
Aantastingen door schimmels, 
bastkevers en andere insecten bleken van 
ondergeschikt belang te zijn als oorzaak 
van het merendeel van de vitaliteitsver-
minderingen. 

Wat de bodem betreft zijn er zeer 
interessante dingen gevonden. Twee 
soorten bodems blijken niet voor verzu­
ring gevoelig te zijn. De eerste soort is 
zeer minetalenrijk en verandert dienten­
gevolge door toevoer van mineralen via 
de lucht slechts langzaam. De tweede 
soort is zeer arm aan aluminium waar­
door de boomwortels niet zo snel door 
her in zuur oplosbare aluminium aange­
tast worden. 

Gebleken is dat op de voor verzu­
ring minder gevoelige bodemtypen de 
vitaliteit van het bos opvallend beter is 
dan op bodemtypen die wel gevoelig 
zijn voor verzuring. Dat betekent dat de 
vitaliteitsvermindering in belangrijke 
mate via beïnvloeding van de processen 
in de bodem tot stand komt. Tussen 
luchtverontreinigingsnivcau's en de vita­
liteit bestaan ook verbanden. Naarmate 
de concentraties zwaveldioxyde en am­
moniak in de lucht hoger worden, wordt 
de vitaliteit van bomen minder. Daar 
komt nog bij dat in bosstructuren die de 
filtering van luchtverontreiniging ver­
groten, de bomen minder vitaal zijn dan 
in bosstructuren waar dit in mindere ma­
te optreedt. 

Summaty 
The healthconditions of Dutch forcsts cause 
grave concern. This is the conclusion from a 
nationwide inventoty in 1984. The state of 
70.000 ttees at 2.800 spots was described to-
gether with their site and stand charactetis-
tics. It came out that 50,5% of the trees 
wereof normal health. However 40% of these 
is not vital any moie, hut may recover. The 
trees in 8 % of the plots wcre in such a bad 
condition that the major part of these stands 
will have to be replaced within 10 years, 
which is much faster than the normal replace-
ment. 1,5% of the forest has no futute and 
has to be feiled soon. Insect damage, pests, 
drought and some othet causes are only on a 
limited scale responsible fof the bad shape of 
the forests. The influence of ait pollution is 
consideted to be the major factot. Especially 
forests on soils that are susceptible to the in­
put of acids ate damaged. 75% of the Dutch 
forests is located on such soils. Stand charac-
teristics that ate consideted to inctease the 
deposition of airpollution are linked with sig­
nificant highet damage rates. 
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De achteruitgang in groei van Grove Den, die is geconstateerd in de 
nabijheid van intensieve veehouderij, kan veroorzaakt worden door 
verandering in bodemschimmels en mycorrhiza. Een nieuwe techniek 
om dit te onderzoeken wordt gepresenteerd. 
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Ammoniak (NH3) is één van de vele 
componenten die een rol spelen bij de 
huidige luchtverontreinigingsproblema-
riek. Ammoniak is een gas dat in Neder­
land in vrij grote hoeveelheden in de at­
mosfeer wordt gebracht. Buisman et.al. 
(1984) geven aan dat Nederland met 
145.000 ton NH3 per jaar de hoogste 
ammoniakuitworp binnen geheel Euro­
pa heeft. Hiervan is 89% afkomstig uit 
dierlijke mest. Intensieve veehouderij 
kan lokaal een zeer hoge ammoniakuit­
worp veroorzaken. De ammoniakuit­
worp kan rechtstreeks uit de stallen ko­
men, maar heeft vooral plaats bij het 
veelal overvloedig uitrijden van drijf-
mcst over de akkers. Uit een door het 
IMOU (Instituut voor Meteorologie en 
Oceanografie van de Rijks Universiteit 
Utrecht) vervaardigde ammoniak-
emissiekaart (fig. 1) blijkt dat binnen 
Nederland een grote variatie in ammo-
niakemissie bestaat. Doordat de ammo­
niak op grondniveau in de atmosfeer 
wordt gebracht (niet via schoorstenen) 
vertoont de concentratie een grilliger 
verdeling over het land dan andere 
luchtverontreinigingscomponenten. De 
hoogste concentraties van ammoniak in 
de atmosfeer worden gevonden in gebie­
den met veel intensieve veehouderij 
(o.a. Peel en West-Velu we). 

Hoogtegroei- en jaarring-analyse' 
De boswachterij Kootwijk (West-
Veluwe) bestaat grotendeels uit beboste 
stuifzanden en grenst aan de Gelderse 
Vallei, een gebied met veel intensieve 
veehouderij. In deze boswachterij is ge­
zocht naar een verband tussen de groei 
van Grove Den (Pinus sylvestris) in de 
loop van de tijd en de afstand tot het ge­
bied van de intensieve veehouderij 
(Smitt & Bosch, 1985). Met behulp van 
jaarringanalyse is de jaarlijkse diktegroei 
vastgesteld. Aan de hand van de afstan­
den tussen takkransen kon het verloop 
van de hoogtegroei worden bepaald. Al­
dus werden groeicurven van de hoogte 
en de dikte geconstrueerd van bomen uit 
drie proefpercelen die op verschillende 
afstand van het intensieve veehouderij-
gebied liggen. 
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Fig. 1. Verdeling van de dierlijke ammoniakemissie (5-5 km rooster) over Nederland (Insti­
tuut voor Meteorologie en Oceanografie R.U. Utrecht). 

Distribution of ammonia influx of animal origin over The Netherlands. 

Fig. 2. Het geperforeerde bodem systeem. Door de gaten groeien de wortels waar zich 
mycorrhiza kunnen vormen. Met behulp van een intrascoop kunnen de wortels be­
studeerd worden. 

The perforated soil system. The roots grow through the perforations, where mycorrhiza 
can develop. The roots are observed with the aid of an intrascope. 

Uit de jaarringanalyses blijkt dat 
op alle drie locaties de jaarlijkse dikte-
groei 15 a 20 jaar geleden enigszins toe­
nam; een zekere groeipick is te constate­
ren. Later is deze groeitoename op 400 
m en op 900 m afstand van de grens met 
het intensieve veehouderijgebied omge­
bogen in een groeiafname tot 50% resp. 
75% ten opzichte van de periode vóór 
de groeipiek. In het proefperceel op 
2100 m afstand nam de diktegroei af tot 
het niveau van de periode vóór de ge­
vonden groeitoename. Uit de groeicur-
ven kan worden afgelezen dat de bomen 
op de drie locaties in de periode vóór de 
bovengenoemde groeipiek evenveel en 
constant in de hoogte toenamen. 

Er is geen piek gevonden bij de 
hoogtegroei, maar wel een groeiafname 
in de afgelopen 15 jaar. De groeiafname 
trad later op naarmate de bomen verder 
van de grens met de intensieve veehou­
derij verwijderd waren: 15, resp. 10 en 5 
jaar geleden (Smitt & Bosch, 1985). 

Gezien de betrekkelijk jeugdige 
leeftijd van de bospercelen, thans 55 
jaar, zou men nog een goede groei kun­
nen verwachten. Er is geen bosbouwkun­
dige verklaring voor de gevonden groei­
afname te vinden. De groeipiek om­
streeks 1965 kan mogelijk veroorzaakt 
zijn door een aantal opeenvolgende nat­
te jaren, maar dergelijke pieken zijn niet 
tijdens andere natte perioden gevonden. 

Discussie en conclusies 

Het ligt voor de hand een verband met 
de ammoniakuitworp te veronderstellen. 
Het probleem van dit type onderzoek is 
echter dat een correlatie geen bewijs is 
voor het bestaan van een oorzakelijk ver­
band. De aard van de eventuele aan­
tasting van het bos is nog niet volledig 
duidelijk. Met betrekking tot deze rela­
tie stelden Van Breemen et al. (1982) 
vast dat bij de neerslag van ammoniak 
op zure zandgronden zoals in Kootwijk, 
nitrificatie en daardoor verzuring plaats­
vindt. 

Toch is het de vraag of verzuring 
en de gevolgen daarvan een verklaring 
zouden kunnen zijn voor de geconsta­
teerde grocivermindering. Jaarlijkse pH-
schommelingen zijn veelal groter dan de 
tot nu toe gemeten pH-dalingen. 

Smits (1984) wees voor het eerst in 
Nederland op het belang van mycorrhiza 
bij de aantasting van de bossen. Mycor­
rhiza is een vorm van symbiose tussen 
boomwortels en schimmels. Veel van de­
ze schimmels manifesteren zich in de 
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bossen als paddestoelen. Op één bepaal­
de boomsoort kunnen echter vele hon­
derden schimmelsoorten mycorrhiza vor­
men (Trappe, 1962). In de bodem is in 
de regel een gevarieerde schimmelflora 
aanwezig, waarbij voor de boom de be­
tekenis van schimmel tot schimmel kan 
verschillen. Deze mycoflora zal per bio­
toop anders van samenstelling zijn. Dit 
hangt mede af van de voedingstoestand 
van de bodem. In dit opzicht kan een 

kan de groei van bepaalde soorten sterk 
stimuleren, waardoor andere aan oligo-
trofe milieus aangepaste soorten worden 
weggeconcurreerd. 

Het is aannemelijk dat een derge­
lijk proces tevens bij de schimmelflora 
plaatsvindt. Dat er inderdaad drastische 
verschuivingen in de Nederlandse pad­
destoelflora optreden blijkt uit onder­
zoek van het Biologisch Station in 
Wijster (Arnolds et al., 1984). Hierbij 

bleem, geen werkelijke oplossing is. De 
schimmelflora zal zich dan waarschijn­
lijk opnieuw wijzigen, maar niet de ou­
de worden. Op beboste oude landbouw­
gronden bleek in het verleden dat, on­
danks een hoge pH, de groei van de bo­
men achterblijft. Bij herbebossingen is 
het thans algemene bosbouwpraktijk de 
bodem zo min mogelijk te verstoren ten 
einde de microflora in de bodem zoveel 
mogelijk in stand te houden. 

Fig. 3. Mycorrhiza gefotografeerd in de perforaties; (a): Mycorrhiza op een 5 maanden ou­
de wortel van Grove Den. (b): Sporulering, één maand later, (c) Twee weken later sterft de 
mycorrhiza af. 

Mycorrhiza photographed inside the perforations. (a): Mycorrhiza on a 5 months old root 
of Scotch pine. (b): Sporulation one month later, (o): Two weeks later the mycorrhiza is 
dying. . 

parallel getrokken worden met het op­
treden van bepaalde plantengemeen­
schappen in bepaalde biotopen. In veel 
Nederlandse bossen, waaronder die in 
Kootwijk, is sprake van een min of meer 
voedselarm of oligotroof milieu (stuif-
zand). 

Bannink et.al. (1973) geven op 
grond van uitgebreide karteringen aan 
welke plantengemeenschappen zich ont­
wikkelen op diverse groeiplaatsen in 
naaldbossen. Hierbij valt op dat in het 
Kootwijkse bos acht verschillende 
vegetatietypen voorkwamen (Bannink & 
Leys, 1957). Thans is de vegetatie sterk 
veranderd. Bochtige Smele (Deschamp-
sia flexuosa) en Rankende Helmbloem 
(Corydalis claviculata) domineren nu 
sterk (de Vries, 1982). Met name Ran­
kende Helmbloem kwam in 1957 in het 
geheel niet voor. In 1973 geven Bannink 
et al. nog steeds aan dat Rankende 
Helmbloem op zandgronden alleen 
voorkomt op stikstofrijke groeiplaatsen, 
zoals beboste voormalige landbouw­
gronden. Deze verandering in het krui-
dendek is waarschijnlijk een gevolg van 
eutrofiëring. Een overvloed van stikstof 
bijvoorbeeld in de vorm van ammoniak 

werd aangetoond dat sommige padde­
stoelen de laatste jaren sterk zijn uitge­
breid en andere, met name de mycor-
rhizavormers, sterk afgenomen zijn. Dit 
kan betekenen dat de mycorrhizabezet-
ting is veranderd. Een veranderde my-
corrhizabezetting kan voor de boom erg 
ongunstig zijn indien deze minder dicht 
wordt of indien de schimmel mycorrhiza 
vormt die minder voordeel voor de 
boom oplevert. 

In het licht van de bovenge­
schetste achtergronden kan het groei-
gedrag van de Kootwijkse bomen als 
volgt verklaard worden. Bij de toename 
van het stikstofniveau in de bodem ver­
beterde het aanbod van voedingsstoffen 
voor de bomen, hetgeen de groeipiek 
kan verklaren. Ook de schimmelflora 
reageerde waarschijnlijk op de verande­
rende omstandigheden. Door het ver­
schuiven van concurrentieverhoudingen 
binnen de schimmelflora werd de oor­
spronkelijke mycorrhizabezetting gelei­
delijk veranderd, waardoor de vitaliteit 
en groei van de bomen afnamen. Indien 
deze theorie juist is betekent dit dat be-
kalking, een oplossing die Van Dienst 
(1984) geeft voor het ammoniakpro-

Toekomstig onderzoek 
Het verdere onderzoek naar het verband 
tussen ammoniak en vitaliteit van het 
bos zal zich richten op het onderzoek 
naar verschuivingen in de schimmel-
flora. Met een recent ontwikkelde tech­
niek, gebruikmakend van een geperfo­
reerd bodemsysteem, kan de mycorrhi-
zavorming en de wortelontwikkeling van 
jonge boompjes gevolgd worden (fig. 3). 
Het geperforeerde bodemsysteem is een 
kluit grond met smalle parallelle gangen 
waar de wortels doorheen groeien (van 
den Tweel & Schalk, 1981; Bosch, 
1984). Uit oriënterend onderzoek bleek 
reeds dat mycorrhiza regelmatig verdwij­
nen (fig. 4). Wat de betekenis hiervan 
is, moet nog nader worden onderzocht. 
De soms korte levensduur van de my­
corrhiza betekent wel dat een mycoflora 
zich op relatief korte termijn zou kun­
nen wijzigen. In toekomstig onderzoek 
zullen proeven met Grove Den onder 
verschillende ammoniakbelastingen uit­
gevoerd worden. 

De nadruk die hier op de rol van 
mycorrhiza wordt gelegd, betekent overi­
gens niet dat de verzuring van de bodem 
of de aantasting van de naalden geen rol 
zouden spelen voor de achteruitgang van 
Grove Den en evenmin dat andere com­
ponenten zoals NO^-verbindingen of 
ozon van ondergeschikt belang zouden 
zijn. 
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Sumtnary 
Airpollution by ammonia and the role of my-
corrhizal flora in a plantation of Scotch pine. 

In a forest area planted with Scotch pine 
(Pinus sylvestris), near Kootwijk (West-
Veluwe) important growth reductions have 
been found. The growth reductions showed a 
strong correlation with the distance to an in­
tensive agriculture area with livestock in-
dustry nearby. The possible role of dis-
turbance of the mycorrhizal flora is discussed 
in relation to the influence of ammonia in-
flux. Recently developed techniques for 
further laboratory research are illustrated (see 
figures). 
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Zure regen 
En ieder nieuw geboren kind 
zou een apostel kunnen wezen. 
In ied're streling van de wind 
zou men de boodschap kunnen lezen. 

Keer t'rug o arrogante dwaas 
die denkt de schepping te beheren. 
Leg stil Uw dreunend doodsgeraas 
't vervuilend sissend gif geblaas. 
Slechts dan zal 't kwade tij zich keren. 

Dan zal de wind weer blad bewegen 
waarvan het water paarlend rolt 
versp ettert en weer verder tolt 
neerplensend uit een milde regen. 

Bert Verhoef 


