
ZURE REGEN 

LUCHTVERONTREINIGING 
ef fekten op duinmilieu 

zure regen is "in" . De afgelopen twee jaar bereikte 
dit onderwerp regelmatig de voorpagina van kranten en 
ook veel tijdschriften besteedden er ruime aandacht aan. 

Oekologische gevolgen van luchtverontreiniging waren 
echter al tientallen jaren geleden aan insiders bekend: 
uitgestorven meren in Zuid -Skandina v ië, plaatselijke 
bossterfte rond fabrieken. Het bestaan van korstmosarme 
gebieden rond steden en de waarschijnlijke oorzaak daar­
van was zelfs al in de vorige eeuw duidelijk . Redenen om 
stil te staan bij de vraag of er a l gevolgen van zure 
depositie - en van luchtverontreiniging i.h.a.- bekend 
zijn voo r het duingebied. Welke gevolgen zijn er nog te 
verwachten? 

door H,W,J , VAN DIJK 

LUCHTVERONTREINIGING IN NEDERLAND 

Bij de luchtverontreini ging 
valt momenteel de nadruk op de zu­
re depositie: het droog of nat 
neerslaan (immissie) van verzuren­
de stoffen uit de atmosfeer. De 
belangrijkste stoffen hierbij zijn 
zwaveldioxide (S02), stikstofoxi­
den (NOx), maar ook ammoniak (NH3) 
dat in de bodem tot nitraat kan 
worden omgezet. De belangrijkste 
bronnen van genoemde stoffen zijn 
resp . industriële aktiviteit, het 
autoverkeer en de landbouw (23). 
Vergeleken met de overige Europese 
landen ligt het zwaartepunt van de 
zuuruitstoot (emissie) bij de 
stikstofverbindingen. 

De totale zure depositie in 
Nederland is de afgelopen jaren 
tot zeker het vijfvoudige van het 
natuurlijke niveau toegenomen. Na­
tuurlijke regen bv. heeft een 
zuurgraad pH=6, terwijl de pH van 
de neerslag in ons land tot onder 
de waarde 4 is gedaald . Nederland 
behoort. daarmee tot de sterkst 
verzuurde gebieden van de wereld 
(23). 

Naast de bovengenoemde verzu­
rende stoffen omvat luchtveront­
reiniging verbindingen als roet­
deeltjes, (zware) metalen en voor 
planten erg giftige oxidanten (bv. 
ozon) en fluorwaterstof (HF). 

LUCHTVERONTREINIGING IN HET 
NEDERLANDSE KUSTGEBIED 

De luchtverontreiniging aan de 
kust is bevorderd door de vesti­
ging van grote industriekomplexen 
in de nabijheid van zeehavens 
(Rijnmond, Hoogovens, Delfzijl). 
De overheersende ZW-wind verhin-

dert echter een al te grote depo­
sitie van landinwaarts uitgestoten 
verontreinigingen. 

Figuur 1 geeft een beeld van de 
verspreiding van verzurende stof­
fen langs de kust . De hoogste S02-
koncentraties zijn te vinden rond 
Rijnmond (de raffinaderijen nemen 
ruim 1/3 van onze nationale S02-
emissie voor hun rekening) . De 
NOx-koncentraties hangen vooral af 
van de in de randstad zeer hoge 
verkeersintensiteit. Het westelij­
ke waddengebied ontvangt relatief 
veel S02 vanuit Duitse industrie­
gebieden. 

Resumerend: de totale natte 
zuurdepositie is het hoogst in de 
Zuidhollandse duinen (~2200 zuur­
mol/ha.jr) en het laagst bij Den 
Helder (<1800 zuur-mol/ha.jr). De 
hoogste ozon-koncentraties in Ne­
derland komen voor bij Den Helder, 
terwijl hoge HF-koncentraties 
vooral voorkomen in het zuiden van 
Zeeland. 

GEVOLGEN 

Inmiddels z1Jn de volgende ef­
fekte n van luchtverontreiniging op 
levensgemeenschappen gekonsta­
teerd: verminderi~g van de soor­
tenrijkdom, wegvallen van soorten 
uit voedselketens en een vermin­
derde voortplanting, vitaliteit en 
levensduur van organismen (22). 
Deze effekten kunnen zowel door 
rechtstreekse als door indirekte 
werking van de luchtverontreini ­
ging optreden. Een direkte invloed 
op de vegetatie betreft de blad­
aantasting door zuurionen, ozon of 
zware metalen. Indirekte faktoren 
zijn bv. de versnelde uitspoeling 
van voedingsstoffen uit de bodem, 
het verdwijnen van symbiontische 
organismen en het vrijkomen van 
zware metalen uit de bodem. 

Alvorens de gekonstateerde en 
potentiële effekten op duinorga­
nismen te bespreken, komen daarom 
eerst de veranderingen van bodem 
en water door met name zure depo­
sitie aan bod. 

DUINBODEMS 

Van natur e is de neerslag 
enigszins zuur waardoor ook in de 
oorspronkelijke situatie een lang­
zame uitloging van de bodem 
plaatsvindt. Daardoor kon in de 
duinen een veelheid van kalkgradi­
enten ontstaan die mede de grote 
variatie van de plantengroei be­
paalt. 

Bij afnemende pH-waarden van de 
bodem werken respektievelijk kalk, 
mineralen, humus, aluminium- en 
ijzeroxiden stabiliserend (bu ffe ­
rend) op·de zuurgraad (22). Bij 
verzuring worden deze buffersyste­
men achtereenvol gens aangetast. 
Bodems met een laag kalkgehalte 
hebben slechts een gering buffe­
rend vermogen en zijn daarom erg 
gevoelig voor zure regen. De hier 
toch al lage pH wordt makkelijk 
verder verlaagd. In het duingebied 
betreft dit de nagenoeg kalkloze 
duinvaaggronden (de duinen van het 
"Waddendistrikt" boven Bergen) en 
de kalkarme podzolg ronden in 
plaatselijk nog bestaande binnen­
duinranden en strandwallen tussen 
Bergen en Monster (22). Bij het 
huidige niveau van zure depositie 
kan dit soort bodems binnen enkele 
tientallen jaren tot gro te diepte 
zijn bufferende kapaciteit verlie­
zen en verzuren. De verzuringstijd 
van de wortelzone wordt voor de 
duinvaaggronden op 5 tot 25 jaar 
geschat, voor de podzolgronden op 
40 tot 280 jaar (22). Bij deze 
uitloging en verlaging van de pH 
spoelen behalve het weinige kalk 
ook andere plantenvoedingsstoffen 
(kalium en magnesium) vers neld uit 
en kan soms he t voor planten gif­
tige atuminium vrijkomen. 

Ook in de kalkrijke duinen 
zi jn effekten van zure depositie 
op de bodem te verwachten. De 
kalkafvoer blijkt voor de bovenste 
3 dm duinbodem per jaar 1,5 % van 
de totale hoeveelheid te bedragen 
(Verbrande Pan bij Bergen, 15), 
gerekend over de bovenste 2,5 m 
slechts 0,0007 % per jaar (NH 
Duinreservaat bij Castricum, 31). 
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Het eerste getal van kalkuitspoe­
ling levert een periode van minder 
dan 100 jaar op waarin het duin 
van kalkrijk kalkarm wordt, het 
tweede getal een periode van 3500 
jaar voordat 907. van de bodemkalk 
is uitgespoeld en de bodem-pH tot 
onder de waarde 7 is gedaald. 

Hieruit blijkt het grote belang 
van verstuiving als beheersmaat­
regel tegen een overal dominerende 
uit l oging van de bovengrond: vast­
gelegd kalkrijk duin vertoont over 
100 jaar een kalkarm aspekt, 
terwij l verstuiving van de boven­
ste meters totale uitloging van 
het duinoppervlak met duizenden 
jaren zal vertragen! 

GRONDWATER 

Duingebieden waarvan de bodem 
makkelijk kan verzuren, zijn in 
het algemeen ook gevoelig voor 
aantasting van de grondwaterkwali­
teit. Tot grote diepte kan verzu­
ring van het grondwater optreden, 
vooral indien plaatselijk slecht 
doorlatende lagen ontbreken, het 
watervoerende pakket tot grote 
diepte kalkloos is en het grondwa­
ter zuurstofhoudend is (22). Ver­
der wordt het grondwater rijker 
aan Ca, Mg en K- ionen en aan sul­
faat en nitraat. Als de bodem 
sterk verzuurd is, kan de alumini­
um- en ijzerkoncentratie gaan op­
lopen. 

Ook in kalkrijke duinen zijn 
echter gevolgen voor het grondwa­
ter gekonstateerd , bv. een gedu­
rende de afge l open 20 jaar verdub­
belde afvoer van nitraat uit de 
bovenste 2,5 m duinbodem o.i.v. de 
in deze periode verdubbelde NOx­
emissie (31). 

Veranderingen van de vegetatie 
o.i.v. luchtverontreiniging (bv. 
eventuele bossterfte of stimule ­
ring van Duindoorn-groei) zullen 
de grondwaterkwaliteit indirekt 
beïnvloeden. De grondwaterkwali­
teit is namelijk ook sterk afhan­
kelijk van de vegetatie. Zo vangen 
bossen relatief veel depositie in 
en worden bodem en grondwater er ­
onder sneller verzuurd en veront­
reinigd, terwijl onder duindoorn­
struwelen extreem hoge nitraatge­
halten in het grondwater voorkomen 
(l0,31). 

OPPPERVLAKTEWATER 

Duinplassen kunnen zowel recht­
streeks door invallende deposi­
tie, als via afspoeling uit het 
omringende duin of via grondwater­
stromingen beïnvloed worden. 
Vooral de kleine wateren die zwak 
gebufferd zijn (alkaliniteit lager 

4 / duin 1985 nr 2 

dan 1 meq/1) b l ijken gevoelig. Mo­
menteel is al ca. 3/4 van de ven­
nen en beken op de hogere zand­
gronden sterk verzuurd (18,21). 

De te verwachten effekten voor 
de duinplassen zijn nog onduide­
lijk. Het grondwater zal, voordat 
het.verzuurd is nog lange tijd 
verhoogde K-, Mg- en Ca- koncentra­
ties vertonen door versterkte uit­
loging van de bovengrond. Mogelijk 
mede daarom zijn de laatste jaren 
vaak pH-stijgingen in plaats va~ 
- dalingen in duinplassen gekonsta­
teerd (10,16,20,21). 

Een sterke pH- daling wordt ver ­
wacht in kleine, ondiepe duinmoe­
rassen, waarvan het water een al­
kaliniteit lager dan 2 meq/1 ver ­
toont en de bodem bedekt wordt 
door een dikke laag organisch ma­
teriaal die 's zomers droogvalt. 
De pH-daling wordt hier versterkt 
door oxidatie van zwavel- en stik­
stofverbindingen bij de minerali­
satie van het organische materiaal 
(18). 

Genoemde abiotische effekten 
(op bodem en duinwater) hebben ge­
volgen voor de hele levensgemeen­
schap van de duinen. Zo gaan bv. 
verzurende plassen steeds meer op 
elkaar lijken (nivellering) en 
steeds minder soorten bevatten 
(verarming). Sterk verzuurde 
plassen zullen nog slechts matten 
van zuurresistente draadwieren ho-

venop een dikke laag organisch ma­
teriaal die door de lage pH nauwe­
lijks wordt afgebroken ( 18) . Deze 
nivel l ering en verarming worden 
achtereenvolgens geïllustreerd aan 
de hand van korstmos-, bos -, krui­
den- en heidevegetaties. Van deze 
vegetaties is momenteel voldoende 
bekend om een perspektief voor de 
duinen te schetsen. 

KORSTMOSSEN 

Korstmossen komen in het duin­
gebied bodembewonend en op bomen 
of struiken (ep ifytisc h) voor. Van 
bodembewonende bekermossen (Clado­
nia) is in de afgelopen tientallen 
jaren de vitaliteit duidelijk af­
genomen. Veel soorten vertonen 
tijdens hun ontwikkeling een eta­
gegewijze opbouw van het thallus. 
Soorten die twintig jaar ge lede n 
nog vaak individuën met 5 e tages 
opleverden, komen nu in de Z.-hol­
landse duinen nie t meer verder dan 
2 etages. 

Gevoeliger dan de bodembewoners 
zijn veel epifyten. Veel van de 
soorten op boomsc hors zijn al aan 
het begin van deze eeuw uit Neder­
land verdwenen door de toegenomen 
luchtverontreiniging (waarbij 
vooral de S02-immissie van be l ang 
lijkt (34)). Ook de epifytenpopu­
laties van het duingebied zijn 
·verarmd, maar tot dusverre veelal 

Hoogovens bij Wij k aan Zee: een ;jaarlijk se uitstoot van 13 milj . 
kg S02, 15 milj . kg NOx, 4 milj . kg koolwate rs toffen en 190 milj . 
kg koolmonoxide en bovendien veel zware metalen (naar 1J nabij 
het NoordhoUands Duinre s ervaat en de Kennemerduinen .... Aero photo Schipho l ev 
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minder dan 1n het achterland (zie 
fig.2) . De overheersende ZW- wind 
lijkt hier van belang. Mede door 
de er geringere S02-immissie lij ­
ken veel zeldzame soorten (bv. 
Anaptychia ciliaris, Parmelia tri­
chotera, Physcia aipolia) nagenoeg 
of geheel tot de duinen beperkt te 
zijn (4). Zoals figuur 2 aangeeft 
behoort inmiddels toch een deel 
van het duingebied (Z.-Holland en 
noordelijk N.-Holland) tot de 
"epifytenwoestijn" van de rand ­
stad . Zelfs op de relatief weinig 
ve r ontreinigde Waddeneilanden gaan 
de epifyten qua vitaliteit en 
soortenrijkdom sterk achteruit . 
Bv. de er nog voorkomende baard­
mossen (Usnea en Alectoria) worden 
niet langer dan ca. 4 cm terwijl 
ze in de vorige eeuw zelfs nog 
vl akbij Amsterdam 2 dm lang konden 
worden. 

sO2 
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r 
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65 

BOSSEN 

De gro t e belangstellin g voor de 
"zure regen" ontstond toen in Mid­
den-Europa grote boskomplexen ble­
ken af te sterven als gevolg van 
luchtverontreiniging (o.a . 28,32). 
In Zwitserland is alleen al tussen 
1983 en 1984 het aangetaste bosop­
pervlak van 14 tot 34 % toegenomen 
(mond.med. Prof.W.Schutt). In ons 
land bedraagt de aantasting nu 49 
% van het bosoppervlak; vooral 
naaldopstanden op arme zandgrond 
nabij bioîndustriën vertonen veel 
schade (8). 

De oorzaken van de aantas t ing 
van bossen zijn nog volop in on­
derzoek . Het is inmiddels wel dui­
delijk dat de direkte effekten van 
de luchtverontreiniging de gekon­
.stateerde aantasting onvoldoende 
verklaren en dat indirekte effek ­
ten via de bodem een belangrijke 
rol spelen . Nihlgard noemt 3 theo­
rieën ter verklaring van bossterf­
te (zure regen-, ozon- en stress­
theorie) en voegt daar zelf nog 
zijn ammonium-theorie aan toe 
(25). Het is duidelijk dat deze 
theorieën elkaar grotendeels over­
lappen en aanvullen. Zo lijkt de 
vorming van ozon o.i.v. luchtver­
ontrèinigin gskomponenten vooral in 
het hooggebergte verantwoordelijk 
voor bossterfte (28), maar is na­
bij intensieve veehouderijen de 
ammoni~m-theorie goed bruikbaar 
(27, 30). Bij het onderzoek naar 
de oorzaken van bossterfte is de 
nadruk van de zure regen verlegd 
naar interakties van verhoogde 
ozon-koncentraties, zure mist en 
klimatologische faktoren (6). Ook 
de sterke afname van mycorrhiza­
vormende schimmels die van groot 
belang zijn voor de wort e lopname 
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Figuur 1. Gemiddelde waarden van luchtve rontreinig i ngs - komponenten (naar :26) 
Koncent ratie 1982/83 (ug/m3) , behalve HF (invang ug/g kalkpapie r. dag). 

van bomen, krijgt momenteel veel 
aandacht (3). 

Veel duinbossen , vooral de aan­
geplante dennenbossen zonder opge­
schoren randbegroeiing, staan al 
onder een grote (klimatologische) 
stress door zeewind en zoute in­
waai. Met name de op voor verzu­
ring gevoelige duinbodems staande 
bossen lijken daarom potentiële 
slachtoffers van de extra stress 
door luchtverontreiniging, zo niet 
van de verzuring op zichzelf dan 
wel van de inwerking van ozon of 
van overbemesting met stikstofmi ­
neralen. Hierbij is van belang dat 
ozon de hoogste luchtkoncentraties 
in het kustgebied vertoont . Verder 
is bij een in het duingebied vaak 
overschreden stikstofdepositie van 
30 kg N/ha.jr (de natuurlijke im­
missie bedraagt ca. 1 kg/ha.jr 
(19,14)) met name in bossen op 
voedselarme bodems al na 20 tot 25 
jaar stikstofverzadiging 
gekonstateerd (2). 

Niet alleen de aantasting van 
bestaande duinbossen moet punt van 
aandacht zijn, ook invloeden van 
luchtverontreiniging op de sukses­
sie van struweel - en bostypen ver­
dienen nader onderzoek. Recente 
waarnemingen tonen aan dat de 
luchtverontreiniging ~met name cte 
eutrofiëringskomponent daarvan­
sterk de on t wikkelin g van moeras­
bossen verstoort (33). De via pa­
leobotanisch onderzoek aangetoonde 
ontwikkelingslijn van matig voed­
selrijk elzenbos via voedselarm/ 
matig voedselrijk nat berkenbos 
tot voedselarm hoogveen (35) 
treedt momenteel niet meer op. De 
trend is nu een omgekeerde lijn: 
een vervanging van berken door el ­
zen, dus een verschuiving van 
voedselarmere naar voedselrijkere 
moerasbossen . Analog e ontwikkelin­
gen zijn ook in het Duin- en het 
Waddendistrikt denkbaar. 

KRUIDEN- EN HEI DEVEGETATIES 

Veel plant e soorten in Nederland 
zijn vooral door de toename van de 
luchtver onreiniging sterk achter­
uitgegaan gedurende de afgelopen 
vijftig jaar. Het be tr e ft o .a. de 
in de duinen voorkomende Eikvaren 
en Rozenkransje (11). 

Nabij de kust zijn direkte ef­
fekten zoals bladbeschadiging ge­
konstateerd aan gevoelige kweek­
planten (RIVM 1983). Ozon veroor­
zaakt sterke bladbeschadigingen 
bij tabak in de kop van Noord-Hol­
land en op Texel, fluorwaterstof 
bladpuntbeschadiging bij tulp en 
gladiool in het zuiden van de 
Zeeuwse kust. De natuurlijke krui ­
denvegetatie wordt echter waar­
sch i jnlijk vooral via indirekte 
effekten -bv. eutrofiëring en uit­
loging van de bodem- beînvloed. 

Zo blijkt op basis van vegeta ­
tiewaarnemin gen de kalkgrens naar 
het zuiden te verschuiven (5,29). 
De zure regen zal dit proces ver ­
snellen. Niet alleen uit het ster­
ke oprukken van de Struikheide in 
de "Verbrande Pan" bij Bergen kan 
de komende verschuivin g van kalk­
minnende naar meer kalkmijdende 
plant e soorten in he t Duindistrikt 
worden afgeleid . Steeds meer 
zuurpreferente soorten zijn hier 
de afgelopen tientallen jaren 
doorgedrongen . Een voorbeeld is de 
op de waddeneilanden vaak domine­
rende Kraaiheide die nu ook in de 
Luchterduinen en in de duinen van 
Walch e r en voorkomt. Voor de Luch­
terduinen kan zelfs een hele serie 
kalkmijdende plantesoorten genoemd 
worden die daar tot enkele jaren 
geleden niet voorkwamen zoals 
Dopheide, diverse Veenmos-soorten, 
Koningsvaren en Dubbelloof (23). 

Een eerste aanzet tot kwan t i­
ficering van de rol van luchtver­
ontreiniging bij dit proces biedt 
een onderzoek dat zich afspeelde 
in de duingebieden Berkheide en 
Meijendel (12) . Hierbij werd de 
verrassende ontdekking gedaan dat 
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in Berkheide op jonge vergravingen 
hoge bedekkingen van kalkmijdende 
vegetatietypen voorkomen. Een ex­
treem voorbeeld vormen de zuidhel- · 
lingen 6 tot 10 jaar na vergra ­
ving, waar de ekotooptypen "kalk­
arme mosv lakte", "kalkloos schraal 
grasland" en "kalkloze pionier­
steppe" tot 60 % van het oppervlak 
kunnen beslaan terwijl op de niet 
vergraven maar overigens verge­
lijkbare zuidhellingen maar 20 % 
door deze ekotooptypen wordt inge­
nomen. 

De luchtverontreiniging hoeft 
zuurminnende veg etaties niet al­
leen te bevorderen, maar kan deze 
ook aantasten. Zo gaan op het vas­
teland de kalkmijdende heidevege­
taties sterk achteruit. 

Hier lijkt niet subs t raatverzu­
ring de doorslaggevende oorzaak 
van de teruggang te vormen. Vooral 
de akkumulatie van stikstofverbin­
dingen in de bovengrond lijkt -via 
het stimuleren van de groei van 
voedselminnende grassen als Pijpe­
strootje - de heidestruiken de das 
om te doen (7,17,27). 

Soortgelijke verschijnselen 
zien we op de waddeneilanden waar 
uitgestrekte soortenrijke vochtige 
heiden geleidelijk zijn overwoe­
kerd door soortenarme begroeiingen 
van voornamelijk Duinriet, Kruip­
wilg en Cranberry . Tot dusverre 
zijn hiervoor als oorzaken genoemd 
dalingen van de waterstand, de 
daarmee gepaard gaande versterkte 
mineralisatie van organisch mate­
riaal en het beëindigen van de be­
weiding. De depositie van voe­
dingsstoffen (m.n. stikstofverbin­
dingen) vormt hier mogelijk een 
aanvullende verklaring. 

l - :::lmatig rijk 
~tamelijk arm 
mm arm - erg arm 
C:?i;J onbekend 

Figuur 2. De rijkdom van epifyti·· 
sche korstmossen in Nederland 
(situatie ca. 1972; uit 34) 
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FAUNA 

Voor de Nederlandse situatie 
zijn de gevolgen van luch tveront­
reiniging op dierlijke organismen 
slecht bekend (13,17). Elde rs is 
echter waargenomen dat veel water­
en bodemdieren een lage pH slecht 
verdragen; in de zure hoogveen­
plassen komt bv. maar één vissoort 
voor (17). Veel effekten zullen 
indirekt, o.a. via veranderingen 
van de vegetatie, optreden. 

De sterke invang van zware me­
talen en andere g i ftige stoffen 
door grote kruiden, struwelen en 
bossen nabij industriële centra 
als Hoogov ens en Rijnmond kan op 
den duur een sterke akk umulatie 
van deze stoffen in de strooisel­
laag opleveren. De vitaliteit van 
hier levende dieren is inmiddels 
al merkbaar aangetast ( 13,15). 

KONKLUSIES 

1 . Het is moeili j k om de gevolgen 
door luchtverontreiniging te 
scheiden van andere faktoren (bv. 
veranderd duinbeheer, hydrologi ­
sche veranderingen). Uit waarne­
mingen elders is echter af te lei­
den dat ook de levensgemeenschap­
pen van het duingebied zullen ver ­
armen en nivelleren door d e wer­
king van de luchtverontreiniging 
(uitwissen van gradiëntsituaties, 
eutrofiëring). 
2. Veel duingebieden (m.n. duin­
vaag - en podzolgronden) ~ijn erg 
kwetsbaar voor verzuring en eutro­
fiëring. 
3. Inmiddels zijn a l onomkeerbare 
effekten door luchtverontreiniging 
opgetreden: aantasting van het 
bufferende systeem van de duinbo­
dem, plaatselijke verzuring van 
bovengrond en water en plaatse­
lijke akkumulatie van zware meta­
len in de bovengrond. 
4. Ook in de kalkrijke duinen 
lijkt de zure regen de vegetatie 
al te beïnvloeden. Het beheer (t . 
a . v. verstuiving) is hier een be­
langrijke faktor. 
5. De eutrofiëring door de l ucht ­
verontreiniging mag niet onder­
schat worden. In de duinen zijn 
sterk verhoogde stikstof - belastin­
gen van het grondwater gekonsta­
teerd terwijl elders duidelijke 
effekten op diverse vegetaties 
zijn aangetoond. 
6. Er is een omvangrijk tijdree ks ­
onderzoek in het duingebied nodig 
ter ondersteuning van een beleid 
voor emissie-bestrijding en een 
aangepast duinbeheer. Bij di t on­
derzoek verdienen de volgende pun­
ten veel aandacht: 
-mogelijkheden van (verstuivings) 

beheer i.r . t. de versnelde uit lo­
ging 
-akkumulatie van zware metalen in 
de bovengrond van bossen en stru­
welen i.r.t. de fauna (nabij be­
langrijke emissiebronnen) 
-voedingsstoffenbalansen van vege­
taties, bodem en gr ondwate r 
-in terrelaties van klimatologische 
stress met luchtver on treinigings­
kornponenten i.r.t . duinbossen 
-extra aandacht voor duinvaag- en 
podzolgronden èn voor de gebieden 
nabij belangri j ke emissiebronnen. 

De auteur schreef dit artikel 
mede naar aanleidi ng van een in­
ventarisatie van oekologisch duin ­
onderzoek dat hij bij het Centrum 
voor Milieukunde te Leiden en de 
Stich ting Duinbehoud uitvoert . 

Drs . M.M.L. Beckers gaf kri­
t isch kommentaar op he t artikel . 
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