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Hoeveel biodiversiteit kan de huidige minerale bodem nog 
ondersteunen?

Tandrot in de bodem 

Inleiding

Verweerbare mineralen zoals kaliveldspaat, albiet, muscoviet, bi-
otiet, chloriet en amfibool vormen de basis van het leven op aar-
de.1 Ze leveren nutriënten aan planten en bodemleven, houden 
via het bodemuitwisselingscomplex de bodemzuurgraad op peil 
en bieden een substraat voor bodemleven en organische stof. 
Deze mineralen verdwijnen door verwering, een onomkeerbaar 
proces zoals in onderstaande vergelijking waarin kaliveldspaat 
door zuur wordt omgezet in het kleimineraal kaolien, kiezelzuur 
en een kaliumion. 

2 KAlSi3O8 + 9 H2O + 2 H+ –> Al2Si2O5(OH)4 + 4H4SiO4 + 2K+

Dit zuur kan afkomstig zijn van o.a. planten en bodemleven maar 
het allergrootste deel heeft de afgelopen decennia een menselijke 
oorsprong.2 In natuurgebieden is het de verzurende depositie die 
zorgt voor de versnelde verwering van bodemmineralen. Deze ver-
wering is op grote schaal gaande, maar wordt niet als zodanig her-
kend. De gevolgen zijn wel zichtbaar: heidevelden, heischrale gras-
landen  en bossen verzuren; populaties van bedreigde planten- en 
diersoorten nemen af of sterven uit. Populaties van diersoorten in 
deze habitats zijn sinds 1990 gemiddeld afgenomen met 30%.3 Dit 
komt door versnippering van leefgebied, verdroging, en de verzu-
rende stikstof- en zwaveldepositie. Verzuring van de bodem is de 
hoofdoorzaak van het verdwijnen van verzuringsgevoelige planten-
soorten4 en recenter onderzoek suggereert dat ook karakteristieke 
diersoorten zoals het Korhoen5 daardoor verdwijnen.

Hoewel de vaste stof van de meeste bodems voor minimaal 90% 
uit mineralen bestaat, wordt er weinig aandacht besteed aan de 

gevolgen van antropogene verzuring voor de relatie tussen bo-
demmineralen en bodemvruchtbaarheid. Meestal wordt aange-
nomen dat de pH-buffering door het bodemuitwisselingscomplex 
wordt bepaald en dat langzaam verwerende silicaatmineralen zo-
als kaliveldspaat en muscoviet geen rol van betekenis spelen.6 In 
Nederland wordt sinds 2014 door de auteurs het verband onder-
zocht tussen de achteruitgang van de soortenrijkdom en het ver-
lies van mineralen in de bodem. Hieruit blijkt dat ook de hierbo-
ven genoemde bodemmineralen wel degelijk een significante rol 
in de bodem spelen bij de neutralisatie van zure depositie.
In het natuurbeheer worden de gevolgen van de zure depositie tot 
nu toe bestreden met bekalken en/of plaggen. Bekalking kan bij 
hoge dosis echter leiden tot versnelde afbraak van organische stof 
in de bodem waardoor bepaalde competitieve hoogproductieve 
soorten dominant worden (verruiging). Daarom wordt bekalking 
meestal toegepast na plaggen, waarbij de organische toplaag 
(deels) verwijderd wordt. Met plaggen wordt echter ook een 

groot deel aan nutriënten, organische stof, bodemleven en zaden 
afgevoerd wat het herstel vertraagt. Om de effecten van bodem-
verzuring te verzachten, moet daarom gezocht worden naar me-
thoden die het natuurlijk zuurbufferend vermogen van de bodem 
herstellen zonder ingrijpende maatregelen zoals plaggen. Een al-
ternatief voor kalk is steenmeel van silicaatmineralen.1,7 
Steenmeel reageert langzamer dan kalk waardoor het risico op 
verruiging kleiner is en het levert een breder palet aan nutriënten 
aan de planten. Idealiter worden met dat steenmeel ook die mi-
neralen aangevuld die door de verzuring verdwenen zijn. 

Wat is er met de mineralen in de bodem gebeurd?

Maar, hoeveel en welke mineralen zijn er precies verdwenen uit 

Verwering door verzurende depositie is een met tandrot vergelijkbaar 
proces waarbij mineralen onomkeerbaar uit de bodem verdwijnen. 
Hoeveel mineralen zijn hierdoor de afgelopen decennia versneld uit de 
bodem verdwenen? Wat zijn de gevolgen hiervan voor behoud of her-
stel van de biodiversiteit op droge zandgronden in Nederland?
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de bodem? Hoe snel gaat dat proces? En hoeveel ervan is door 
menselijk toedoen verdwenen? De meest robuuste methode om 
het verlies aan mineralen te bepalen is de depletiemethode, waar-
bij de netto verwering wordt bepaald door het gehalte aan ver-
weerbare mineralen in de A/E-horizont af te trekken van dat in 
de C-horizont. Bij een homogene ongestoorde afzetting wordt de 
C-horizont beschouwd als het niet verweerde uitgangsmateriaal 
waaruit de A/E-horizont is voortgekomen. Deze methode geeft 
het cumulatieve verlies van mineralen sinds de vorming van de 
bodem. Voor de Nederlandse situatie is dit in veel gevallen sinds 
de laatste ijstijd, 11.500 jaar geleden. Het is niet mogelijk te zeg-
gen hoeveel mineralen er in een bepaald gedeelte van die periode 
verdwenen zijn. Dit kan wel bij zogenoemde chronosequenties 
van mineralogisch vergelijkbare maar in verweringsduur verschil-
lende bodems, zoals die te vinden zijn bij terugtrekkende glet-
sjers.8 Een bruikbare mini-chronosequentie is gevonden in Het 
Nationale Park De Hoge Veluwe. Daar is in de Tweede Wereld
oorlog een spoorlijn aangelegd waarvoor 74 jaar geleden zand is 
afgegraven (figuur 1). 

Figuur 1: Locatie van de boorkernen genomen in Het Nationale Park De 

Hoge Veluwe. “Oud maaiveld”  en “Kuil” zijn respectievelijk de 11.500 jaar 

oude en 74 jaar oude verweringsprofielen. Bron: PDOK, 2015, © Actueel 

Hoogtebestand Nederland.

De bodem van de ontstane kuil is te beschouwen als een nieuwe 
bodem waarvan de minerale verwering 74 jaar geleden is begon-
nen. Voor de omringende spoelzandwaaier wordt aangenomen 
dat de bodemverwering minimaal 11.500 jaar geleden begonnen 
is. Om de langetermijn-verwering te bepalen zijn verweringspro-
fielen gemaakt van boorkernen genomen in de 74 jaar jonge en 

de 11.500 jaar oude bodem (figuur 2). Aan de kaliumgehalten is 
al goed te zien dat de jonge bodem, ondanks zijn jonge leeftijd, in 
vergelijking met de oude bodem al flink verweerd is. Om de ver-
weringsverschijnselen in beide profielen uit te vergroten zijn mi-
neralogische metingen gedaan aan de fractie <221 µm (tabel 1). 
Deze fractie is namelijk reactiever en bevat meer verweerbare mi-
neralen dan de grovere fracties. Uit de analyses valt te berekenen 
dat de antropogeen versnelde verwering in de laatste 74 jaar on-
geveer overeenkomt met 8.500 jaar natuurlijke verwering. 

Opvallend is dat vooral de K- en Na-houdende mineralen zeer 
sterke verwering laten zien. Hoe dit kan is niet duidelijk maar 
zou het directe gevolg kunnen zijn van de hoge stikstofdepositie.9 
Dit betekent ook dat door het eenzijdig gebruik van kalk de nu-
triëntenvoorraad in de bodem verder uit balans zou raken, omdat 
er wel Ca wordt aangevoerd, maar geen K en Na. We kunnen be-
rekenen dat uit deze zandgrond in 74 jaar per hectare minimaal 
20 ton verweerbare mineralen is verdwenen uit de fijne fractie 
van de bovenste 30 cm. Dat is meer dan de helft van wat er aan 
het begin van de Tweede Wereldoorlog nog in deze bodem aan-
wezig was.
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Figuur 2: Verweringsverloop van  totaal K2O met de diepte gemeten met een 

Niton Goldd+ HXRF. De blauwe cirkels zijn meetpunten in het 11.500 jaar 

oude profiel (K2O oud), de oranje driehoeken zijn gemeten in het 74 jaar 

oude profiel (K2O jong).

Bodem 74 jaar Bodem 11.500 jaar 

Kationen A/E C afname A/E C afname

Diepte (cm) 0-25 50-75 0-25 50-75

Kwarts (%) 89.2 85.4 94.1 84.3

Kali veldspaat 

(%)
K 4.8 6.6 - 30% 2.6 6.4 - 63%

Plagioklaas (%) Na 1.8 3.0 - 43% 0.8 2.6 - 71%

Muscoviet (%) K 0.38 0.79 - 54% 0.24 0.75 - 71%

Biotiet (%) K, Mg, Fe 0.12 0.22 - 45% 0.05 0.36 - 87%

Granaat (%) Ca 0.44 0.56 - 25% 0.08 0.89 - 92%

Epidoot (%) Ca 0.37 0.38 - 5% 0.09 0.60 - 87%

Chloriet (%) Mg 0.15 0.25 - 43% 0.01 0.36 - 98%

Mineralen 

verloren (kg/

ha/jaarr)

289 4.3

Tabel 1: Mineralogische samenstelling van de fractie <221 μm van de A/E-

horizont en C-horizont van een 74 en 11.500 jaar oude bodem. Aan de hand 

hiervan is het verlies aan mineralen per hectare per jaar berekend.

Wat is de relatie met zure depositie?

Het totale verlies van minerale kationen kan worden vergeleken 
met de cumulatieve zuurlast die is ontvangen tijdens de levens-
duur van de bodem. De cumulatieve zuurlast is opgebouwd uit 
twee componenten: de antropogene en de natuurlijke atmosferi-
sche input. Voor de eenvoud stellen we dat de bodem sinds de 
aanvang van de Tweede Wereldoorlog gemiddeld 4 kmol/ha/jaar 
aan antropogene input heeft ontvangen. De natuurlijke atmosfe-
rische input is ongeveer 0.02 kmol/ha/jaar.10 Figuur 3  laat zien 

De versnelde verwering in de  
laatste 74 jaar komt overeen met 
8.500 jaar natuurlijke verwering
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dat zowel de hoeveelheid door verwering vrijgekomen kationen 
als de zuurlast in de afgelopen 74 jaar extreem hoog zijn geweest. 
De grafiek laat ook zien dat er meer zuur op de bodem is neerge-
komen dan er aan basische kationen is verdwenen. De zuurlast is 
zo hoog geweest dat ook het door verwering vrijgekomen alumi-
nium uit de mineralen heeft bijgedragen aan de neutralisatie van 
het zuur in plaats van dat het nieuwe kleimineralen heeft kun-
nen vormen (zoals het kaolien uit de vergelijking aan het begin 
van dit artikel). Hierdoor is het beschikbaar gebleven en gedeelte-
lijk opgenomen door het uitwisselingscomplex, hetgeen we  te-
rugzien in het huidige hoge aandeel aluminium in de kationen 
bezetting.11

 
Toekomstige consequenties?

De data laten zien dat door de verzuring het neutraliserend en 
nutriënten leverend en daarmee het zelfherstellend vermogen 
van de bodem in relatief korte tijd ernstig is aangetast. Dit bete-
kent dat behoud en herstel van verzuringsgevoelige habitats op de 
Nederlandse zandgronden bij de huidige stikstofdepositie van 
1.5-2 kmol/ha/jaar uitgesloten is zonder actief menselijk ingrij-
pen. De nieuwe inzichten houden in dat zelfs de vastgestelde kri-
tische depositiewaarde (KDW) van 1.1 kmol/ha/jaar voor droge 

heide nog te hoog is voor herstel. Voor de vaststelling van de 
KDW is men er namelijk van uitgegaan dat de voorraad minera-
len veel minder zou bijdragen aan de zuurbuffering en werd met 
een significante afname geen rekening gehouden. Nu blijkt dat 
deze processen veel sneller verlopen is het in het kader van bo-
dembeheer verstandig de minerale voorraad op te nemen in de 
massabalans van bodemprocessen. Als uit huidige experimenten 
in Het Nationale Park De Hoge Veluwe en op de Strabrechtse 
Heide blijkt dat aanvulling van de mineralen in de bodem leidt 
tot verantwoord ecologisch herstel en grootschalige toepassing 
wordt overwogen, is het goed om te bedenken dat het gebruik 
van silicaatmineralen ook klimaatvoordelen met zich meebrengt 
doordat bij de verwering ervan CO2 wordt gebonden.12 Dan 
snijdt het mes aan twee kanten.

Dit onderzoek is uitgevoerd met financiële ondersteuning van de Provincie 

Gelderland, het Prins Bernard Cultuurfonds en Het Nationale Park De Hoge 

Veluwe.

Het mineralenverlies is zo  
groot dat alleen vermindering  

van stikstofdepositie niet  
meer zal leiden tot volledig  

ecologisch herstel
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Figuur 3: Berekend totaalverlies aan kationen uit de bovenste 30 cm van de 

bodem uit de fijne (<221 μm) fractie vergeleken met de totale geschatte 

atmosferische zuur input gedurende de leeftijd van de bodem. 


