringsgevoelig worden aan-
gemerkt vanwege de afwezigheid van kalk, de lage CEC en de
geringe basen bezetting.

3. De verzuringsgevoelige gronden omvatten ongeveer 84% van het
bosareaal (ca. 270 000 ha). De belangrijkste bodemtypen daar-
binnen zijn de podzolgronden (56,3%), de enkeerdgronden (8,2%)
en de duinvaaggronden (16,6%).

4, De gevoeligheid van gronden voor eutrofiéring door NH3-
depositie is het grootst voor natuurgronden met een hoog C/N
quotiént, Dit betreft vooral kalkloze zandgronden en hoogveen-
gronden met oligotrofe tot mesotrofe ecosystemen. Ook bij
gronden met een laag C/N quotiént {o.a. léssgronden, klei-
gronden, laagveengronden en kalkrijke zand- en hellinggronden)
zijn eutrofiéringsverschijnselen waargenomen. Uit experimen-
teel onderzoek naar het effect van stikstof toevoeging op
duin- en kalkgrasland vegetaties op kalkrijke zand- en
hellinggronden is gebleken dat dit samenhangt met de toe-
nemende N-beschikbaarheid. In afwachting van nader onderzoek
zijn de kalkrijke zand- en hellinggronden wel als eutrofié-
ringsgevoelig beschouwd en de léss-, klel- en laagveengronden

vooralsnog niet.

De beperking van de verzuringsgevoelige bodems tot kalkloze zand-

(boven)gronden is gebaseerd op de aannamen dat (1) kalkrijke en
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kalkhoudende gronden tot bovenin het profiel kalk bevatten en
daardoor niet zuurgeveelig zijn, (2) de basenbezetting in kalk-
loze zavel-, léss- en kleigronden voldoende is om in de komende
20 jaar Al-mobilisatie en een sterke pH-daling (meer dan 1 pH-
eenheid) te voorkomen en (3) de snelheid en mate van pH-daling in
veengronden gering is bij de te werwachten daling in basen-
verzadiging in de komende 20 jaar. Deze aannamen verdienen echter
nadere toetsing. Daarnaast is een bodemlaag van 40 cm niet de
juiste maat wanneer de verzuringsgevaeligheid betrokken wordt op
korte vegetaties, zoals kalkgraslanden, blauwgraslanden, etc.
Hiervoor is een laag van 15 cm juister. In dit geval zijn de
kalkloze léssgronden ook verzuringsgevoelig. Hetzelfde geldt
waarschijnlijk ook voor een groot deel van de kalkloze klei- en
veengronden.

De "aanwijzing" van zowel verzuringsgevoelige als eutrofiérings-
gevoelige bodemtypen draagt duidelijk een voorlopig karakter. Tot
nu toe is de aandacht van het onderzoek sterk gericht geweest op
zandgronden en bossen. Uit dit rapport blijkt dat er ten asanzien
van andere grondsoorten (klei, loss, veen) en ecosystemen
(duinen, laagveengebieden, kalkgraslanden, e.d.) zowel met
betrekking tot verzuring als eutrofiéring door N-depositie veel
vragen overblijven. Er is derhalve onderzoek vereist naar de
kwetsbaarheid van zavel-, léss-, klei-, ween- en kalkhoudende
zandgronden voor verzuring en/of eutrofiéring. Met betrekking tot
de verzuring gaat het om onderzoek naar de buffercapaciteit wan
deze gronden door bepaling wvan het kalkgehalte (indien aanwezig),
het gehalte aan primaire mineralen (middels een totaalanalyse),
de CEC met uitwisselbare kationen en het gehalte aan Al-hydroxide
(middels een oxalaatextractie). Anderzijds betreft dit onderzoek
naar de buffermechanismen en buffersnelheid (verweringssnelheid)
van bovengenoemde gronden middels schud- en kolomexperimenten,
Met betrekking tot de gevoeligheid van de bedem voor eutrofiéring
gaat het om onderzoek mnaar de invloed van de NHS-depositie op de

nutriéntenhuishouding van natuurterreinen met korte vegetatles.
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