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Neerslag: regen, sneeuw, hagel, maar uiteindelijk lijkt het allemaal water. Er waren 
echter al in de zeventiende eeuw onderzoekers die meer dachten te vinden dan alleen 
water. Wetenschappers zouden zich door de eeuwen heen om uiteenlopende redenen 
met de chemische samenstelling van neerslag bezighouden. Het Nederlandse onderzoek 
was veelal gebaseerd op eerdere ervaringen in het buitenland. Nederlandse 
onderzoekers hebben dan ook meestal op dit onderzoeksveld een bescheiden rol 
gespeeld. Een uitzondering vormde de periode van de zure regen in de jaren tachtig, 
toen Nederlandse onderzoekers aan het internationale front werkten. Dit artikel geeft 
een beknopt overzicht van het werk van Nederlandse onderzoekers te beginnen met 
Van Leeuwenhoek in 1702 tot in de jaren negentig van de twintigste eeuw. 
 

Inleiding 
 
Gedurende de jaren zeventig en tachtig van de vorige eeuw hebben veel Nederlandse 
onderzoekers zich met de chemische samenstelling van neerslag beziggehouden. Dit onderzoek 
had echter een lange voorgeschiedenis. Al ruim drie eeuwen werd om uiteenlopende redenen, op 
verschillende manieren en met wisselende invloed, onderzoek verricht. Aan het eind van de 
twintigste eeuw was de belangstelling weer tanende. Over de ontwikkeling van het chemisch 
regenwateronderzoek is nog niet veel bekend. Alleen Rigby en Sinha (1961) en Asman en Conrads 
(1975) geven bibliografische overzichten, maar behandelen niet de meest recente en interessante 
periode. Decet en Mosello (1997) geven een overzicht dat vooral internationaal gericht is. Ook 
omdat het hier onderzoek betreft met een grote dynamiek en een nauwe samenhang met 
vraagstukken uit de milieubeheerpraktijk en het milieubeleid, is het de moeite waard hieraan 
aandacht te besteden. 
 
In dit artikel wordt een aanzet gedaan de geschiedenis van het Nederlandse chemisch 
neerslagonderzoek in kaart te brengen. Richtinggevende vragen zijn hoe belangrijk dit 
onderzoeksveld in Nederland was, wie de vooraanstaande onderzoekers waren, wat hen bewoog 
en in welke context zij werkten. Wat was de inhoud en de aard van hun onderzoek en voor welke 
problemen zagen zij zich gesteld? 
 

Regen is meer dan water 
 
Antonie van Leeuwenhoek (1632–1723) was de eerste Nederlander van wie wij weten dat hij zich 
wetenschappelijk met regenwater bezighield (afbeelding 1). Van Leeuwenhoek onder-zocht in 1702 
onder een van zijn zelf ontwikkelde microscopen het witte poeder dat na een hevige storm op het 
raam van zijn woning in Delft was achtergebleven. Van Leeuwenhoek: ‘I viewed the particles with 
my microscope, and found they had the figure of common salt, but very small,..’ (Van 
Leeuwenhoek, 1702). Hij concludeerde dat dit zout uit zee afkomstig moest zijn en dat het met de 
regen moest zijn meegevoerd. Ook anderen kwamen naar aanleiding van vergelijkbare voorvallen 
korte tijd later met waarnemingen van zout in regenwater (Derham, 1704; Fuller, 1704). Nu waren 
zij waarschijnlijk niet de eersten die vaststelden dat neerslag niet alleen water was, maar ook 
stoffen kon bevatten. Zo voerde Robert Boyle (1627 –1691) al in 1666 experimenten uit met 
regenwater om zijn transformatietheorie te testen, waarbij hij regenwater langzaam liet 
verdampen en uiteindelijk een wit poeder overhield.  
 
In een publicatie van Hjarne in Acta et Tentamina Chemica Holmensiensa uit 1753 wordt melding 
gemaakt van de chemische analyse van regenwater door Borrichius van Kopenhagen 1. Ook 
Lavoisier maakt in zijn Oeuvres gewag van de experimenten van Borrichius. Deze experimenten 
zouden nog eerder zijn uitgevoerd dan die van Boyle. Zo zou Borrichius zeezout en zwavel in het 
regenwater hebben aangetoond 2

 
. 

In het begin van de achttiende eeuw veronderstelden Boerhaave (1668-1738), en later ook 
Musschenbroek (1692-1761), dat regenwater als een soort schoonmaakmiddel, lixivium, van de 
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lucht kon werken (Decet en Mosello, 1997). Regen was in deze theorie een onderdeel van een 
cyclus van de uitwisseling van materie tussen de atmosfeer en de aarde. Stoffen worden 
geëmitteerd, verdund door het element lucht, omgezet door het element vuur en door de regen 
weer teruggevoerd naar de aarde. Boerhaave veronderstelde verder dat de samenstelling van de 
neerslag samenhing met onder andere het weer of de nabijheid van grote steden. Voor zover 
bekend ondersteunde Boerhaave deze hypothese echter niet door de resultaten van eigen 
proefondervindelijk werk. 
 
De chemische kennis was in het begin van de achttiende eeuw was nog beperkt en de chemische 
analyse van neerslag was een moeizame zaak (Decet en Mosello, 1997; Erisman, 2000). Tot de 
chemische regenwaterpioniers behoorden Ramazzini die sporen salpeterzuur in regenwater vond 
(Ramazzini, 1718) en Grosse en Hellot die de aanwezigheid van sulfaat in regenwater aantoonden. 
Marggraf kon rond 1750 de aanwezigheid van nitraat, kalk, waterstofchloride en natriumchloride 
in regenwater vaststellen (Marggraf, 1753). Bergman deed de waarneming dat de neerslag 
schoner was als er in de voorgaande periode ook neerslag was gevallen (Bergman, 1778). In het 
algemeen kan gesteld worden dat in de ruim honderd jaar die volgden op de onderzoeken van 
Boyle, Borrichius en Van Leeuwenhoek, het onderzoek naar stoffen in neerslag echter nog steeds 
incidenteel van karakter was. Belangrijkste reden voor het onderzoek was wetenschappelijke 
interesse. Wel waren er vorderingen op het terrein van de monsterneming gemaakt. Zo was het 
besef ontstaan dat de lage concentraties van de stoffen in regenwater zeer zorgvuldig en schoon 
werken nodig maakten (Bergman, 1778). 
 
In Nederland waren er aan het begin van de negentiende eeuw weinig van dergelijke onder-
zoekers. De eerste kwantitatieve analyses van regenwater in Nederland waren zeer waar-schijnlijk 
van de hand van Petrus Driessen, hoogleraar landbouwscheikunde (1753-1828). Hij onderzocht 
rond 1790 regenwater op het voorkomen van chloride en zwavel (Driessen 1822; Erisman 2000). De 
Utrechtse chemicus Gerrit Jan Mulder (1802-1880) deed rond 1830 onderzoek naar de neerslag in 
Utrecht met het doel vast te stellen of regenwater geschikt was als drinkwater (Mulder 1832). 
 
Maar eigenlijk was dat alles wat er over chemisch regenwateronderzoek in Nederland in die 
periode valt te vertellen. Het zou pas in het begin van de twintigste eeuw zijn dat het onderzoek in 
Nederland nieuwe impulsen kreeg vanuit de hoek van de landbouwproef-stations. Elders in Europa 
was veel meer activiteit. Zo werd rond 1825-1830 in Duitsland onderzoek gedaan naar het 
voorkomen van ammonium in regenwater (Brandes, 1826; Zimmermann, 1825; Liebig, 1827). Dit 
werd gevolgd door het uitgebreider onderzoek van Barrall, Bineau en Boussingault in Parijs rond 
1850 (Barrall, 1852; Bineau, 1856; Boussingault, 1855). De aanleiding van al dit onderzoek lag in de 
vraag of de atmosfeer (en daarmee het regenwater) voldoende stikstof zou kunnen bevatten voor 
de planten. 
 

 

Afbeelding 1 Antonie van Leeuwenhoek werd vooral 
beroemd door de voor die tijd uitermate krachtige 
micrsocopen die hij bouwde en waarvoor hij de 
lenzen zelf sleep. Hij publiceerde alleen al in de zeer 
prestigeuze Philosophical Transactions (later 
Philosophical Transactions of the Royal Society of 
London) zo’n 50 artikelen; een groot deel daarvan 
ging over waarnemingen met zijn microscopen. Van 
Leeuwenhoek was ook lid van de Royal Society in 
Londen. Merkwaardig detail is dat hij 
correspondeerde in het Nederlands, omdat hij geen 
vreemde talen beheerste. Zijn artikelen voor de 
Philosophical Transactions werden in Londen 
vertaald in het Engels. 
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Dit was de aanzet tot ontwikkelingen die regenwater rond het midden van de negentiende eeuw 
in het middelpunt van de belangstelling plaatste. Het was de landbouwchemicus Justus von Liebig 
(1803-1873) die hierbij een belangrijk rol speelde. Liebig kwam rond 1840 met geheel nieuwe 
theorieën over de groei van planten en de daarvoor benodigde voedingsstoffen (Liebig, 1840 3

 

). 
Zo stelde Liebig dat regenwater zo veel stikstof kon bevatten dat het genoeg was voor de planten. 
Het was niet verwonderlijk dat dit soort spectaculaire hypotheses aanleiding gaf tot het nodige 
onderzoek. Want hoeveel stikstof nu precies in regenwater kon voorkomen, was lang niet 
duidelijk. Onderzoek leerde echter dat Liebig het bij het verkeerde eind had. En eigenlijk was het al 
rond 1860 duidelijk dat regenwater als bron van stikstof voor de planten nauwelijks van enige 
betekenis was. Erisman geeft een mooi overzicht van de resultaten van deze vroegste 
onderzoekingen naar het voorkomen van stikstofverbindingen in neerslag en lucht in deze periode 
(Erisman, 2000). 

De basis van het moderne regenwateronderzoek 
 
In Engeland was het de chemicus Robert Angus Smith (1817–1884), (afbeelding 2) die het 
verzamelen en het onderzoeken van regenwater een solide, wetenschappelijke basis hebben 
gegeven. Smith deed in Engeland vanaf de jaren vijftig van de negentiende eeuw systematisch 
onderzoek naar de chemische samenstelling van lucht en regenwater. Het luchtonderzoek van 
Smith was aanvankelijk beperkt tot de meting van zuurstof en koolstofdioxide in lucht. Onderzoek 
van andere luchtbestanddelen, zoals de probleemstof zwaveldioxide, was niet goed mogelijk, 
omdat geschikte (lees: gevoelige) analysemethoden (nog) niet beschikbaar waren.  

Smith probeerde dit probleem te omzeilen door geen lucht maar regenwater voor chemisch 
onderzoek te verzamelen. De gedachte hierbij was dat de verontreinigingen in de lucht zich ook in 
het regenwater zouden moeten manifesteren. Opvallend aan het werk van Smith was dat hij ook 
uitgebreid inging op de techniek van de monsterneming. Onder het hoofd Collection of specimens 
of rain gaf Smith in zijn boek Air and Rain een aantal voorschriften voor het in zijn ogen op juiste 
wijze opvangen van regenwater (Smith, 1872). 
 
Zo schreef hij glazen flessen en een glazen trechter voor en verder: ‘It is desired to obtain 
specimens of rain-water exactly in the condition in which it falls’, ‘To prevent extraneous matter 
form entering great care will be required’, ‘The rain ought to touch nothing but the glass funnel 
and bottle’ en ‘Splashings from the ground of from any elevations ought to be avoided’ 4

 

. Smith 
realiseerde zich dus dat er uitermate zorgvuldig en behoedzaam te werk gegaan moest worden 
gegaan. Het zijn alle aanwijzingen die we zonder meer als Good Laboratory Practice avant la lettre 
kunnen beschouwen. 

 

 

Afbeelding 2 Robert Angus Smith (1817–1884) was een van origine 
Schotse chemicus. Hij kan beschouwd worden als een van de 
grondleggers van het moderne chemische regenwateronderzoek. Smith 
studeerde bij Liebig in Duitsland. Later werd hij analytisch-chemicus. 
Smith was vanaf 1863 tot aan zijn dood een zogenaamde Alkali 
inspector, een overheidsdienaar die belast was met het toezicht op de 
reductie van de emissies van waterstofchloride door de alkalifabrieken. 
Deze alkalifabrieken maakten onder ander natriumsulfaat, 
natriumhydroxide en natriumcarbonaat (soda). De fabrieken maakten 
soda door middel van het Leblanc-procédé. Dit maakte gebruik van de 
basisreactie: 2NaCl + H2SO4 → 2HCl + Na2SO4. Het waterstofchloride was 
in die tijd een waardeloos bijproduct en werd via de schoorsteen 
geloosd. De alkalifabrieken waren daarmee gruwelijke bronnen van 
luchtverontreiniging en daarom een ongelooflijke plaag voor hun 
omgeving. Brimblecombe beschrijft de omgeving van de alkalifabrieken 
als ‘if the land had been swept by deadly blights till it was as barren as 
the shores of the Dead Sea’ (Brimblecombe, 1987). 
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Uit het werk van Smith blijkt dat er in zijn tijd al kennis bestond over de herkomst van de in 
regenwater opgeloste stoffen. De aanwezigheid van natriumchloride was al langer bekend (zie de 
eerder genoemde Van Leeuwenhoek); net zoals het afnemen van de concentratie van 
natriumchloride in regenwater met toenemende afstand tot de kust. Smith constateerde echter 
ook dat het chloridegehalte in regenwater weer omhoog ging als dat in of nabij steden werd 
opgevangen. Dit schreef Smith toe aan het kolengebruik (Smith, 1847, 1852). En inderdaad waren 
de Engelse kolen berucht om hun hoge chloridegehalte, dat bij verbranding tot waterstofchloride 
aanleiding gaf. Iets wat overigens ook bij Dalton vijftig jaar eerder al bekend was (Dalton, 1822b). 
Een verhoogd sulfaatgehalte in regenwater weet Smith aan ‘dense masses of people’ en ‘the 
presence of great factories burning much coal’ 5

 

. Maar ook kolenstook voor huisverwarming 
leverde een bijdrage. De aanwezigheid van ammonium duidde volgens Smith op afval. Het was 
vooral het systematisch karakter van de waar-nemingen dat het werk van Smith bijzonder maakte. 
Smith toonde aan op basis van onder-zoek in Engeland, Schotland, Duitsland en Frankrijk aan dat 
de samenstelling van regenwater door vele factoren wordt beïnvloed: het stoken van kolen, de 
ontleding van afval, de herkomst van de lucht, de afstand tot de zee en de frequentie en de duur 
van de neerslag, Ook deed Smith al verslag van de schadelijke werking van verontreinigde neerslag 
op planten en materialen. Het gaf daardoor ook de mogelijkheid om een vergelijking van de 
niveaus in verschillende delen van het Verenigd Koninkrijk te maken (Smith, 1872). 

Smith wordt wel gezien als de uitvinder van het begrip ‘zure regen’: de sterk verontreinigde regen 
die door de aanwezigheid van zwavelzuur en salpeterzuur van antropogene herkomst zuur is. Al in 
1847 publiceerde hij hierover (Smith 1847), al is zijn latere boek Air and Rain bekender (Smith 1872). 
Er zijn echter nog oudere bronnen waarin over ‘pluie acide’ (Ducros 1845) of ‘Freie Salpetersäure’ 
in neerslag (Lampadius 1834) wordt gesproken. 6

 

 

Engels onderzoek naar stikstof 
 
Andere onderzoekers in Engeland waren rond 1850 ook actief op het terrein van het chemisch 
regenwateronderzoek. En ook hier was de interesse aanvankelijk gericht op de mogelijke bijdrage 
van stikstof in regenwater aan de stikstof-voorziening voor gewassen. Vooral het onderzoek bij 
het Rothamsted Experimental Station in Engeland, een landbouwproefstation, zou grote faam 
verwerven. In de loop van de jaren vijftig van de negentiende eeuw werd het duidelijk dat de 
neerslag voor de toevoer van stikstof naar het aardoppervlak van weinig betekenis voor planten 
was (Way, 1855). Daarop verlegde men in Rothamsted de koers. Het regenwateronderzoek werd 
een onderdeel van een grote onderzoek naar de lotgevallen van stikstof in de bodem. Neerslag 
werd tot dan op een lange tijdsbasis verzameld: in de orde van weken tot maanden. De reden 
hiervoor was dat men forse hoeveelheden neerslag nodig had om de lage concentraties in de 
neerslag te kunnen bepalen. Een korte monsternemingsduur was voor de onderzoekingen in de 
Rothamsted echter van belang. Dit vereiste een voor de analyse aan-vaardbare hoeveelheid 
neerslag in een kortere tijd. Om dit bereiken werden ‘neerslagvangers’ met een groot oppervlak 
gebouwd (afbeelding 3).  
 
Het oppervlak van de trechters bestond uit lood. Dit materiaal is mogelijk gekozen vanwege de 
gemakkelijke bewerking van de grote oppervlakken van dit materiaal. Het lood had bovendien een 
gunstig effect. Minuscule hoeveelheden lood lossen namelijk op in het regen-water en zorgen 
daarmee voor een antibacteriële werking. Dit zal de stabiliteit van het in het regenwater 
aanwezige ammonium zeker ten goede zijn gekomen. Het Engelse onderzoek zou lange tijd als 
voorbeeld voor de aanpak van systematisch regenwateronderzoek gelden.  
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Bescheiden Nederlands onderzoek 
 
Het Nederlandse onderzoek op regenwatergebied was in het begin van de twintigste eeuw 
aanvankelijk zeer bescheiden. Het was fragmentarisch en van korte duur. Zo verrichtte Willem 
Paulinus Jorissen (1869-1959) in 1905 en 1906 onderzoek naar het chloridegehalte van regenwater 
dat opgevangen werd ‘op den zeedijk’ bij het waarnemings-station van het Koninklijk Nederlands 
Meteorologisch Instituut (KNMI) in Den Helder (Jorissen, 1906). Jorissen maakte ook een 
vergelijking met elders gedane waarnemingen van chloride in de neerslag en merkte hierbij op: 
‘dan valt de hooge waarde op’. De enige verklaring hiervoor is de ligging van het meetpunt van 
Jorissen vlak bij de zee. Het is overigens uit de publicaties van Jorissen niet op te maken waarom 
hij dit onderzoek uitvoert. 
Van der Sleen presenteerde als onderdeel van zijn proefschrift over de samenstelling van 
‘duinwater’ de resultaten van een zestal waarnemingen in de duinen en nog eens een zestal 
waarnemingen op verschillende plaatsen in Nederland (Van der Sleen, 1912). Zijn onderzoek 
behelsde primair te verklaren waardoor de samenstelling van het duinwater beïnvloed werd. Van 
der Sleen merkte hierbij zonder verdere uitleg op dat de ‘samenstelling van het regenwater zeer 
uiteenlopend kan zijn’. Verder bleek het sulfaatgehalte - opnieuw zonder verdere uitleg - 
‘opvallend hoog’. 
 
Interessanter was het onderzoek van het Rijkslandbouw-proefstation in Groningen. Dit begon in 
1900 een onderzoek om stikstoffluxen op proefvelden in Uithuizermeeden in Noord-Groningen te 
meten. In grote lijnen ging het om onderzoek dat vergelijkbaar was met het onderzoek in 
Rothamsted. Ook regenwater werd in het onderzoek betrokken, want ‘toch is het quantum’ 7

 

 
groot genoeg om bij een onderzoek als het onderhavige in rekening te worden gebracht’. En zo 
startte het onderzoek naar het voorkomen van nitraat, nitriet en ammonium in regenwater (Hudig 
en Welt, 1911). Het had het begin kunnen zijn van een voor Nederland unieke meetreeks, want het 
onderzoek liep door tot in 1910 Helaas meldde Hudig in een publicatie over de resultaten van het 
onderzoek dat door analytisch-chemische onvolkomen-heden alleen gegevens over 1908 tot en 
met 1910 beschikbaar waren: ‘De bepaling van het nitraatstikstof in den aanvang verricht, kan niet 
op grote betrouwbaarheid bogen (Huidig en Welt, 1911) en ‘the results from 1900-1908 being not 
quite exact’ (Hudig, 1910). 

De voornaamste reden voor dit falen lag in de gebruikte analysemethode voor nitraat. 
Aanvankelijk was dit de methode van Schlösing die echter voor de lage nitraatconcentraties in 
regenwater niet erg geschikt bleek. De resultaten voor de resterende jaren waren niettemin 
bijzonder genoeg. Vooral ook omdat uit monsternametechnisch oogpunt de gegevens best wel 
eens betrouwbaar zouden kunnen zijn. 
 

 

Afbeelding 3 De grote neerslag-vanger in 
Rothamsted. Het opvangoppervlak bedroeg 
maar liefst ‘a thousandth of an acre’, dus 
ongeveer 4 m2. Dit betekent dat 1 mm 
neerslag correspondeert met een 
opgevangen volume van 4 liter. De trechter 
was gemaakt van lood. De neerslagvangers 
kwamen in 1870 in gebruik en zouden tot 1916 
dienst doen (Brimblecombe, 1987). 
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Hudig en Welt voegden namelijk chloroform aan de opvangfles toe. Zij gaven hiervoor geen reden, 
maar de conservering van het ammonium zal ongetwijfeld de reden geweest moeten zijn. Uit het 
onderzoek bleek verder dat driekwart van de depositie in de vorm van ammonium plaatsvond en 
een kwart in de vorm van nitraat. 
 
In 1920 begon het Rijkslandbouwproefstation in Groningen opnieuw een regenwater-onderzoek 
(Maschaupt, 1941). Deze keer vlak bij het gebouw van het Rijkslandbouwproef-station in 
Groningen, maar ook dichtbij een stationsemplacement! Maschaupt merkte hierover op: ‘… dat de 
samenstelling van onder dergelijke omstandigheden opgevangen regenwater kan afwijken van die 
van regenwater, dat ver van fabrieken en op voldoende afstand van steden en dorpen werd 
verzameld.’ Ideaal was het niet, zoals Maschaupt zelf ook al beschreef: ‘Zoo bezinken er steeds 
zwarte vlokken uit, welke naar men mag aannemen, afkomstig zijn van de rook der voorbijrijdende 
locomotieven’. Ook constateerde hij ‘de aanwezigheid van meer dan normale hoeveelheid 
zwevende vaste stoffen in de lucht dezer omgeving’. 8

 

 Had Maschaupt maar de aanwijzingen van 
Smith over de vereiste zorgvuldigheid bij de monstername ter harte genomen, dan zouden we 
(opnieuw) een unieke meetreeks gehad hebben. Het onderzoek bestreek namelijk de periode 1920 
tot en met 1939. Zouden gehad hebben, maar het zou niet de laatste keer blijken te zijn dat een 
ogenschijnlijk fraaie meetreeks van geringe betekenis zou blijken te zijn.  

Merkwaardig was dat in de meetreeks een plotselinge verandering optrad. Was het aandeel van 
de nitraatstikstof in de eerste zeven jaar gemiddelde ongeveer een derde, daarna was het opeens 
tweederde. Dit viel de onderzoekers natuurlijk ook op, maar een sluitende verklaring konden ze er 
niet voor geven. Mogelijk lag het aan een verandering in de samenstelling van de brandstoffen of 
in een verandering in de stooktechnieken, zo suggereerden de onderzoekers. Wat verder opviel, 
was dat de totale stikstofhoeveelheid dezelfde is. Vergelijking met de eerdere meetreeks uit 
Uithuizermeeden van Hudig leert dat de gehalten in Groningen veel hoger zijn. Aangezien 
Maschaupt bovendien geen details geeft over zijn monstername-apparatuur en -methode, lijkt de 
meetreeks van Maschaupt voor stikstof weinig bruikbaar. Een eigenlijk geldt hetzelfde voor de 
andere antropogene component die werd gemeten in het regenwater: zwavel. De aanwezigheid 
van het stationsempacement met de treinen die kolen als brandstof gebruikten - zie ook de 
‘zwarte vlokken’ - zal ongetwijfeld ook veel zwaveldioxide hebben veroorzaakt. Een sterke lokale 
beïnvloeding van de neerslag moet daarom zonder meer het gevolg geweest zijn. 
 

Pioniers bij de drinkwaterbedrijven 
 
De jaren twintig, dertig en veertig waren eigenlijk een stille periode in te Nederlands 
regenwateronderzoek. Naast het al besproken Rijkslandbouwproefstation in Groningen was de 
Gemeentewaterleidingen in Amsterdam de enige die actief was. Bij deze laatste organisatie was 
het eerst vooral de scheikundige-bacterioloog Heymann die zich voor regenwater interesseerde. 
Zijn eerste onderzoek richtte zich op het voorkomen van ‘jodium’ in neerslag. Hierbij interesseerde 
hem vooral de vraag of de neerslag een bron van jodium voor het duinwater kon zijn. De 
resultaten van het onderzoek in de jaren 1925 tot en met 1927 op het terrein van de 
Gemeentewaterleidingen aan de kust bij Leiduin toonden duidelijk aan dat de jodiumgehaltes in 
neerslag veel te hoog waren om van de zee alleen afkomstig te kunnen zijn (Heymann, 1927a; 
Heymann, 1927b). Ook chloride was onderwerp van onderzoek. Dit bood Heymann de 
mogelijkheid om aan te tonen dat het jodium zoals dat in de neerslag voorkwam, niet van zee 
afkomstig kon zijn. De gemeten gehaltes waren daarvoor veel te hoog. Bovendien stelde hij vast 
dat het jodiumgehalte in de neerslag niet afnam met toenemende afstand tot de kust. Iets wat wel 
het geval is bij het chloridegehalte. Het onderzoek van Heymann toont ons al de contouren van 
het onderzoek dat jaren later, op instigatie van Heymann, door Leeflang zou worden uitgevoerd. 
In het begin van de jaren dertig startte Leeflang, die werkzaam was bij de het laboratorium Leiduin 
van de Gemeentewaterleidingen van Amsterdam, een onderzoek naar de chemische samenstelling 
van neerslag in relatie tot de afstand tot de kust. 
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Het onderzoek van Leeflang was veel uitgebreider dan dat van Heymann: het omvatte meer 
meetpunten, meer componenten en besloeg een langere periode. Componenten als sulfaat, 
nitraat, ammonium, chloride, calcium en magnesium zaten nu in het pakket. De onderzoeks-
periode van Leeflang’s onderzoek liep van eind 1932 tot eind 1936 (Leeflang, 1938a, 1938b). 
Leeflang maakte ook gewag van eerder onderzoek: ‘In den aanvang hebben zich moeilijkheden 
voorgedaan, waarbij gebleken is, dat het noodzakelijk is voor opvangtrechter en verzamelvat een 
chemisch indifferente stof als glas te gebruiken en de nabijheid van opgaand hout te vermijden.’ 
Dat is zeker correct. In het gerapporteerde onderzoek heeft Leeflang glazen trechters en flessen 
gebruikt. Verder gaf Leeflang geen details over de opstelling en procedures. Een probleem was 
wel dat Leeflang aanzienlijke hoeveelheden water nodig had voor al zijn analyses. Het gevolg was 
dat de flessen gemiddeld drie maanden in het veld stonden. Dit leverde, opnieuw gemiddeld, zo’n 
150 tot 175 mm neerslag op. Bij de door Leeflang gebruikte trechter met een diameter van 30 cm 
correspondeerde dit met 11-13 liter.  
 
De resultaten van het Leeflangs onderzoek worden ook tegenwoordig soms nog aangehaald als 
vergelijkingsmateriaal om aan te geven hoe sinds die tijd de chemische samenstelling van de 
neerslag is veranderd 9. De belangrijkste reden voor het tegenwoordige gebruik van Leeflangs 
data ligt er waarschijnlijk in dat het het enige bekende materiaal is van voor de oorlog 10

 

. Deze 
aandacht is wel begrijpelijk, maar niet geheel terecht. De relatie tussen het chloride gehalte en de 
afstand tot de zee zou nog tot in de jaren zestig veelvuldíg worden aangehaald als illustratie van 
de invloed van de zee (afbeelding 4). De lange standtijd van de monsters in het veld - tot drie 
maanden - betekent waarschijnlijk dat de gerapporteerde ammonium- en nitraat-concentraties 
weinig betekenis hebben. Vooral ook omdat niets bekend is over eventuele maatregelen om het 
monster te stabiliseren. Deze data zijn daarom dan ook niet als vergelijkingsmateriaal bruikbaar 
om na te gaan hoe in de loop van de decennia de chemische samenstelling van de neerslag is 
veranderd. De gegevens over choride en sulfaat zijn overigens wel goed bruikbaar voor zo’n 
vergelijking. 

Regen is als lucht 
 
Na de Tweede Wereldoorlog gaf de sterke ontwikkeling in de industrialisatie al snel aanleiding tot 
luchtverontreinigingsproblemen in Nederland (Buijsman, 2003). Aanvankelijk was de houding dat 
dit een onvermijdelijk bijverschijnsel van de zich ontwikkelende welvaart was. Bovendien moest 
Nederland na de verwoestingen van de oorlog opgebouwd worden. Het motto was daarom: eerst 
welvaart dan welzijn. Bovendien was in die tijd een kostbare zaak om de mate van 
luchtverontreiniging door het uitvoeren van luchtmetingen te kwantificeren.  
 
 

 

Afbeelding 4 Het 
chloridegehalte in neerslag in 
relatie tot de afstand tot de 
kust. De lichtgrijze lijn is de 
regressielijn op basis van de 
meetresultaten van Leeflang 
uit de jaren dertig (‘Leeflang’). 
De donkere lijn is de 
regressielijn voor de 
meetgegevens uit het 
Landelijk Meetnet 
Regenwaterkwaliteit (‘LMR’) 
uit de het begin van de 21ste 
eeuw. De gestippelde lijn is de 
geëxtrapoleerde regressielijn 
voor zeer korte afstanden tot 
de kust. 
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Maar er was een alternatief. Vanaf de jaren dertig was het opvangen van regenwater voor 
onderzoek naar de chemische samenstelling namelijk een geaccepteerde manier om de 
verspreiding van verontreiniging uit industriële bronnen te onderzoeken. Regenwateronder-zoek 
met deze intentie werd dan ook lange tijd uitgevoerd als vorm van brongericht onder-zoek. Een 
artikel van Schuursma over een onderzoek rond een superfosfaatfabriek is exemplarisch voor een 
manier van denken die nog tot in de jaren zeventig opgeld zou doen (Schuursma, 1941). 
Schuursma, Pharmaceutisch Inspecteur van de Volksgezondheid, zag het als zijn taak ‘acht te slaan 
op de invloeden, die buiten fabrieken en werkplaatsen, schade kunnen toebrengen aan de 
belangen van de hygiëne van bodem, water en lucht’. Klachten in de nabijheid van een 
superfosfaatfabriek leidden tot onderzoek van het regenwater in de omgeving van de fabriek, 
omdat ‘een belangrijk deel van de in de atmosfeer gebrachte verontreinigingen met den regen 
weer wordt afgescheiden’. Op 100 en 300 meter werd daarom, gedurende drie maanden, regen 
opgevangen. Sulfaat, fluoride en calcium bleken bijzonder hoog te zijn. Op basis van aanvullend 
onderzoek van gras en dode koeien concludeerde Schuursma vervolgens dat de fabriek een 
onaanvaardbare verontreiniging van zijn omgeving veroorzaakte. 
 
Dergelijk regenwateronderzoek leverde geen informatie over absolute concentraties van stoffen 
in de lucht. Toch meende Brasser in zijn overzichtswerk De verontreiniging van de atmosfeer over 
de deposit gauge, een apparaat voor het opvangen van neerslag (Brasser, 1952): ‘Het is bruikbaar 
voor het bepalen van de grootte-orde van de verontreiniging door stof, van de aard der 
verontreinigingen…’ 11

 

 Ook waren de problemen die zich konden voordoen bekend. 
Ammoniumconcentraties zijn niet stabiel door de ‘beïnvloeding van bacteriën’. Een remedie was 
echter ook bekend: ‘Een goed middel tegen de algen is volgens Deense onderzoekingen het 
verven van de fles, zodat het opgevangen water in het donker komt’ (Hansen, 1926). Een ander 
probleem was dat in de winter de flessen konden stukvriezen. Het was ondanks deze bezwaren 
dat de deposit gauge door zijn eenvoud en gebruiksgemak veelvuldig werd ingezet (afbeelding 5). 

Het Instituut voor Gezondheidstechniek van de Organisatie voor Toegepast Natuurweten-
schappelijk Onderzoek (TNO) was in Nederland de organisatie die de eerste stappen zette op het 
pad van het meer systematische onderzoek van luchtverontreiniging (Brasser, 1952). Zo begon 
TNO in 1953 een omvangrijk en vooral langdurig onderzoek bij de Hoogovens. Aanlei-ding voor dit 
onderzoek waren klachten van kwekers in de omgeving van de Hoogovens over beschadiging van 
hun bolgewassen. In eerste instantie werden bij het onderzoek alleen neerslagvangers ingezet, 
later volgden ook luchtmetingen (TNO, 1954). De neerslag werd onderzocht op chloride, fluoride 
en sulfaat. Het onderzoek zou uiteindelijk doorlopen tot 1960; het was daarmee één van de eerste, 
systematische onderzoeken van luchtverontreini-ging in Nederland (Brasser, 1959). TNO zou in de 
jaren vijftig ook op andere plaatsen op grote schaal regenvangers inzetten. Dit gebeurde onder 
andere in het Westland en in het Nieuwe Waterweggebied. TNO zette dit onderzoek, in 
wisselende omvang, tot in de jaren zeventig. 

 

 

Afbeelding 5 De neerslagvangers die in de jaren vijftig in Nederland voor 
luchtonderzoek werden gebruikt, waren afgeleid van de Engelse 'deposit 
gauge'. De vanger bestond uit een glazen, metalen of aardewerken trechter 
waaronder een fles was geplaatst. Vaak was rond de trechter nog een scherm 
van ijzergaas aangebracht dat was bedoeld als vogelafweer. Dit apparaat was 
bedacht in Engeland in het begin van de twintigste eeuw (Brimblecombe, 
1986). In het regen-water werden opgeloste stoffen als sulfaat, chloride en 
ammonium bepaald. Maar eigenlijk was het apparaat oorspronkelijk niet 
bedoeld voor regenwateronderzoek, maar voor stofonderzoek. In het 
Nederlands werd het geval daarom ook wel aangeduid met ‘Engelse stofbak’. 
Aardig was ook dat Van Ebbenhorst Tengbergen, die zich erg beijverde voor 
het doen van systematische metingen van luchtverontreiniging, nog in 1952 
schreef: ‘In 1948 kostte een complete neerslagvanger ca f 100,-. Wij hebben het 
wat goedkoper willen doen.‘ Het regenwater was dus niet de primaire bron 
van informatie, dat was het stof dat in de trechter viel. Het regenwater diende 
slechts om het in de trechter verzamelde stof in de verzamelfles te spoelen 
(Van Ebbenhorst Tengbergen, 1952). 
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In Rotterdam pakten ze de zaak anders aan. De Keuringsdienst van Waren rekende ook de 
leefomgeving tot zijn werkveld. Deze dienst begon daarom al in 1948 met de reguliere meting van 
de chemische samenstelling van neerslag in Rotterdam. Maar liefst 14 meetpunten had deze dienst 
ingericht. Hiermee waren ze in Rotterdam hun tijd ver vooruit, althans zo leek het. De 
regenvangers waren van het zogenaamde Hibernia-type. De trechters van deze apparaten waren 
van koper. Hadden ze in Rotterdam deze keuze maar niet gemaakt. De koperen trechters zorgden 
er waarschijnlijk voor dat zwaveldioxide dat zich tijdens droge periodes afzette op de trechter, 
efficiënt en snel werd omgezet in zwavelzuur en vervolgens in sulfaat 12. En dit sulfaat werd 
natuurlijk gemeten als ware het aanwezig in regenwater. Jaren later toen de gegevens uit de 
meetnet naast resultaten van anderen werden gezet, kwamen de (grote) verschillen aan het licht 
(Ridder, 1978). Het resultaat was uiteindelijk dat de sulfaatgegevens volstrekt onbruikbaar bleken. 
13

Dat meten in die tijd niet altijd beleidsmatig effect heeft gehad, blijkt uit het onderzoek naar de 
luchtkwaliteit in Amsterdam-Noord,dat het Rijksinstituut voor de Volksgezondheid (RIV) in 1956 
begon op verzoek van de Pharmaceutisch Inspecteur. Daar bevonden zich onder meer twee 
elektriciteitscentrales, zwavelzuurfabrieken en een vuilverbrandingsinstallatie (Buurma, 1959). 
Ondanks de conclusie dat er ‘een sterk verhoogde verontreiniging optreedt door stof en 
zwavelverbindingen (zwaveldioxide)’ en dat het gebied ‘het karakter van een industriewijk’ heeft, 
ging de voorgenomen stadsuitbreiding gewoon door 
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Een grootschalig verschijnsel 
 
De Zweedse wetenschapper Hans Gabriel Egnér (1896-1989) nam in 1945 het initiatief om in 
Zweden te komen tot een meetnet voor onderzoek naar de chemische samenstelling van de 
neerslag. De interesse van Egner, een bioloog, ging vooral uit naar de oude kwestie van de 
bijdrage van de neerslag aan de stikstoftoevoer naar de bodem (Emanuelsson et al., 1954; Rossby 
en Egner, 1955). In de daarop volgende jaren werd het meetnet geleidelijk aan uitgebreid naar 
geheel Scandinavië. Carl-Gustaf Rossby (1898-1957), hoogleraar bij het Internationale Instituut 
voor Meteorologie van de Universiteit van Stockholm, breidde in 1952 het Scandinavische meetnet 
uit naar Europese schaal (Egner en Eriksson, 1955). Het doel werd nu ook anders: een beter inzicht 
te krijgen in de verspreiding over grote afstanden van verontreinigingen in de atmosfeer. Als 
onderdeel van dit zogenoemde Rossby-meetnet 15

 

, kwamen er in Nederland in 1956/57 drie 
meetpunten: De Bilt, Den Helder en Witteveen (afbeelding 6). Deze meetpunten waren in beheer 
bij het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut in De Bilt. 

Van meet af werd het meetnet geplaagd door moeilijkheden. De monsters van de Nederlandse 
meetpunten werden geanalyseerd bij het Instituut voor Hygiëne en Epidemiologie in Brussel. De 
analyses van monsters lieten soms maanden op zich wachten. Het laboratorium in Brussel 
bewaarde de monsters in afwachting van analyse soms op de vensterbank in de zon. Men 
onderschatte bovendien de moeilijkheid van de analyses in regenwater. Ook werd er 
geëxperimenteerd met de analysemethoden met soms als resultaat dat hele jaargangen gegevens 
achteraf als verloren moesten worden beschouwd (Ridder, 1978, 1985). Alle analyseresultaten 
werden centraal verwerkt in Stockholm. De kwaliteit van deze dataver-werking liet echter sterk te 
wensen over; zo werden er veel fouten bij gemaakt. Het is achteraf gezien betreurenswaardig dat 
iets met zulke vooruitziende doelstellingen, zo jammerlijk mislukte. Het gevolg was dat de 
betekenis van het Rossby-meetnet uiteindelijk gering was. 
 
De belangstelling bij Nederlandse onderzoekers op het gebied van luchtverontreiniging voor 
regenwater verflauwde aan het eind van de jaren vijftig en in de jaren zestig steeds meer. De 
veronderstelling dat regenwater een integrerende maat zou zijn voor de luchtkwaliteit, bleek niet 
langer houdbaar. Onderzoek had geleerd dat er geen eenvoudige relatie bestond tussen de 
verontreiniging van de neerslag en de mate van verontreiniging van de atmosfeer. Bovendien 
bleken lokale bronnen vaak maar in zeer beperkte mate bij te dragen tot de chemsiche samen-
stelling van de neerslag ter plaatse. Toen dit besef begon door te dringen, en er bovendien meer 
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geschikte methoden voor het direct meten van luchtverontreiniging beschikbaar kwamen, was het 
grotendeels gedaan met de interesse voor chemisch onderzoek van de neerslag vanuit lokaal 
luchtveronteinigingsperspectief. 
 
 

Kwaliteitsimpulsen 
 
De KNMI-medewerkers Ridder en Lablans gingen zich in het begin van de jaren zeventig met het 
Rossby-meetnet bemoeien. Vooral Ridder stelde veel in het werk om iets van de meet-resultaten 
te begrijpen. Diverse bezoeken aan het analyselaboratorium in Brussel werden afgelegd, maar de 
verwarring nam alleen maar toe. Ridder, die aanvankelijk maar een beperkte chemische kennis 
had, constateerde allerlei fouten, vergissingen en merkwaardig-heden. Interpretatie van de dan al 
ruim vijftienjarige reeks aan meetgegevens bleek moeilijk. Dit culmineerde in november 1973 in 
een conceptmemo van Ridder aan het management van het KNMI. Ridder stelde hierin: ‘….the 
data originating from different regions might be inconsistent…’ en: ‘... that a discussion will take 
place on the procedures and the quality control for the whole network....‘. Het memo zou, op 
gezag van het management van het KNMI - ‘Kan niet zo!’ had iemand in de kantlijn geschreven -, 
nooit naar buiten komen. 
 
In een later memo schreef Ridder dat het noodzakelijk was ‘een groot gedeelte van de gegevens 
te schrappen wegens onwaarschijnlijke waarden’. We zien hier overigens een mooi voorbeeld van 
Ridder’s werkwijze die jarenlang van grote invloed zou blijken te zijn op het regenwateronderzoek 
in Nederland. Een nieuwsgierige geest, blijven vragen en een goed ontwikkeld gevoel voor 
kwaliteit waren enkele van de kenmerkende eigenschappen van Ridder. Met zijn kritische 
opmerkingen over het Rossby-meetnet stond Ridder overigens niet alleen. Paterson en Scorer 
wezen in 1973 in een artikel in Atmospheric Environment op de (te) vele inconsistenties en 
onwaarschijnlijkheden in de data van het Rossby-meetnet. Zo spraken zij ook - ongetwijfeld 
sarcastisch bedoeld - over de ‘floods of November 1958’. 
 
Het was de onderzoekers bijvoorbeeld opgevallen dat in sommige delen van het Rossby-meetnet 
in november 1958 wel erg veel regen gevallen leek te zijn. Zo werden in deze maand delen van 
Frankrijk, in België en in Nederland neerslaghoeveelheden gemeten die gelijk of zelfs hoger waren 
dan normaal in een heel jaar valt. De onderzoekers concludeerden dat er waarschijnlijk fouten 
waren gemaakt bij het invoeren van de data in het computersysteem. Tienden waren hierbij naar 
eenheden gepromoveerd, waarmee de neerslaghoeveelheid dus opeens een factor 10 toe leek te 
nemen. Bovendien bleek dat in de omgeving gelegen gebieden veel normalere hoeveelheden 
neerslag waargenomen waren. Een ander merkwaardig geval deed zich bij het station Lista in 
Noorwegen. Een frequentiediagram van de neerslaghoeveelheden leerde dat hoeveelheden om 
en nabij de 115 mm erg veel voorkwamen en daar onmiddellijk boven niet. De onderzoekers 
maakten in hun artikel aannemelijk dat de oorzaak gezocht moest worden in de niet tijdige 
verwisseling van verzamelflessen. De 115 mm kwam ongeveer overeen met een volle fles. Als 
niemand tijdig de fles verwisselde, zou deze bij een verder aanbod van neerslag gewoon 
overlopen. En zo waren er meer voorbeelden die alle terug te voeren waren op het ontbreken van 
kwaliteitscontroleprocedures en van een onvoldoende aandacht voor juiste logistieke procedures. 
Het meetnet stierf halverwege de jaren zeventig een zachte dood. Helaas, want als concept was 
het zijn tijd ver vooruit. De gedecentraliseerde structuur en het gebrek aan een overall 
kwaliteitscontrole zijn het meetnet echter fataal geworden. 
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Afbeelding 6 Links de meethut van het Rossby-meetnet op meetveld van het KNMI in De Bilt. Rechts bovenop zit 
de trechter voor het opvangen van de neerslag. De neerslag gaat vervolgens via een slangetje naar een 
polytheen verzamelfles (zie afbeelding rechts). In het linkerdeel van de behuizing bevindt zich ook apparatuur 
voor het bemonsteren van gasvormige bestanddelen in lucht (eveneens rechts). De bedoeling was om op deze 
wijze informatie over het voorkomen van zwaveldioxide (SO2) en ammoniak in (NH3) lucht te verzamelen. 
Nederlandse meetgegevens hiervan zijn - voor zover bekend bij de auteur - nooit gepubliceerd. 

 
 
Ridder zou nog diverse malen op de meetresultaten van het Rossby-meetnet terugkomen. Dit 
leidde bijvoorbeeeld in 1978 tot een rapport waarin alle tot dan in Nederland verkregen resultaten 
kritisch werden beschouwd (Ridder, 1978). Het voorwoord bevat passages die opnieuw typerend 
zijn voor de aanpak van Ridder. Zo schrijft hij over het Rossby-meetnet: ‘Indien echter geen 
meetmethoden worden gevonden om de chemische samenstelling van de neerslag met de 
vereiste nauwkeurigheid te meten, is alle in deze materie gestoken tijd en geld tevergeefs 
geweest. De indruk bestaat, dat men - vooral in het verleden - de problemen bij het analyseren van 
geringe hoeveelheden verontreiniging in regenwater heeft onderschat’. 
 

De ontdekking van de zure regen 
 
De ontdekking van het fenomeen grensoverschrijdende luchtverontreiniging aan het eind jaren 
zestig en de daarmee samenhangende ‘zure regen’ gaf een nieuwe impuls aan het 
regenwateronderzoek. Zo kwam er in het begin van de jaren zeventig een onderzoek onder 
auspiciën van de Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) van de grond. 
De belangrijkste doelstelling van het onderzoek was om een beter inzicht te krijgen in het 
langeafstandstransport van luchtverontreiniging. Het RIV deed ten behoeve van het KNMI in 
eerste instantie vooral de analyse van de regenwatermonsters die op enkele punten in Nederland 
ten behoeve van dit grootse opgezette internationale onderzoek werden verzameld. Ook in 
andere internationale projecten zouden het KNMI en het RIV in de jaren zeventig participeren. 
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Naast het KNMI en het RIV gebruikten ook de Keuringsdienst van Waren in Rotterdam, het al 
genoemde IMG-TNO en vele andere instanties in Nederland de chemische samenstelling van 
neerslag opnieuw ontdekt als bron van informatie. Rond het midden van de zeventig waren er 
zo’n 25 meetnetten of meetnetjes onder verantwoordelijkheid van 17 instanties in bedrijf. Totaal 
bedreven zij rond de 150 meetpunten (afbeelding 7). Ondanks al deze meetpunten en de veelheid 
aan informatie die zij produceerden, ontbrak er iets. Vrijwel alle meetnetten waren gericht op de 
beantwoording van lokale of regionale gerichte onderzoeksvragen. Op zich was dat niet zo 
verwonderlijk. Het onderzoek op het terrein van de atmosferische chemie stond immers nog in de 
kinderschoenen. Het fenomeen dat sommige vormen van luchtverontreiniging over grote 
afstanden - lees duizenden kilometers - verplaatst konden worden, was nog maar een vaag besef 
en zeker niet tot iedereen doorgedrongen. Maar er was nog probleem, zo merkte Ridder op 
(Ridder, 1978): ‘Door alle verschillen in monster- en analysemethoden […] is onderlinge 
vergelijking veelal moeilijk en soms onmogelijk.’ 16

 
 

Men constateerde dus in de jaren zeventig lokaal of regionaal problemen en daar deed men 
onderzoek naar. In dit beeld paste bijvoorbeeld het onderzoek dat begin jaren zeventig bij de stad 
Utrecht wordt uitgevoerd. Onderzoekers van de het Instituut voor Meteorologie en Oceanografie 
(IMOU) van de Rijksuniversiteit Utrecht deden onderzoek naar de beïnvloeding van het 
regenwater door de stad Utrecht: een typisch lokaal gericht onderzoek dus. Hiertoe werden 
vernuftige regenvangers geconstrueerd die regenwater opvingen, gescheiden naar de 
windrichting waarmee de neerslag werd aangevoerd. Hiervoor was teruggegrepen op de 
‘regenmeter’ voor de windstreken’ die in het midden van de negentiende eeuw was bedacht door 
Krecke (afbeelding 8).  Krecke was niet geïnteresseerd in de chemische samenstelling van de 
neerslag. Hij vroeg zich af of de regenhoeveelheden samenhingen met de windrichting van de 
aangevoerde lucht. De Utrechtse onderzoekers meenden met deze slimme regen-vangers iets te 
kunnen zeggen over de bijdrage van de stad Utrecht tot de verontreiniging van het regenwater 
(Conrads en Jonker, 1971). Beperkte financiële en analytisch-chemische middelen leidden er toe 
dat het onderzoek zich beperkte tot twee macro-parameters: de zuurgraad en het 
geleidingsvermogen van de neerslag. De zuurgraad en het geleidingsver-mogen werden in deze 
context als een soort maat voor de totale verontreiniging van de neerslag gebruikt (Conrads en 
Buijsman, 1973). 
 
Halverwege de jaren zeventig begonnen het KNMI en het RIV voorzichtig te denken over het 
inrichten van een landelijk meetnet voor systematisch onderzoek van de chemische samen-stelling 
van de neerslag. De komst van dit landelijke meetnet werd aanzienlijk versneld door een tweetal 
ontwikkelingen. Er waren lokale meetnetten voor het onderzoek naar de chemische samenstelling 
van de neerslag in Noord-Holland, Zuid-Holland, Zeeland en Limburg. Deze waren echter 
geconcentreerd in geïndustrialiseerde gebieden. De resultaten van deze meetnetten gaven 
aanleiding tot verontrustende berichten over de verontreiniging van het regenwater. Hoe was het 
elders in Nederland?, zo vroeg men zich af. Maar helaas ontbrak het aan een betrouwbaar landelijk 
beeld. En dan waren er ook nog de plannen van het Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening 
(RID) om ook te komen tot een (landelijk) meetnet voor onderzoek van de chemische 
samenstelling van regenwater. De samenwerking van het RIV met het KNMI leidt onder druk van 
deze omstandigheden in 1978 tot de geboorte van het gezamenlijke KNMI/RIV Landelijk Meetnet 
voor Regenwater, in eerste instantie het ‘beperkt’ meetnet geheten. 
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Afbeelding 7 Het aantal meetnetten en meetpunten voor het onderzoek naar en monitoring van de chemische van de 
neerslag rond 1975. Het onderzoek is nog duidelijk op lokale en regionale problemen gericht. De omvang van het 
onderzoek in termen van meetnetten en aantallen meetpunten bereikt in deze periode zijn hoogtepunt (Ridder, 1978). 
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Afbeelding 8 Links Dr. F.W.C. Krecke, de man van de regenmeter van de vier windstreken. Midden de door 
Krecke ontworpen regenmeter. Geheel rechts de windafhankelijke regenvanger van het Instituut voor 
Meteorologie en Oceanografie van de Universiteit van Utrecht. De eerste versie had een windvaan die gemaakt 
was van een frame van PVC elektriciteitsbuis met plastic daartussen. In de (geopende) kast waren acht flesjes 
geplaatst die correspondeerden met de acht hoofdwindrichtingen. 

 
 
Het RIV zag hierbij voor zichzelf tevens een rol in het proces van afstemming en richting geven aan 
het regenwateronderzoek in Nederland. Een verschijnsel als regionale meetnetten paste daar naar 
de mening van het RIV niet in. Men streefde er dus krachtig naar om met het landelijke meetnet 
alle vragen te beantwoorden en in alle behoeften te voorzien. Het KNMI/RIV-meetnet ging van 
start met 12 meetpunten. De doelstelling van dit meetnet was: ‘Wetenschappelijk onderzoek op 
het gebied van de chemische samenstelling van de neerslag, in de eerste plaats gericht op het 
signaleren van trendmatige veranderingen’ (KNMI/RIV, 1979). Maar tevens ging er in 1978 een 
tweede landelijk meetnet van start. Dit was het meetnet van het al genoemde RID dat bestond uit 
27 meetpunten. De doelstelling van het RID-meetnet is was: ‘… inzicht krijgen in de belasting van 
het aardoppervlak met verontreinigingen, met name spoorelementen, vanuit de atmosfeer’ (Van 
de Meent et al., 1984). Ook de andere instanties gingen onverdroten door met hun metingen. En 
zo waren er begin 1982 in Nederland nog steeds 13 meetnetten voor onderzoek van de chemische 
samenstelling van neerslag met totaal 89 meetpunten. Hieronder bevonden zich de twee al 
genoemde landsdekkende meetnetten van het KNMI/RIV en het RID en (nog steeds) de 
provinciale meetnetten in Drenthe, Limburg, Noord-Holland en Zeeland met daarnaast (nog 
steeds) een aantal lokale meetnetten (afbeelding 9). Verder waren er dan nog allerlei 
experimentele opstellingen en meetnetjes voor specifieke doeleinden of onderzoeksvragen van 
onder andere KEMA, ECN en KNMI. 
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Afbeelding 9 Het aantal 
meetnetten en meetpunten 
voor het onderzoek naar en 
monitoring van de chemische 
van de neerslag rond 1980. 
Nederland telde toen 8 
reguliere meetnetten met 
totaal 69 meetpunten. 
Daarnaast waren er nog 
meetpunten voor 
onderzoeks-doeleinden en 
meetpunten als onderdeel 
van internationale 
meetprogramma’s: nog eens 
20 meetpunten. Na een 
grondige sanering zou dit 
grote aantal in 1988 
gereduceerd zijn tot 5 
meetnetten met 34 
meetpunten. 

Medio 2008 is er nog een 
landelijk meetnet over met 12 
meetpunten en een lokaal 
meetnet in Limburg. 

Bron gegevens kaart: 
KNMI/RIV, 1982; Van de 
Meent et al., 1984. 

Beleidsmatige aandacht 
 
In maart 1979 werd in Wageningen het SO2-symposium gehouden. Een symposium over 
luchtverontreiniging en dan ook nog maar één vorm ervan: zoiets was in Nederland nog niet 
eerder voorgevallen. Het ging echter vrijwel alleen over luchtkwaliteit en nauwelijks over neerslag, 
laat staan over zure regen 17

 

 Weliswaar was het langeafstandstransport van luchtverontreiniging 
en de ermee samenhangende zure regen in de tweede helft van de jaren zeventig herkend als een 
probleem, maar op het symposium kwam het niet aan de orde. Toch spraken de resultaten van het 
wetenschappelijke onderzoek boekdelen: luchtverontreiniging was geëvolueerd van een lokaal en 
regionaal probleem naar een continentaal probleem. Nog niet alles was duidelijk, maar vast stond 
wel dat luchtverontreiniging duizenden kilometers kon afleggen. Zo was ook de zure regen die in 
Scandinavië werd waargenomen, te herleiden tot emissies van verzurende stoffen in noordwest 
Europa. En zo werd ook verondersteld dat het probleem van de zure regen alleen een probleem 
met de neerslag was. Misschien was dat voor Scandinavië zo, maar het gold zeker niet op andere 
plaatsen.  

In 1979 verscheen het SO2 Beleidskaderplan (Anonymus, 1979b). Dit plan was het eerste voorbeeld 
van beleidsvoornemens op het terrein van de luchtverontreiniging op nationaal niveau. Het ging 
echter vooral over de luchtkwaliteit, hoewel de milieueffecten van zure regen en de rol van 
zwaveldioxide daarin ook terloops werden aangestipt: ‘Ook de adsorptie van SO2 aan het 
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aardoppervlak draagt bij aan deze verzuring. Het betreft hier complexe verschijnselen die in 
verschillende landen worden bestudeerd. Kwalitatief zijn de verschijnselen te beschrijven, de 
getalsmatig uitwerking hiervan is nog moeilijk’ 18. En zo bleef regen als overbrenger van een 
milieuprobleem ook in Nederland in de belangstelling staan, hoewel er beleidsmatig nog niets aan 
gedaan werd. Want, zo stelde het SO2 Beleidskaderplan: ‘Een goede meting van het sulfaatgehalte 
en de zuurgraad van de neerslag is geen eenvoudige zaak. Daarnaast bestaat er ook nog 
onvoldoende inzicht in relaties tussen de SO2-uitworp, de atmosferische omzettingen tot sulfaat, 
het transport en de depositie door neerslag. Mede daardoor is het nog niet mogelijk een keuze ten 
aanzien van richtlijnen voor luchtkwaliteitsnormen te maken’ 19. Het SO2 Beleidskaderplan bevatte 
overigens als het gaat om de chemie van de neerslag, wel de nodige schoonheidsfoutjes. Zo was 
de mededeling dat op dat moment de zuurgraad van de neerslag in Nederland 5 tot 6 zou 
bedragen, onjuist. Ditzelfde geldt voor de opmerking: ‘Een tien à vijftien jaar geleden toen de 
totale SO2-uitworp ongeveer het dubbele bedroeg van de huidige, zijn pH-waarden tot 3,5 
waargenomen’ 20

 

. En de uitspraak dat bij ongewijzigd beleid, en dus toenemende emissies in 
Nederland, zou leiden tot een ‘verdergaande verzuring van de neerslag’ bleek later onjuist. 

In deze periode was het nog niet duidelijk hoe de relatie was tussen de zuurgraad van de neerslag 
en de emissies van stoffen die van invloed zijn op die zuurgraad. Zo was een van de 
discussiepunten in hoeverre Nederlandse emissies doorwerkten in de zuurgraad van de 
Nederlandse neerslag. Lange tijd was de overheersende opinie in Nederland dat de emissie van 
zwaveldioxide wel maar die van stikstofoxiden niet van invloed was. Sommige onderzoekers 
gingen zo ver dat zij op basis van gegevens van de zuurgraad van neerslag, zoals gemeten in het 
Rossby-meetnet, regressiemodellen ontwikkelden (Vermeulen, 1978; Zeedijk, 1980). Het was 
echter vanuit atmosferisch-chemisch perspectief niet goed te begrijpen waarom er een dergelijke 
relatie zou zijn (Bütsjman en Asman, 1980). De zaak kreeg in deze tijd nog meer gewicht door de 
discussie over het Nederlandse energiebeleid (Anonymus, 1979, 1980). Het voornemen was om 
voor de openbare energievoorziening veel minder aardgas dan tot dan toe en in de toekomst veel 
meer kolen in te zetten. Bijgevolg zouden vooral de emissies van zwaveldioxide weer sterk 
toenemen. De luchtconcentraties van zwaveldioxide zouden dan weer sterk stijgen, maar de 
gevolgen voor de zuurgraad van de Nederlandse neerslag zouden gering zijn (Buijsman, 1980) 21. 
Het probleem van de zure regen kwam dus in het SO2 Beleidskaderplan uit 1979 al terloops aan de 
orde. Het is echter onjuist om te veronderstellen dat dit begin van de aanpak van het 
zureregenprobleem was 22

 
. 

In mei 1982 vond in Maastricht het NOx-symposium plaats; een groots opgezet Amerikaans-
Nederlands symposium in de statige zalen van het oude Gouvernement. Maar ook hier was de zure 
regen in de lezingen nog steeds geen serieus onderwerp. Beleidsambtenaren maakten er in hun 
lezingen terloops melding van (Zwerver, 1982; Zoeteman en Beckhoven, 1982). Hun zorg lag 
voornamelijk bij de veronderstelling dat een toename van de Nederlandse emissie van 
stikstofoxiden zou kunnen leiden tot een verdere verzuring van de Nederlandse neerslag die 
volgens de sprekers in die tijd al zou liggen bij een pH van 3,9 tot 4,5. Maar verder was er geen 
aandacht voor. Als het dus in de lezingen aan de orde kwam, ging het bovendien over zure regen 
en niet over zure depositie 23 24

 
. 

In de marge van het symposium werd daarentegen door de wetenschappers wel al heel wat 
afgepraat over zure depositie - en niet zo zeer over zure regen - en ook over de rol van ammoniak 
daarin. Ook waren ten tijde van dit symposium de eerste resultaten van de berekening van de 
ammoniakemissie in Nederland al bekend (Buijsman, 1983). Het standpunt van een aantal 
Nederlandse wetenschappers dat, gezien de omvang van de ammoniakemissies in Nederland, 
ammoniak een grote bijdrage zou kunnen leveren aan de zure depositie in Nederland werkte 
‘vooral bij de Amerikaanse collega’s danig op de lachspieren’ 25

 
. 

Ruim een jaar later was de situatie echter drastisch veranderd. Een publicatie van een aantal 
Nederlandse onderzoekers in Nature had in Nederland een schokgolf veroorzaakt (Van Breemen et 
al., 1982). Wat al langer werd vermoed, konden de onderzoekers bevestigen: ammoniak droeg in 
Nederland bij aan de verzuring. En toen was er in november 1983 in ‘s Hertogenbosch het 
symposium Zure regen. Onderzoek had inmiddels aangetoond dat de zure regen - onderzoekers 
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spraken inmiddels liever over zure depositie - mogelijk ook in Nederland ernstige effecten kon 
veroorzaken. Het waren vooral het Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN), IMOU en TNO, 
die in deze fase voorop liepen in het Nederlandse zure regenonderzoek. Zo presenteerden ECN en 
IMOU op het symposium de eerste resultaten van het onderzoek naar de herkomst van de zure 
depositie in Nederland (Asman et al., 1984). Het was ook op dit symposium dat voor het eerst voor 
een breed publiek duidelijk gemaakt werd hoe groot het ammoniakprobleem in Nederland wel 
eens zou kunnen zijn. En dus ook hoe groot de bijdrage van (Nederlands) ammoniak aan het 
zureregenprobleem in Nederland was (afbeelding 10). 
 
 

Twee landelijke meetnetten 

 KNMI/RIV RID 

Aantal meetpunten 12 27 

Monsternemingsduur 1 maand 2 weken; de op een dag 
opgevangen neerslag wordt 
echter steeds overgebracht naar 
een onder geconditioneerde 
omstandigheden bewaard 
verzamelmonster 

Componenten Cl, F, H, K, Mg, Na, NH4, NO3, pH, ortho-PO4, 
SO4, Zn, pH, geleidingsvermogen 

in 1982 uitgebreid met Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, 
Pb, V, Zn 

in 1982 op een beperkt aantal meetpunten 
uitgebreid met As, Co, Cr, Hg, Se 

As, Ca, Cd, Cl, Cr, Cu, Fe, Hg, K, 
Mg, Mn, Na, NH4, NO2, NO3, Pb, 
ortho-PO4, Se, SO4, V, Zn, 
geleidingsvermogen, perman-
ganaatverbruik, pH, totaal 
organisch koolstof, totaal fosfor, 
zwevend stof; op een beperkt 
aantal meetpunten ook Hg  

Neerslaghoeveelheid Aparte officiële regenmeter  

Overig Aanvankelijk geen tegen het licht 
beschermde fles. Vogelafweer 

Tegen het licht beschermde fles. 
Geen vogelafweer 

 

 

 
 

Afbeelding 10 De campagne van de Nederlandse 
overheid over de zure regen maakte onder andere 
gebruik van de slogan ’Gisteren, vandaag, morgen’ en 
toonde ons verschillende situaties waarin de zure 
regen zijn verwoestende werk zou doen. Een 
brochure van de overheid uit 1985 stelde: ‘We zijn 
laat, maar nog niet te laat. Als we nu beamen dat het 
massale effect van zure regen onze eigen schuld is en 
beseffen dat ’t de allerhoogste tijd is er ook onze 
eigen zorg van te maken, dan valt er nog veel te 
redden’. Ook stond in de brochure: ‘Van de 
Nederlandse bossen […] is 10% onherstelbaar 
beschadigd’. Een uitspraak die (opzettelijk?) onjuist 
is; zie hierboven. Later is deze aanpak sterk 
bekritiseerd, omdat het voorspelde grootschalige 
verdwijnen van de Nederlandse bossen niet optrad. 
Ook was er kritiek, omdat er met foto’s van 
buitenlandse bossen was gewerkt. En zo waren ook 
nog afbeeldingen van sparren en dennen door elkaar 
gebruikt. 
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De gemiddelde pH-waarde van neerslag 
 
Een curieus twistpunt in de jaren zestig en zeventig was de berekening van de gemiddelde pH-waarde van 
de neerslag. Dit mag voor buitenstaanders een academische kwestie lijken, maar dat was het zeker niet. 
Vooral toen de zure regen was ‘ontdekt’, kreeg de pH van de neerslag een magische klank. Lange tijd was 
zure regen geassocieerd met de lage pH van de neerslag. Het leek een herkenbare parameter om de ernst 
van een milieuprobleem aan te geven. Lastig was wel dat dan eerst uitgelegd moest worden dat hoe lager 
de pH- waarde is, hoe zuurder de neerslag (afbeelding 11, 12). Gewoonlijk werden dan jaargemiddelde pH-
waarden gepresenteerd. Deze moest dan eerst berekend worden uit afzonderlijke pH-waarnemingen. Maar 
hoe bereken je dat gemiddelde? Deze ogenschijnlijk eenvoudige vraag leiden tot heftige disputen. 
Aanvankelijk werd een rechttoe rechtaan berekening gebruikt. 
 

npHpH i /Σ=  

 
Chemici die hiervan hoorden, protesteerden. Deze berekeningswijze deed geen recht aan het logaritmische 
karakter van de pH-grootheid. Zij meenden dat het daarom beter was om te rekenen met de concentratie 
van de waterstofionen en dan te komen tot een gemiddelde pH. 
 

)/10log(10 npH ipH−Σ=−  
 
Fijnproevers voegden daaraan toe dat het nog beter kon. De jaargemiddelde pH-waarde beoogde namelijk 
informatie te geven over een eigenschap van de als het ware in een jaar opgevangen neerslag. Deze jaarsom 
was opgebouwd uit een aantal deelmonsters met niet alleen allemaal hun eigen pH-waarde met ook met 
hun eigen neerslagsom. De uitkomst van de berekening zou daarom een volumegewogen gemiddelde 
moeten zijn:  
 

]/)10.log[(10
i

pH
i mmmmpH i ΣΣ=− −  

 
Het heeft even geduurd, maar de fijnproevers hebben uiteindelijk aan het langste eind getrokken. 

  
 

 

 

Afbeelding 11 In 1983 werden zelfs buttons aangeboden met de tekst 
‘STOP zure regen’ voor een bedrag van f 1,=. De buttons vonden gretig 
aftrek, mogelijk mede doordat ze werden aangeboden op een datum dat 
Sinterklaas in zicht kwam. 
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Afbeelding 12 Semiwetenschappelijke presentatie om de ernst van het verschijnsel zure regen aan te duiden. De 
boodschap is: hoe zuurder, hoe erger. De rol van ammoniak was op dit moment nog niet duidelijk. Naar 
Buijsman (1980). 

 

 
 

Afbeelding 13 Populaire presentatie om 
de ernst van het verschijnsel zure regen 
aan te duiden. Ook hier is de boodschap: 
hoe zuurder, hoe erger. 
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De juiste monsternemingsprocedure? 
 
Een van de basale, methodische vragen bij het chemisch regenwateronderzoek was altijd (en is 
het eigenlijk nog steeds): hoe goed is de monsterneming? De bedoeling is duidelijk: men wil 
neerslag opvangen voor chemisch onderzoek. Die neerslag moet in hoeveelheid en in 
samenstelling identiek zijn aan de neerslag die het aardoppervlak bereikt. De praktijk blijkt nogal 
weerbarstig, want er zijn vele factoren die dit tot een lastige opgave maken. 
 
Eerst de hoeveelheid neerslag. Dit is een klassiek probleem dat in de meteorologie al lang bekend 
was. Uit praktische overwegingen gebeurt de meting van de hoeveelheid neerslag in de 
meteorologische wereld met apparaten waarvan de opvanghoogte zich op enige hoogte - meestal 
40 cm - boven het maaiveld bevindt. Neerslagvangers voor chemisch onderzoek hebben een 
opvanghoogte van 1,5 tot 2 meter. Nu is al langer bekend dat de opgevangen hoeveelheid neerslag 
afneemt met de hoogte, zelfs over de hier aan de orde zijnde gering lijkende hoogteverschillen. 
Ook waren er aanwijzingen dat de chemsiche samenstelling van de hoogte af zou kunnen hangen. 
Belangrijkste reden hiervoor is dat de neerslagvanger het windveld verstoort en daardoor niet in 
gelijke mate de regendruppels van verschillende grootte bemonstert. In feite dus een selectieve 
monsterneming. 
 
Ridder meende beide problemen in een keer te kunnen oplossen door gebruik te maken van een in 
de meteorologie al langer bekende Engelse opstellling (afbeelding 14). Belangrijkste kenmerk is dat 
de opvanghoogte hierbij ongeveer op maaiveld ligt. Met een dergelijk opstelling - die voor dit doel 
waarschijnlijk uniek is in de wereld - is ook enige jaren geëxperimenteerd. Er werden ook 
verschillen tot enkele tientallen procenten in concentraties gevonden (Buijsman, 1989b). Het 
onderzoek werd echter geplaagd door praktische problemen, maar het is niet precies duidelijk 
waarom de experimenten na twee jaar zijn gestaakt. Uiteindelijk heeft de onderzoekswereld zich 
kunnen vinden in een oplossing waarbij is gekozen voor een kwalitatief redelijke en niet geheel 
juiste maar wel pragmatische methode. Dat wil zeggen dat de opvanghoogte ondanks de 
genoemde bezwaren op 1,50 meter boven het maaiveld werd gehouden (afbeelding 15). 
 

 

 
Afbeelding 14 Een zogenoemde Engelse opstelling voor chemisch onderzoek van de neerslag op het 
experimenteerveld van het KNMI in De Bilt in de eerste helft van de jaren tachtig. De opstelling was bedacht 
door Ridder. De Engelse opstelling was een bekend fenomeen uit de meteorologie. Deze werd gebruikt voor 
nauwkeurige metingen van de hoeveelheid neerslag. Het basisidee was om neerslag op te vangen op de hoogte 
van het maaiveld. De gebruikelijke vangers voor chemisch onderzoek van de neerslag hadden (en hebben) een 
opvanghoogte van 1,50 meter boven het maaiveld. De resultaten van het onderzoek leerden dat met de Engelse 
opstelling gemiddeld tot 5% lagere concentraties werden waargenomen (Buijsman, 1989b).  
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Er waren echter nog andere problemen. Zo mag het materiaal van de opstelling die wordt gebruikt 
voor het opvangen en verzamelen van neerslag, de neerslag niet verontreinigen (afbeelding 15). 
Kortom: het materiaal moet inert zijn. We spraken al over het onderzoek in Rothamsted waar dit 
niet geheel het geval was (en waarschijnlijk leidde tot een gewenst resultaat). Maar we spraken 
over het onderzoek in Rotterdam waar het verkeerd uitpakte. Dus: welke zijn de beste materialen 
voor opvangtrechter, verzamelfles en eventueel andere materialen, waarmee de neerslag in 
contact komt? Lang lag de voorkeur bij glas. Het zogenaamde zachte glas bleek echter minder 
geschikt; ‘hard’ glas zoals borosilicaatglas was beter. Nog later bleken kunststoffen inerter dan 
glas. En zo evolueerde de opinie naar polytheen, zowel voor de trechter als voor de fles. Het was 
echter een bochtige route die hierheen voerde en onderweg tijdelijk leidde tot aandacht voor 
materialen als kwarts, teflon, getefloniseerd metaal 26

 

. Toch was het gebruik van polytheen niet 
altijd zonder problemen. Polytheen bevat meestal weekmakers en in sommige gevallen ging het 
om weekmakers met metalen. Het gevolg was dat de poltyheen trechters van de neerslagvangers 
langzaam metalen aan het langsstromende regenwater afgaven. 

Nog zo’n probleem is de integriteit van het monster. De neerslag wordt opgevangen in een 
verzamelfles. Deze fles bevindt zich enige tijd in het veld, moet naar het laboratorium gebracht 
worden voor analyse. Zijn de in het regenwater aanwezige stoffen echter wel stabiel? En zo ja, 
over welke periode? Lang was impliciet verondersteld dat stabiliteit geen probleem was. We 
refereerden echter al aan de publicatie van Hansen die wees op het gevaar van de onvoldoende 
stabiliteit van ammonium in neerslag (Hansen, 1926). 
 
Hansen stelde dan ook voor om flessen tegen het licht te beschermen. De door bacteriën 
ondersteunde reactie NH4

+ + 2O2 → NO3
- +2H+ + H2O werd daardoor bemoeilijkt of verhinderd. 

Mogelijk dat de taal van het artikel heeft verhinderd dat deze kennis ruim werd verspreid. Hoe dan 
ook: de kwestie van de stabiliteit en integriteit van neerslagmonsters was ook in de jaren zeventig 
en tachtig van de twintigste eeuw nog altijd een punt van zorg en aandacht. Zo ging het landelijk 
meetnet van het KNMI/RIV in 1978 van start met verzamelflessen die niet tegen het licht 
beschermd waren. Het duurde enige jaren voordat men zijn ‘dwaling’ inzag. 
 
 
 

 

Afbeelding 15 De opvangapparatuur voor chemisch 
onderzoek van de neerslag uit de begintijd van het 
Landelijk Meetnet Regenwaterkwaliteit, ongeveer 
1980 (KNMI, 1981). Aanvankelijk was er geen 
vogelafweer. Deze is pas geïntroduceerd, toen 
duidelijk werd hoe catastrofaal de invloed van 
vogelpoep was op de samenstelling van het 
regenwater. Een wetenschappelijk onderzoek naar 
dit fenomeen leidde zelfs tot een publicatie in het 
gezaghebbende tijdschrift Water, Air, and Soil 
Pollution (Asman et al., 1982). De vogelafweer 
bestond uit dunne nylondraden, waardoor het voor 
vogels onmogelijk was om op de rand van de 
trechter te gaan zitten. Deze voorziening werd in 
1979 geïntroduceerd. Na deze maatregelen was er 
nog maar incidenteel sprake van contaminatie door 
vogeluitwerpselen. Zie voor foto’s ook de Bijlage. 
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Toen waren echter al vele neerslagmonsters geanalyseerd waarvan achteraf duidelijk werd dat de 
ammoniumconcentraties waarschijnlijk te laag en de zuurconcentraties waarschijnlijk te hoog 
waren. Achteraf zijn hier dan ook correcties op toegepast. Deze kwestie is des te pikanter, omdat 
het ‘concurrerende’ - en eveneens landelijke - RID-meetnet van het begin af aan wel werkte met 
tegen het licht beschermde flessen. 
 
En dan waren er ook nog de vogels. Het kon namelijk gebeuren dat een neerslagmonster 
verontreinigd was door vogelpoep. Het was een hinderlijk verschijnsel dat al lang bekend was (zie 
bijvoorbeeld Johnson, 1925). Uit observaties bleek dat het niet zo zeer de ontlasting van toevallig 
passerende vogels was, maar meestal de ontlasting van vogels die de trechters van regenvangers 
als rustplaats hadden uitgekozen. Bijgevolg stelde men van alles in het werk om te verhinderen dat 
vogels op de trechter zouden plaatsnemen (afbeelding 16). Daarnaast vroeg men zich af of de 
invloed, of eigenlijk beter: contaminatie, van vogelpoep naast visueel ook op chemisch eenduidige 
wijze vast te stellen zou zijn. Hiermee werd op een wel heel bijzondere wijze door Nederlandse 
onderzoekers een bijdrage geleverd aan het chemisch regenwateronderzoek (Asman et al., 1982). 
Dit resultaat was eigenlijk een onverwacht effect van een ander onderzoek. Het ECN en IMOU 
voerden op de luchtmachtbasis in Soesterberg een ruimtelijke representativiteitsonderzoek uit. De 
voortgang van het onderzoek werd ernstig belemmerd door de grote aantal vogels op deze 
locatie. Toen het eigenlijke onderzoeksdoel daardoor onbereikbaar bleek, richtte het onderzoek 
zich op methoden voor vogelafweer en op de invloed van vogelpoep (Engels: bird-droppings. Nu 
heeft een bioloog wel eens beweerd dat vogelpoep tot de normale depositie gerekend moet 
worden, maar dit werd toch in de neerslagwereld niet als maatstaf genomen. Het onderzoek 
leerde dat neerslag die door vogelpoep gecontamineerd was, te herkennen was aan sterk 
verhoogde fosfaatconcentraties en meestal ook verhoogde concentraties van ammonium (en 
soms kalium). 
 
En dan was er ook nog de meetnetconfiguratie van het landsdekkende meetnet. Het aantal 
meetpunten in het meetnet en de locatie ervan werd vrijwel geheel bepaald door praktische 
overwegingen: hoeveel geld is er beschikbaar en waar kunnen gemakkelijk meetpunten worden 
ingericht? Zo is ook te verklaren dat de meetpunten van het KNMI/ RIV-meetnet aanvankelijk voor 
een deel op vliegvelden te vinden waren. Het KNMI had op basis van zijn meteorologische werk 
directe contacten met de vliegvelden in Nederland. Evenzo gold dat voor het RID-meetnet veel 
meetpunten logischerwijs op terreinen van waterwinbedrijven waren gevestigd. De structuur van 
de meetnetten werd dus meer gestuurd door pragmatisme dan door overwegingen van 
wetenschappelijke aard. Factoren als vrije aanstroming van lucht en daarmee de afwezigheid van 
obstakels en potentieel contaminerende objecten waren daarmee ondergeschikt. Het RIV 
probeerde later daar gedeeltelijk verandering in te brengen. Dit instituut had in het begin van de 
jaren tachtig onderzocht hoe zijn luchtmeetnet geoptimaliseerd zou kunnen worden. Hierbij was 
gebruik gemaakt van ruimtelijk-statistische methoden. Hiermee hadden ze bereikt dat gegeven 
een gewenste kwaliteit de meetnetdichtheid berekend kon worden (Van Egmond & 
Onderdelinden, 1981; Van Egmond en Van de Wiel, 1986). 
 

 

Afbeelding 16 Uit de hoogtijdagen van 
het wateronderzoek: het 
experimenteerveld voor onderzoek 
naar de chemische samenstelling van 
de neerslag op het terrein van het 
KNMI in de De Bilt, begin jaren tachtig. 
Er staan zo’n twintig neerslagvangers 
voor verschillende 
onderzoeksdoeleinden opgesteld. De 
witte hut in het midden is de meethut 
van het Rossby-meetnet die op dat 
moment nog steeds in bedrijf was. 
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Dit ging echter over luchtkwaliteitsmeetnetten. Niettemin, richtten hun aandacht ook op het - 
inmiddels al sterk gereduceerde - regenwatermeetnet. Het RIV, hiertoe uitgedaagd door de 
voorzitter van de overleggroep RREK 27

Van zure regen naar zure depositie 

, onderzocht of ook het meetnet voor de chemische 
samenstelling van neerslag op een zelfde wijze als het luchtmeetnet geoptimaliseerd kon worden. 
Het antwoord leidde tot een rapport (Van Egmond et al., 1985) en het antwoord was ja. Het zou 
pas decennia later zijn dat dergelijke ruimtelijk-statistische technieken, zoals Kriging, meer 
algemeen gebruikt zouden worden bij optimalisaties van meetnetten. Later zouden vergelijkbare 
exercities nog eens worden herhaald (Friso, 1994; Dekkers en Buijsman, 2001); zonder ook toen 
overigens tot praktische consequenties te leiden. 

 
De bewustwording van het verschijnsel zure regen als een ernstig milieuprobleem was in hoge 
mate debet geweest aan de hiervoor ontwikkeling. Maar wat leverde al dat meten nu eigenlijk op? 
In ieder geval problemen. Niet alle metingen leverden namelijk even betrouwbare resultaten op. 
Vooral het KNMI en het RIV spanden zich in om wildgroei te voorkomen en om de kwaliteit van de 
metingen te verhogen. Maar ook de theoretische kennis op het gebied van de atmosferische 
chemie ontwikkelde zich. Dit leidde tot de constatering dat de natte depositie maar een deel, en 
dan ook nog eens het mindere deel, is van de totale depositie. Droge depositie bleek veel 
belangrijker te zijn (en helaas veel moeilijker te meten). En dit dan nog gevoegd bij het besef dat 
zulke dichte meetnetten en zo veel meetnetten eigenlijk niet veel toegevoegde waarde (meer) 
hadden. De budgetten kwamen dan ook sterk onder druk te staan. En toen er in de Tweede Kamer 
ook nog eens vragen gesteld waarom er eigenlijk twee landelijke meetnetten voor de chemische 
samenstelling van de neerslag in Nederland zijn, was het bepleit beslecht 28

 

. Er kwam een 
krachtige sanering op gang. Zo’n tien jaar later waren er nog maar één landelijk meetnet en twee 
beperkte provinciale meetnetten, in Limburg en in Zuid-Holland. Tegenwoordig (begin 2007) 
bestaat alleen nog maar het Landelijk Meetnet Regenwatersamenstelling; dit telt (nog maar) 11 
meetpunten. 

En intussen stonden de ontwikkelingen in de techniek van de monsterneming ook niet stil. Vooral 
door de activiteiten van Ridder nam de kwaliteit van het regenwateronderzoek in de meetnetten 
sterk toe. Niettemin ging ook het LMR in eerste instantie in de fout door in de beginperiode van 
een voor het licht onbeschermde fles gebruik te maken. Blijkbaar duurde het even voordat de 100 
jaar daarvoor al opgedane kennis in praktijk kon worden omgezet. Maar daarna ging het steeds 
beter. Het KNMI/RIV meetnet speelde een centrale rol in het regenwateronderzoek in Nederland 
en zou lange tijd ook de toon zetten. In 1988 deden de zogenaamde natte vanger zijn intrede 
(afbeelding 17). De natte vanger is een apparaat waarvan de trechter tijdens droge perioden is 
afgesloten met een deksel. Een bij de regenvanger behorende sensor geeft bij neerslag een 
signaal af waardoor het deksel wordt verwijderd en de monsterneming van de neerslag kan 
beginnen. Is het weer droog geworden dan gaat het deksel weer dicht. Hiermee was eindelijk het 
probleem van de klassieke open vanger opgelost. 
 
Zure regen was in het begin van de jaren tachtig van de twintigste eeuw dus zure depositie 
geworden. Maar niet overal. Het ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en 
Milieubeheer begon in het begin van de jaren tachtig met publieksvoorlichting over zure regen. Zo 
kwam er een brochure onder de titel Zure regen uit. Ja, zure regen en niet zure depositie, 
waarschijnlijk omdat de term zure regen al zo ingeburgerd was. De brochure vertelde op 
begrijpelijke wijze over het probleem van de zure regen. Toch bevatte de brochure nogal wat 
slordigheden en consistenties. De begrippen neerslag en regen werden op een verwarrende 
manier door elkaar gebruikt. Zo stond ‘neerslag’ soms voor regen en soms voor depositie. Ook 
werd de ernst van het zureregenprobleem (nog steeds) afgemeten aan de zuurgraad van de 
neerslag: dus nog steeds hoe zuurder de regen hoe ernstiger het probleem. Toch kwam ook de rol 
van ammoniak, ‘een verhaal apart’, uitvoerig aan de orde: ook de zuurneutraliserende werking van 
ammoniak in de atmosfeer 29. Het meest merkwaardig in dit verband was de kaart van Nederland 
met daarop ‘zure neerslag uitgedrukt in zure eenheden’ waarbij stond aangetekend dat het beeld 
gaf van ‘hoe zuur de regen in Nederland was’. Wie toevallig de beschikking had over een kaartje 
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van de verdeling van de zuurgraad in neerslag om ernaast te leggen zou vervolgens van zure 
regen, zure depositie en verzuring niet veel meer begrijpen (afbeelding 18). 
 
Daarnaast startte het ministerie een publiciteitsoffensief onder de noemer Gisteren Vandaag 
Morgen? (zie ook afbeelding 10). Niet alleen bomen (en takken), maar ook lieveheersbeestjes en 
monumenten werden als slachtoffer van de zure regen opgevoerd. De campagne is later sterk 
bekritiseerd, omdat er een veel te somber beeld van de problemen geschetst zou worden (zie ook 
de tekstbox De bossen die niet dood gingen). 
 

Aan het front in de jaren tachtig 
 
Het was vooral het Energieonderzoek Centrum Nederland, vaak in samenwerking met het 
Instituut voor Meteorologie en Oceanografie van de Rijksuniversiteit Utrecht, dat sinds het begin 
van de jaren tachtig in toenemende mate actief was aan de abiotische kant van het 
onderzoeksgebied: monsternemingsstrategie, analyse en herkomst. Daarnaast was er een 
toenemende activiteit aan de biotische kant waarbij de mogelijke effecten van verontreinigde of 
zure neerslag onderwerp van onderzoek waren. Hier speelden vooral de Katholieke Universiteit 
van Nijmegen, de Universiteit van Amsterdam en de Landbouwuniversiteit Wageningen een 
belangrijke rol. De resultaten van dit onderzoek leverden een krachtige kwaliteitsimpuls op voor 
het Nederlandse werk op het gebied van de chemische samenstelling van de neerslag. 
 
Meet- en monsternemingsstategische aspecten speelden een grote rol bij het onderzoek. Eén zo’n 
aspect was de ruimtelijke representativiteit. Of anders gezegd: voor welk gebied zijn de resultaten 
van een puntmeting geldig? Hiertoe werden experimenten met grote aantallen vangers 
uitgevoerd (Slanina et al., 1979). Een ander aspect lag in de vraag wat de beste meetstrategie was 
voor het doen van trendmetingen. De achterliggende gedachte hierbij was de veranderingen in 
emissies uiteindelijk ook teruggevonden moesten worden in veranderingen in de chemische 
samenstelling van de neerslag. Veranderingen in de emissies krijgen echter gewoonlijk maar in 
beperkte mate hun beslag in de neerslag: hooguit in de orde van tientallen procenten in een 
periode van vijf jaar. Als de verandering in de chemische samenstelling van neerslag als indciator 
gebruikt moet worden, is de consequentie dat deze samenstelling met hoge nauwkeurigheid 
bekend moet zijn.  
 
De veranderingen van jaar op jaar zijn gering en de detectie ervan worden nog eens bemoeilijkt 
door variaties in de hoeveelheid neerslag. Het ECN zette, in samenwerking met het IMOU, een 
groots experiment op met grote aantallen open en wet only regenvangers. Het resultaat van het 
onderzoek was wetenschappelijk zeer bemoedigend, maar praktisch zou het grote consquenties 
moeten hebben (Slanina et al., 1983). Meerdere regenvangers - drie à vier - zouden tegelijkertijd op 
een korte tijdsbasis - 24 uur - bedreven moeten worden. 
 
Het bleek dat de onzekerheid in de analyseresultaten voor sommige componenten snel kon 
oplopen met een toename van de monsternemingsduur (Ridder et al., 1985; Slanina, 1986; Slanina 
et al., 1986, 1990). De consequentie was daarom eigenlijk dat een zo kort mogelijke 
monsternemingsduur én een zo snel mogelijke chemische analyse de voorkeur verdiende om de 
onzekerheden nog enigszins acceptabel de hand te houden. Hoewel al in vroeg stadium werd 
voorgesteld om hier consequenties aan te verbinden, zou dit pas in 2006 in het Nederlandse 
meetnet voor de chemische samenstelling van de neerslag, en dan nog in afgezwakte vorm, 
worden geïmplementeerd (Buijsman, 1989, 1994; Buijsman et al, 1998). 
 
Later en uitgebreider onderzoek gaf een gedetailleerder maar geen principieel ander resultaat 
(Slanina et al., 1990). Bovendien kon uit deze onderzoeken geconcludeerd worden dat bij de 
gebruikelijke praktijk, namelijk één regenvanger op een locatie met een monsternemingsperiode 
van weken, trenddetectie vele decennia zou duren. De gevolgen van het onderzoek waren in de 
praktijk van de meetnetten echter miniem. 



Een kleine geschiedenis van het chemische neerslagonderzoek in Nederland 29 

 

Afbeelding 17 De zogenoemde ‘natte vanger’ uit het Landelijk 
Meetnet Regenwatersamenstelling. Dit apparaat voor het opvangen 
van regenwater voor chemisch onderzoek is in het midden van de 
jaren tachtig ontwikkeld door het Energieonderzoek Centrum 
Nederland (ECN) in Petten. Dit type vanger kwam begin 1988 in het 
Landelijk Meetnet Regenwatersamenstelling in bedrijf. Op de eerste 
pagina van de Nederlandse norm die gaat over het verzamelen van 
neerslag voor chemisch onderzoek, staat een voetnoot. De tekst van 
de voetnoot luidt: ‘Natte-depositievangers, die voldoen aan de in 
deze norm beschreven eisen, zijn in Nederland verkrijgbaar via het 
Energieonderzoek Centrum Nederland in Petten’. 

 
 
Meetstrategieën werden niet aangepast, voornamelijk omdat metingen van de chemische 
samenstelling van neerslag niet (meer) gebruikt werden voor trendanalyse. De trend in emissies 
werd geleidelijk aan anders bepaald, vooral door een systeem van emissieregistraties.Pogingen 
om met statistische technieken uitspraken te doen over de trend in de meetresultaten waren 
overigens maar matig succesvol (Buishand et al., 1988). De meetresultaten van de chemische 
samenstelling van neerslag vonden nog wel toepassing, maar dan vooral als ondersteuning van 
depositieberekeningen. Zeer incidenteel worden de meetresultaten ook nog wel gebruikt als 
onafhankelijke methode om emissie-ontwikkelingen te toetsen. Maar zelfs daarvan is 
bruikbaarheid beperkt door het grootschalige karakter van de samenstelling van de neerslag. 
Luchtconcentraties lenen zich beter voor een (onafhankelijke) trendanalyse. 
 
De chemische samenstelling van de neerslag was in het begin van de jaren tachtig in Nederland 
dus uitgegroeid tot een uitermate serieus onderzoeksveld. Niet alleen waren er de al genoemde 
veelheid aan meetnetten en meetnetjes, ook aan onderzoek werd het nodige gedaan. Het waren 
naast het KNMI en het RIV (later RIVM) vooral het Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN) en 
de N.V. tot Keuring van Electrotechnische Materialen Arnhem (KEMA) die actief waren. Het 
onderzoek richtte zich op technische zaken als het ontwerpen van een technisch betrouwbare 
regenvanger 30. Maar ook meer exotische vormen van water in de atmosfeer zoals dauw en mist 
waren voorwerp van onderzoek (zie bijvoorbeeld Römer en Winkel, 1988). Ook veel onderzoek 
werd besteed aan kwaliteitsaspecten: hoe goed en representatief was de puntmeting, wat was de 
invloed van de monsternemingsduur, hoe groot waren nu precies de verschillen tussen open en 
natte vangers 31

 

? Het belang van chemisch neerslagonderzoek bleek ook uit het feit dat er een 
speciale NEN-normcommissie in het leven werd geroepen: commissie 390 06 
‘Onderzoekingsmethoden voor regenwater’. Dit leidde tot Nederlandse normen voor 
uiteenlopende zaken als monsterneming van neerslag, behandeling van monsters, rapportage, 
maar ook voor analytisch-chemische procedures voor de in de neerslag aanwezige stoffen (zie 
bijvoorbeeld NEN, 1988).  

Er was nog een aspect waarmee het Nederlandse onderzoek vooruitstrevend was te noemen. Al in 
de eerste helft van de jaren tachtig realiseerden onderzoekers op het gebied van de chemische 
samenstelling van de neerslag zich dat hun abtiotische interesse verbonden was met de biotische 
gerichte interesse van ecologen en geografen. En zo kwam al in een vroeg stadium samenwerking 
tot stand met instituten als het Rijksinstituut voor Natuurbeheer (RIN) en met universitaire 
vakgroepen van de Unvirsiteiten van Amsterdam en Nijmegen en van de Landbouwunivesriteit 
Wageningen. 
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Afbeelding 18 Informatie over de zure depositie in Nederland. Links een afbeelding uit de brochure Zure regen 
uit 1985 (Anonymus, 1985) met de depositie in mol zuur/(ha.jaar). Het bijschrift luidt: ‘Zure neerslag uitgedrukt 
in zuureenheden per hectare per jaar. Dit kaartje geeft over een periode van 4 jaar (178-1981) aan hoe zuur de 
regen in Nederland was’. Rechts een kaartje uit een publicatie van het KNMI en RIV over de chemische 
samenstelling van neerslag uit 1982 (Anonymus, 1982). Uit dit rapport komen wel de gegevens die hebben geleid 
tot de linker figuur. In werkelijkheid was de situatie nog veel erger. Zoals in de brochure stond, is er ook een 
bijdrage van de droge depositie. Deze is ongeveer twee zo hoog als de natte depositie. Als we dus de getallen 
met drie vermenigvuldigen hebben we de totale zuurdepositie. De linker figuur zegt niets over hoe zuur de 
regen is; dat doet de rechter figuur wel. De linker figuur daarentegen geeft de hoeveelheid verzurende neerslag 
in natte vorm. Wie de getallen uit de rechter figuur zou omrekenen, zou op hele andere getallen in de linker 
figuur uitkomen. Onmiddellijk zichtbaar is het totaal ander verloop van de isolijnen. Wie de zuurdepositie 
berekend op basis van de gegevens in het rechterkaartje komt bij een pH-waarde van 4,3 en een 
neerslaghoeveelheid van 800 mm per jaar uit op 400 mol/(ha.jaar). 

 
Een van de meest opmerkelijke resultaten was de al genoemde publicatie in Nature (Van Breemen 
et al., 1982). Het was dit artikel waarin onder andere de betrokkenheid van ammoniak bij de 
verzuring werd aangetoond. Deze ontwikkelingen gaven mede vorm aan het stand komen van het 
Additioneel Verzurings-onderzoek waarin voor een integrale benadering van het onderzoek van de 
zure depositie en de verzuring werd gekozen. 
 
Het voorgaande liet al een voorbeeld zien waarbij chemisch onderzoek van neerslag 
ondersteunend, toeleverend of voorbereidend was. Ook in andere richtingen deed zich zo’n 
ontwikkeling voor. ECN en IMOU spanden zich in om de zich opstapelende meetgegevens te 
duiden. Dat wil zeggen men probeerde de gemeten concentraties te interpreteren in termen van 
een relatie met brongebieden van luchtverontreiniging (Asman et al., 1981; Slanina et al., 1983). 
Een vervolgstap was de ontwikkeling van atmosferische transportmodellen, waarbij in feite in een 
wiskundig algoritme de chemische samenstelling van de neerslag op een bepaalde plaats kon 
worden gekoppeld aan of afgeleid van de emissies van luchtverontreiniging op andere plaatsen. 
 

Een ondeugdelijk apparaat 
 
Regenwater werd sinds mensenheugenis opgevangen met eenvoudige apparatuur: in essentie 
een verzamelfles met daarop een trechter. Uiteraard probeerde men te handelen naar de wijze 
woorden van Smith van een honderd jaar daarvoor: ‘It is desired to obtain specimens of rain-water 
exactly in the condition in which it falls’. En zelfs zijn opmerking ‘To prevent extraneous matter 
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form entering great care will be required’ had men ter harte genomen 32. Enerzijds door de 
opvanghoogte, waardoor van de grond opspattend materiaal redelijkerwijs niet in de 
opvangtrechter kon komen. Anderzijds door het aanbrengen van vogelwerende maatregelen. 
Toch wist men al dat dit niet voldoende was. Als er droge depositie op het aardoppervlak 
plaatsvindt, waarom zou dat dan niet in een opvangtrechter gebeuren? Deze trechter was immers 
altijd open naar de atmosfeer; vandaar dat men ook wel sprak van een open vanger 33

Om hier meer zicht op te krijgen werden al in 1978 door het KNMI en RIV onderzoeken gestart met 
wat toen nog ’stofloze’ neerslagvangers heette. Een variant was de regenvanger waarvan de 
trechter tijdens droge periodes met een deksel was afgesloten. Het was een technisch ingewikkeld 
systeem. Er was elektriciteit nodig en een voorziening om het deksel te openen als er neerslag 
was. De tweede variant was het apparaat dat gebruik maakte van twee trechters (en twee 
opvangflessen) en één deksel. Een trechter stond open tijdens droge periodes. Ging het regenen 
dan verhuisde het deksel van de ene naar de andere trechter. De fabrikant van deze apparatuur 
beweerde dat met dit apparaat zowel de natte en droge depositie werd gemeten 

. Men kon 
dus vermoeden dat er een extra bijdrage was van stoffen die zich tijdens droge periodes afzetten 
in de trechter en bij een neerslagperiode door het regenwater opgenomen worden. Het was alleen 
niet duidelijk hoe groot die bijdrage was. 

34

In 1984 verscheen een rapport waaruit duidelijk naar voren kwam dat met open vangers de natte 
depositie van belangrijke stoffen fors overschat werd. Zo bleken de natte deposities van de 
stoffen die bijdragen aan zure depositie - ammonium, nitraat, sulfaat - met open vangers 20-25% 
hoger te zijn in vergelijking met de deposities die werden gemeten met regenvangers die alleen 
tijdens neerslagperiodes geopend waren (Ridder et al., 1984). Het zou uiteindelijk tot 1988 duren, 
voordat in het landelijk meetnet voor het onderzoek van de chemische samenstelling van neerslag 
natte vangers operationeel werden (afbeelding 17, 20). 

 (afbeelding 
19). Het was het begin van een periode van jarenlange experimenten met verschillende typen van 
vangers. Het bleek lastig een systeem te maken dat gedurende langere tijd technisch 
probleemloos werkte. Het ECN kwam bijvoorbeeld met het idee om een regenvanger met deksel 
op de trechter uit te rusten en dit deksel pneumatisch te laten functioneren. Het bijkomend 
voordeel was dat geen stroomvoorziening nodig was. Voor zover bekend heeft dit onderzoek niet 
geleid tot publicaties in de technische of wetenschappelijke literatuur. In de parktijk bleek dat een 
dergelijk mechanisme erg storingsgevoelig was door lekkages, brekende slangetjes. 

 

Sturing van het onderzoek en werk 
 
Het onderzoek naar de chemische samenstelling werd in de loop van de geschiedenis vaak 
gedreven door praktische interesse. Initiatieven kwamen vanuit onderzoekers en de 
onderzoeksinstituten. Het onderzoek (en de financiering ervan) werd vaak gewoon ingepast in de 
reguliere activiteiten. De (Nederlandse) overheid heeft zelden een rol van betekenis gespeeld bij 
de financiering of de sturing van het onderzoek op het gebied van de chemische samenstelling van 
de neerslag. Zelfs in de hoogtijdagen van de zure regen, vanaf halverwege de jaren zeventig tot 
het eind van de jaren tachtig, was de invloed van de overheid beperkt. Weliswaar waren er grote 
onderzoeksprojecten, maar het chemisch neerslagonderzoek nam daarin een bescheiden plaats in. 
Later werd in bescheiden mate onderzoek ingebracht in het Additioneel Programma 
Verzuringsonderzoek (APV). Er was veel onderzoek, alleen bepaalden de onderzoeksinstituten 
grotendeels de omvang, de financiering en de richting ervan zelf. 
 
Merkwaardig in dit verband was een overlegorgaan met de cryptische naam RREK. De naam RREK 
was ontleend aan de beginletters van de organisaties die aan de wieg stonden van dit orgaan: het 
Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening, het Rijksinstituut voor de Volksgezondheid, het ECN en 
de KEMA. In de RREK zaten na verloop van tijd vertegenwoordigers van alle instellingen die in 
Nederland iets te betekenen hadden op het gebied van regenwater. Dat waren, naast de al 
genoemde instituten: de Dienst Centraal Milieubeheer Rijnmond 35, het Instituut voor 
Meteorologie en Oceanografie van de Rijksuniversiteit Utrecht, het KNMI, de Dienst Centraal 
Milieubeheer Rijnmond, TNO en de provincies Drenthe en Limburg. Belangrijkste taak van de RREK 
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was, zoals ze van zichzelf zei, ‘het afstemmen van onderzoek en het elkaar informeren over 
elkaars bezigheden op het gebied van regenwateronderzoek’. Informeel echter zag de RREK het 
als haar taak om richting te geven en wildgroei, zoals in de jaren zeventig, tegen te gaan. Of in de 
woorden van Hans Reijnders, de jarenlange voorzitter van de RREK: ‘De RREK was ervoor om te 
zorgen dat het met het meten en monitoren van de chemische samenstelling van de neerslag in 
Nederland geen lappendeken zou worden’ 36

 
. 

Daarnaast probeerde de RREK dubbel werk op onderzoeksgebied te voorkomen. Vooral instituten 
als ECN en IMOU, en in mindere mate KEMA, waren meer op onderzoek en veel minder of niet op 
monitoring gericht. Deze instituten hadden daarbij ook nogal eens de neiging om eerder 
onderzoek te herhalen, hetgeen vanuit de RREK gepoogd werd in goede banen te leiden. In deze 
taak is de RREK wonderwel geslaagd en daarmee misschien wel een goed en vroeg voorbeeld van 
het poldermodel. Feitelijk kon er op het terrein van het onderzoek naar de chemische 
samenstelling van neerslag in Nederland niet veel gebeuren zonder dat het op zijjn minst in de 
RREK aan de orde was geweest. Dit was des te opmerkelijker, omdat, zoals gezegd, de RREK geen 
andere status had dan die ze zichzelf had toegekend. Toen de betekenis van de neerslag als hét 
milieuprobleem afnam, taande ook de betekenis van de RREK. De RREK heeft zich in 1992 
opgeheven; overigens ook op eigen initiatief. Het staat buiten kijf dat de RREK, hoewel informeel 
van karakter en feitelijk zonder status, een belangrijke, sturende en positieve rol heeft gespeeld in 
het Nederlandse neerslagonderzoek. 
 

 
Zure regen: natuurlijk of antropogeen? 
 
Zure regen is een milieuprobleem dat zijn oorzaak vindt in zure bestanddelen in de atmosfeer die van 
antropogene herkomst zijn. Deze bestanddelen, zwaveldioxide en stikstofoxiden, kunnen in de atmosfeer 
omgezet worden in zwavelzuur respectievelijk salpeterzuur. Komen deze zuren in de neerslag terecht, dan 
hebben we zure regen. Zo simpel en begrijpelijk werd het probleem in de jaren zeventig en tachtig 
uitgelegd. Daar werd dan voor de duidelijkheid meestal een referentie naast gelegd: de zuurgraad of pH-
waarde van natuurlijk regenwater. Zo kon iedereen onmiddellijk de ernst van het probleem inzien. Het was 
dan ook lange tijd gebruikelijk om te goochelen met pH-schalen om zodoende het probleem inzichtelijk te 
maken. De zuurgraad van de neerslag leek dus een mooie indicator om de ernst van een milieuprobleem 
mee aan te geven: hoe zuurder (of hoe lager de pH-waarde), hoe ernstiger het probleem (zie ook de 
afbeelding 12, 13). 
 
Aan alle kanten werd hier, bewust of onbewust, een loopje met de waarheid genomen. Bewust, omdat het 
anders allemaal te moeilijk was om uit te leggen. Maar misschien ook onbewust, uit gemakzucht of luiheid. 
Al in 1938 publiceerde een Duitse onderzoeker namelijk in een artikel de resultaten van 
regenwateronderzoek waaruit bleek dat voor min of meer natuurlijke regen een pH-waarde van 4 niet 
ongebruikelijk was (Ernst, 1958). Men zou kunnen beweren dat het om een publicatie ging in een tijdschrift, 
Der Balneologe, dat zeker niet door iedereen werd gelezen. Dat kan toch echter niet gezegd worden van het 
boek van de Duitser Junge, Air chemistry and radioactivity (Junge, 1963) dat in die tijd (en nog lang daarna) 
als het standaardwerk op het terrein van de atmosferische chemie werd beschouwd. De auteur toonde aan 
dat de pH-waarde van natuurlijk regenwater binnen een groot traject kon vallen. De gebruikelijke 
benadering was vaak om alleen rekening te houden met atmosferisch koolstofdioxide. Koolstofdioxide lost 
een beetje in regenwater op. Als we een evenwichtstoestand veronderstellen kan met zuurconstantes 
eenvoudig de pH-waarde van het regenwater worden berekend. Dat betekent een pH-waarde van 5,6. 
Junge wees er echter op dat in de atmosfeer ook van nature ammoniak en zwaveldioxide kunnen 
voorkomen. En ook deze stoffen hebben invloed op de pH-waarde van regenwater. Andere onderzoekers 
deden het later nog eens dunnetjes over in een artikel in 1982 waarin ze berekenden dat de pH-waarde van 
natuurlijke neerslag afhankelijk van de omstandigheden ergens in het pH-traject 4-8 kon liggen (Charlson & 
Rodhe, 1982). 
 
En dan was er nog een aanvankelijk specifiek Nederlands probleem: ammoniak. Nederland kende, in 
tegenstelling tot de meeste andere Europese landen, een hoge ammoniakemissie. Mocht in veel landen een 
lage pH-waarde inderdaad wijzen op zure regen, in Nederland kon dat door de aanwezigheid van veel 
zuurneutraliserend ammoniak anders liggen. De zure regen kon in Nederland door het ammoniak 
geneutraliseerd worden. Of anders: de regen zou in Nederland veel zuurder geweest kunnen zijn als het 
ammoniak er niet geweest was. Dat leek aanvankelijk mooi: ammoniak leek een deel van het 
zureregenprobleem op te lossen. Leek, want het was helaas niet waar. Natuurlijk, ammoniak doet in de 
atmosfeer zijn werk en neutraliseert de zure bestanddelen volgens eenvoudige scheikunde van de 
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middelbare school. De neerslag komt echter vroeg of laat op en in de bodem. En daar kan ammonium 
omgezet worden in salpeterzuur. De mate waarin hangt weliswaar af van de omstandigheden, maar het 
kan. En daarmee is ammonium (en zijn voorloper ammoniak) een verzurende stof, of beter gezegd een 
potentieel verzurende stof, geworden. Niets zuurneutraliserend, maar uiteindelijk soms ook verzurend. De 
hele discussie zou na verloop van tijd wat op de achtergrond raken. De bijdrage van neerslag aan de zure 
depositie in Nederland bleek uit onderzoek in het begin van de jaren tachtig ongeveer een derde te 
bedragen. Het grootste deel verliep via de zogenoemde droge depositie. Zure regen veranderde in het 
beleidsjargon, maar niet in de publieksvoorlichting, daarop in zure depositie. 
 
Maar er was (en is) nog iets dat voor het gemak of uit onwetendheid vergeten wordt. Sulfaat in 
verontreinigd regenwater is afkomstig van zwaveldioxide, nitraat van stikstofoxiden en ammonium van 
ammoniak. Zwaveldioxide wordt in de atmosfeer omgezet in zwavelzuur en kunnen we uiteindelijk als 
sulfaat in regenwater aantreffen. Stikstofoxiden moeten eerst omgezet worden in salpeterzuur en kunnen 
we als nitraat in regenwater terugvinden. De omzetting van zwaveldioxide en stikstofoxiden vergt enige 
tijd; gemiddeld zoveel tijd dat de lucht waarin deze stoffen zitten honderden kilometers afgelegd kan 
hebben, voordat de omzetting een feit is. Zwaveldioxide kan direct in regen sneller worden omgezet, maar 
daar staat weer tegenover dat het het meest van de tijd droog is. We kunnen daarom stellen dat sulfaat en 
nitraat in het Nederlandse regenwater grotendeels van bronnen buiten Nederland komen. En de in 
Nederland geëmitteerde zwaveldioxide en stikstofoxiden komt grotendeels in het buitenland terecht. En 
dan is er nog ammoniak. Ammoniak reageert in de atmosfeer snel met zwavelzuur en salpeterzuur. 
Daarnaast wordt ammoniak gemakkelijk door regen uitgewassen. Dit betekent dat het ammonium in 
regenwater vaak van veel dichterbij zal komen dan het sulfaat en nitraat. Een groot deel van de depositie 
van ammoniak en ammonium in Nederland is dan ook afkomstig van Nederlandse bronnen. Het gaat om 
ruim 70%. Dit is dus door de Nederlandse overheid in hoge mate te beïnvloeden. Voor stikstofoxiden en 
zwaveldioxide ligt het anders: daarvan komt een groot deel uit het buitenland en emissiereducties moeten 
daarom vooral van Europees beleid komen. 
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Afbeelding 19 Een experimentele 
regenvanger van Parelco. Het apparaat 
maakte gebruik van twee trechters (en 
twee opvangflessen) en één deksel. Een 
trechter stond open tijdens droge 
periodes. Ging het regenen dan 
verhuisde het deksel van de ene naar de 
andere trechter. De fabrikant beweerde 
dat dit apparaat geschikt was om de 
invloed van droge depositie te 
kwantificeren. 

 

 

Afbeelding 20 De huidige 
opvangapparatuur voor chemisch 
onderzoek van de neerslag van de firma 
Eigenbrodt in Duitsland zoals die sinds 
2006 wordt gebruikt in het Landelijk 
Meetnet Luchtkwaliteit. Bovenop 
bevindt zich de opvangopening die 
opengaat als het begint te regenen. Het 
signaal voor het openen wordt gegeven 
door de regensensor zich aan de 
rechterzijde bevindt. Het regenwater 
wordt verzameld in polytheen flessen 
die zijn opgesteld in een gekoeld 
compartiment. Eigenlijk is het gewoon 
een heel dure koelkast; een zo’n 
apparaat kost € 20.000. Een voorloper 
van dit apparaat werd in 1988 al 
beschreven in de Duitse norm voor het 
opvangen van regenwater (VDI, 1988). 
Nederland koos echter destijds voor een 
door het Energieonderzoek Centrum 
Nederland (ECN) in Petten ontwikkelde 
apparaat. 
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De bossen die niet dood gingen 

Luchtverontreiniging, zure regen en schade en bossen: het is een oude discussie. Zo kennen we al van lang 
geleden de verwoesting die de Engelse alkalifabrieken in hun omgeving aanrichten. Dat was in het midden 
van de negentiende eeuw. Ook ertssmelterijen stonden (en staan) bekend om de vernietigende invloed die 
zij op hun omgeving konden uitoefenen. De situatie zoals die bijvoorbeeld in Duitsland was, is goed 
gedocumenteerd. In het begin van de twintigste eeuw is er al overvloedige literatuur op basis van 
wetenschappelijk onderzoek over luchtverontreiniging en schade aan natuur, waaronder bossen. Lange tijd 
lijkt het in Duitsland, zoals overal elders, vooral te gaan om de kwalijke gevolgen van luchtverontreiniging 
(Spelsberg, 1984). De term Waldsterben komt hiervoor in zwang. De angst voor een grootschalige 
aantasting van de bossen is (ook) in Nederland een belangrijke drijfveer om veel onderzoek te starten. 

Het eerste onderzoek naar de kwaliteit van de Nederlandse bossen, het zogenoemde vitaliteitsonderzoek, 
werd door Staatsbosbeheer uitgevoerd in 1983. De resultaten veroorzaakten grote onrust: 50% van het bos 
was vitaal, 40% minder vitaal, 8% weinig vitaal en 2% niet vitaal (anonymus, 1983). ‘Niet vitaal’ betekende dat 
het bos dood was of opgegeven moest worden. ‘Weinig vitaal’ betekende dat dit bos bij ongewijzigde 
omstandigheden geen toekomst meer zou hebben. Maar liefst 10% van het Nederlandse bos viel dus in deze 
twee categorieën. Aanvankelijk ging de beschuldigende vinger richting luchtverontreiniging. Later werd dit 
genuanceerd: ook andere oorzaken konden een rol spelen, maar ‘de mate waarin kan direct of indirect 
bepaald zijn geweest door de luchtverontreiniging (Anonymus, 1985b). Het bleek dat de percentages van de 
verschillende categorieën sterke jaar op jaar fluctuaties konden ondergaan. Veelal schreven de 
onderzoekers dit toe aan wisselende klimatologische omstandigheden. Later kwam er kritiek op de 
methodische aanpak. Zo werden bij het vitaliteitsonderzoek hoofdzakelijk visuele kenmerken toegepast als 
maat voor de conditie van de bomen. Duidelijke referentiewaarden ontbraken echter, zodat er een 
subjectief element in de waardering van de beoordeling kon komen. Bovendien zou schade aan exotische, 
lees geïmporteerde, naaldboomsoorten als vliegden en Corsicaanse den niet als zo catastrofaal gezien 
moeten worden als schade aan inheemse boomsoorten. Tom Bade, secretaris van de Stichting Kritisch 
Bosbeheer, zou in 1996 zeggen: ‘… onderzoekers er niet uit zijn hoe de gezondheid van bomen is vast te 
stellen. Tien jaar terug dacht men dat het te meten viel aan de hoeveelheid naalden en bladeren. Later dacht 
men aan de zijscheuten van de boom, en weer later begonnen onderzoekers over aantasting door 
schimmels en plagen van dieren. Ik heb de indruk dat op dit moment eigenlijk niemand meer precies weet 
hoe die vitaliteit te meten valt.’ Feit is dat niemand meer spreekt over de directe relatie zure regen en dode 
bomen. Dat de toevoer van overmatige hoeveelheden zuur (en stikstof) de kwaliteit van bossen niet ten 
goede komt, daar is iedereen het wel over eens. Maar of daardoor nu de bossen dood gaan, is 
tegenwoordig een vraag en geen zekerheid. Een soortgelijke ontwikkeling heeft zich in Duitsland 
voorgedaan. En dat zeer hoge belastingen met luchtverontreiniging wel degelijk tot aantasting van bossen 
kon leiden was tot tien jaar geleden te zien in de vroeger zo beruchte Zwarte Driehoek: het grensgebied van 
Polen, Oost-Duitsland en Tsjechoslowakije. 
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Conclusie 
 
Het Nederlandse, chemische neerslagonderzoek begon in de zeventiende eeuw met het werk van 
Van Leeuwenhoek. Het heeft in de eeuwen daarna niet geleid tot internationaal opzienbarend 
werk. Het Nederlandse onderzoek was zowel in omvang als wat niveau betreft meestal 
bescheiden. Het was veelal volgend op ontwikkelingen in andere landen. Een uitzondering vormde 
de periode van de zure regen, dat wil zeggen van eind jaren zeventig tot eind jaren tachtig van de 
twintigste eeuw. Nederland heeft toen een fase van koortsachtig onderzoek doorgemaakt. Het 
was ook een periode waarin het Nederlandse onderzoek kortstondig ook een internationale status 
bereikte; dit geldt dan vooral voor het onderzoek naar meet- en monsternemingstrategie, duiding 
van de herkomst van stoffen in neerslag en naar de rol van ammoniak in de zure depositie. De 
wetenschappelijke ontwikkelingen die ertoe leiden dat de neerslag als route voor de zure 
depositie van veel minder betekenis bleek dan de droge depositie, marginaliseerden vervolgens 
het onderzoek weer. De belangrijkste stimulans voor het Nederlandse onderzoek viel hiermee 
weg. Dit was overigens niet specifiek Nederlands, ook elders deed zich een soortgelijke 
ontwikkeling voor. 
 
Daarnaast is de grote belangstelling voor de chemische samenstelling van de neerslag in de jaren 
tachtig een belangrijke stimulans geweest voor de ontwikkeling, verbetering en modernisering 
van analysemethoden voor concentraties op (zeer) laag niveau in waterig milieu. Ook in dit geval 
was het een ontwikkeling die internationaal meetelde. Sinds 1990 is van Nederlands onderzoek op 
het terrein van de chemische samenstelling van neerslag geen sprake meer. Het werk op het 
gebied van de chemische samenstelling van neerslag in Nederland valt sindsdien vrijwel volledig 
onder het begrip monitoring van de chemische samenstelling van neerslag, dat wil zeggen het 
systematisch volgen van de ontwikkelingen van de chemische samenstelling van de neerslag. We 
kunnen samenvattend concluderen dat het Nederlandse onderzoek op het gebied van de 
chemische samenstelling meestal bescheiden maar zeker niet altijd onopvallend is geweest. 
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Abstract 
 
Precipitation: rain, snow, hail − ultimately, all of it is water. As early as in the 17th century, however, 
some researchers expected to discover more than just water. Throughout the centuries and for 
various reasons, scientists would be preoccupied with the chemical composition of precipitation. 
Research in the Netherlands was mostly based on previous experiences in other countries. Dutch 
researchers played a modest role in this field, apart from a period around 1985, when they worked 
on acid rain at an international level. At that time, they did contribute to the solution of the many 
methodological problems that surrounded this area of research. This article provides a brief 
summary of Dutch research work, starting at the time of Van Leeuwenhoek, in 1702, up to the 
1990s. 
 
 
Over de auteur 
 
Ed Buijsman (1948) is geïnteresseerd in de historische aspecten van luchtverontreiniging in 
Nederland. In 2003 publiceerde hij ‘Er zij een meetnet’, een geschiedenis van het luchtmeetnet van 
het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu. Ook landschappelijke veranderingen in 
Nederland en de oorzaken ervan hebben zijn interesse. Zo is in oktober 2008 bij uitgeverij Matrijs 
en in samenwerking met het Natuurhistorisch Museum in Rotterdam het boek ‘Een eersteklas 
landschap’ verschenen. Dit boek beschrijft de geschiedenis en ondergang van een de meest 
natuurgebieden die Nederland in de twintigste eeuw heeft gekend, namelijk het natuurmonument 
De Beer. 
 
Voor het schrijven van dit artikel heeft de auteur dankbaar gebruik kunnen maken van een deel 
van het persoonlijk archief van Taeke Ridder. Een eerdere versie van dit artikel is 
becommentarieerd door dr. W.A.H. Asman, prof. E.H. Homburg en dr. H.F.R. Reijnders. De auteur 
is zeer erkentelijk voor hun constructieve commentaar en hun waardevolle suggesties. 
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Bijlage Enig historisch fotomateriaal 
 

 

Afbeelding B1 Het eerste type neerslagvanger uit het 
‘Meetnet voor bepaling van de chemische 
samenstelling van de neerslag in Nederland’ van het 
KNMI en het RIVM. Het apparaat is voorzien van een 
vogelafweer. Deze bestaat uit nylondraden tussen de 
punten op een metalen ring rondom de bovenkant 
van de trechter. De ring is voorzien van een 
tefloncoating. De verzamelfles is van polytheen en 
nog niet tegen het licht beschermd.  

 

Afbeelding B2 Het tweede type neerslagvanger uit 
het ‘Meetnet voor bepaling van de chemische 
samenstelling van de neerslag in Nederland’ van het 
KNMI en het RIVM. Ook deze versie is voorzien van 
een vogelafweer. De verzamelfles is nu tegen het 
licht beschermd. De ‘sliertjes’ halverwege de trechter 
vormen een tweede vogelafweer; het zijn dunne 
aluminium stripjes. 
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Afbeelding B3 De neerslagvanger uit het meetnet van 
het RID. Het apparaat is niet voorzien van een 
vogelafweer. De verzamelfles is van niet-
lichtdoorlatend polytheen.  

 

Afbeelding B4 De opstelling voor het verzamelen van 
neerslag voor de analyse op organische 
componenten. Alle onderdelen die met neerslag in 
aanraking kunnen komen, zijn van glas. De 
verzamelfles bevindt zich beneden het maaiveld. 
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Afbeelding B5 In de jaren tachtig werd er driftig 
geëxperimenteerd met wat toen nog ‘stofloze 
neerslagvangers’ heette. Hier één van de prototypes. 
Later heetten dergelijke vangers ‘natte vangers’ en 
nog weer later ‘wet only vangers’. 
 

 
 

Afbeelding B6 Een van de eerste ‘natte vangers’ die 
technisch redelijk functioneerde, was het door de 
Zweedse onderzoeker Lennart Granat ontwikkelde 
apparaat. In Nederland kreeg het apparaat al gauw 
een bijnaam die ontleend was aan het land van 
herkomst van de ontwerper: de ‘Zweed’. 
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Noten 
                                                      
1 Borrichius was in zijn tijd een bekend geleerde, die in dienst van Frederik III van Pruisen en Christian V van 
Denemarken was. 
2 Zorg over slechte luchtkwaliteit is overigens van eerdere datum dan de interesse in de chemische 
samenstelling van neerslag. Luchtverontreiniging en de ermee gepaard gaande overlast was in Engeland al 
vanaf de dertiende eeuw goed gedocumenteerd. Zo was er bezorgdheid in Londen door het toenemend 
gebruik van kolen voor industriële toepassingen. Het vermoeden bestond dat niet zo zeer de zichtbare rook 
maar vooral zwavelhoudende gassen die vrijkwamen bij de kolenstook, aanleiding tot klachten hebben 
gegeven (Brimblecombe en Rodhe, 1988; Brimblecombe, 1999). Het waren vooral de kalkbranders die 
problemen gaven. De eerste gedocumenteerde gevallen van luchtverontreiniging in Nederland dateren van 
het begin van de 16de eeuw. Hier ging het eveneens om kalkbranderijen, maar ook om steenbakkerijen 
(Diederiks, 1970). En dan was er in de 16de eeuw nog het geval van de bierbrouwerij in Haarlem die voor veel 
overlast zorgde (Biersteker, 1968). 
3 Dit baanbrekende werk verscheen kort na de Duitse uitgave in een vertaling van Van Tricht ook in het 
Nederlands (Liebig, 1842). 
4 Smith (1872), p. 249. 
5 Smith (1872), p. 273. 
6 Smith wordt wel gezien als de uitvinder van het begrip ‘zure regen’: de sterk verontreinigde regen die door 
de aanwezigheid van zwavelzuur en salpeterzuur van antropogene herkomst zuur is. Gewoonlijk wordt dan 
gerefereerd naar zijn uitspraken in zijn boek Air and Rain van 1872 (Smith, 1872). Dat is echter niet helemaal 
terecht. Al 20 jaar eerder schreef hij in een artikel (Smith, 1852): ‘I do not mean to say that all the rain is acid – 
it is often found with so much ammonia in it as to overcome the acidity; but in general, I think, the acid 
prevails in the town.’ In een artikel in 1847 meldde Smith op basis van onderzoek in grote steden dat ‘the 
water is often alkaline’ en ‘the air is often acid’ (Smith, 1847). 
7 Met ‘quantum’ wordt hier bedoeld de hoeveelheid stikstof in de neerslag. 
8 Maschaupt (1941), p. 343. 
9 Zie bijvoorbeeld Eerens en Van Dam (2001), p.30. 
10 Het werk van Hudig, Welt en Maschaupt is bij mijn weten behalve door Erisman (2000) nooit geciteerd. 
11 Brasser (1952), p. 8. 
12 Het is onwaarschijnlijk dat voor stikstofoxiden (NO, NO2) iets soortgelijks gebeurd is. Stikstofoxiden lossen 
in vergelijking met zwaveldioxide, slechter op in water. De omzetting van stikstofoxiden naar nitraat, 
bijvoorbeeld aan het vochtige oppervlak van de trechter, zal daarom waarschijnlijk veel minder geweest zijn. 
13 Hadden ze in Rotterdam maar een andere keuze gemaakt, dan had dat voor Nederland mogelijk unieke 
gegevens over het sulfaatgehalte in neerslag opgeleverd. Maar ook: had men dan maar op ammonium 
geanalyseerd dan zouden met deze apparatuur de gegevens absoluut betrouwbaar zijn geweest! Koper lost 
een klein beetje op in het regenwater. Het opgeloste koper heeft een conserverende werking. 
14 Buurma (1959), p. 91. 
15 Het Rossby-meetnet heette officieel het European Atmospheric Chemistry Network, maar werd ook wel 
IMI-meetnet genoemd naar het International Meteorological Institute in Stockholm. 
16 Ridder (1978), p. 22. 
17 Prof A.C. Posthumus was de enige. Hij ging in zijn lezing ‘Effecten van SO2 op planten en ecosystemen’ 
(Posthumus, 1980) terloops in op de invloed van zure regen op voedselarme vennen. Dit was een verwijziging 
naar het werk van VanDam (Van Dam et al., 1980) die op de postersessie van het symposium de resultaten 
van zijn onderzoek naar verzuurde vennen presenteerde. Verder kwam de Subcommissie 
Luchtverontreiniging van de Commissie TNO voor het Onderzoek ten dienste van het Milieubeheer met een 
reeks van aanbevelingen voor onderzoek gerelateerd aan zwaveldioxide. Hierin werden onder andere als 
onderwerpen voor verder onderzoek genoemd: ‘effekten van SO2 en volgproducten op zuurgraad van de 
regen’ en ‘effekten van zure regen op ecosystemen’ (Saris en Van Ham, 1980).  
18 SO2 Beleidskaderplan, p. 12. Enige jaren later zou blijken dat deze ‘adsorptie aan het aardoppervlak’ in 
Nederland ongeveer tweederde van de totale flux van verzurende stoffen vanuit de atmosfeer naar het 
aardoppervlak uitmaakte.  
19 SO2 Beleidskaderplan, p. 30. De eerste zin van het citaat is aantoonbaar onjuist. Het valt ook te betwijfelen of 
minister Ginjaar, van huis uit een chemicus, dit zelf geloofd heeft.  
20 De herkomst van deze gegevens is onduidelijk. Dit geldt trouwens ook voor de formulering. Om welke 
uitworp gaat het: die in Nederland of die in Europa? 
21 Uiteindelijk bleek alles terug te voeren op twee aspecten: atmosferische verblijftijd en de 
neerslagfrequentie. Het verwarrende was lange tijd dat stoffen in de nabijheid van de plaats waar emissie 
plaatsvond tot overlast en effecten konden leiden en dat er dus gedacht werd dat verder weg geen effecten 
meer konden optreden. De ontdekking van het langeafstandstransport, of grensoverschrijdende 
luuchtverontreinging zoals het eerst ook nog wel genoemd werd, maakte duidelijk dat effecten van 
luchtverontreiniging ook konden optreden op duizenden kilometers afstand van de plaats waar de 
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luchtverontreiniging was geëmitteerd. Ter illustratie: de atmosferische verblijftijd van zwaveldioxide is 
(gemiddeld) ongeveer 1 dag; dit komt overeen met een transportafstand van 500-1000 km. De atmosferische 
verblijftijd van sulfaat, het omzettingsproduct van zwaveldioxide in de atmosfeer, ligt in de orde van dagen. 
De transportafstand is daarmee evenredig langer. Ook niet onbelangrijk is de neerslagfrequentie. Het regent 
in Nederland, gemiddeld, 8% van de tijd. En hoewel zwaveldioxide redelijk efficiënt door neerslag verwijderd 
wordt, zal het meeste in Nederland geproduceerde zwaveldidoxide Nederland al verlaten hebben, voordat 
het door neerslag verwijderd kan worden. 
22 Dit probleem kwam weliswaar in het SO2 beleidskaderplan aan de orde, maar het beleid richtte zich eigenlijk 
volledig op het oplossen van nationale luchtkwaliteitsproblemen. In die zin vormde het beleidsplan eerder de 
afsluiting van een periode van ruim 15 jaar. Een periode die begon met de instelling van de Raad inzake de 
luchtverontreiniging in 1963. Deze raad moest de minister van Sociale Zaken en Volksgezondheid, onder 
wiens verantwoordelijkheid luchtverontreiniging viel, adviseren over het te volgen beleid. Dit is het begin van 
beleidsmatige aandacht voor luchtverontreiniging op nationaal niveau en het gevolg van het feit dat 
luchtverontreiniging toch echt een probleem vormde. De situatie was echter dat de wetenschappelijke kennis 
over luchtverontreiniging nog veel te wensen overliet: ‘Wanneer wij wat dieper proberen in te gaan op de 
hier liggende problemen, dan blijkt onze kennis al spoedig op vele punten te kort te schieten’ (Spaander, 
1963). Van deze tijd dateren ook de eerste gedachten over normstelling, nog zo’n grotendeels onbekend 
terrein (Brasser et al., 1966). Dit rapport legde de basis voor de normstelling voor zwaveldioxide zoals die pas 
in het begin van de jaren tachtig van de 20ste eeuw vorm zal krijgen. Er werden grenswaarden voorgesteld 
voor het 50-, 98- en 99,7-percentiel van daggemiddelde zwaveldioxideconcentraties van respectievelijk 150, 
300 en 500 μg/m3.Het zou echter tot 1970 duren, voordat de eerste stappen van uitvoerend beleid op het 
terrein van de luchtverontreiniging werden gezet met de Wet op de Luchtverontreiniging. 
23 Zure regen verwijst naar het zuur dat met de neerslag op het aardoppervlak terecht komt. Zure depositie 
gaat over de hoeveelheid zuur die via alle routes op het aardoppervlak belandt.  
24 Het was in 1980 op de internationale conferentie over zure regen in Sandefjord, Noorwegen, dat de 
Engelse onderzoeker Fowler wees op het fenomeen droge depositie. Droge depositie is de directe flux van 
stoffen uit de atmosfeer naar het aardoppervalk, dus zonder tussenkomst van neerslag. Dat deze droge 
depositie een substantiële bijdrage zou leveren aan de zure depositie werd destijds door de meeste 
wetenschappers als een vrij obscure gedachte beschouwd (Drablos et al., 1980).  
25 Buijsman (2003), p. 107. 
26 Toch was het gebruik van polytheen niet altijd zonder problemen. Zo kon het gebeuren dat de weekmakers 
in een bepaald soort polytheen aanleiding gaven tot sterk verhoogde concentraties van cadmium en zink. De 
ene soort polytheen bleek niet identiek aan de andere soort polytheen (Buijsman, 1990). 
27 De rol en betekenis van de overleggroep RREK zal verderop uitgebreid aan de orde komen. 
28 Het is nooit opgehelderd hoe (en waarom) de zaak de Tweede Kamer heeft kunnen bereiken. Geruchten als 
zou iemand uit de onderzoekswereld er uit rancune de hand in hebben gehad, konden niet bevestigd worden. 
29 Dat daarbij NH4OH – vroeger een hypothetische base genoemd – nogal prominent werd opgevoerd, zou 
kunnen wijzen op betrokkenheid van lieden die lang geleden hun scheikundeonderwijs hadden genoten. 
30 In de loop der jaren kwamen diverse termen in zwang die allemaal voor het zelfde stonden: stofloze 
vanger, natte vanger, wet only vanger. En dan war er nog een bijzonder geval. Het ging om een wet only 
vanger, die was ontwikkeld door de Zweedse onderzoeker Granat. Het door hem ontwikkelde apparaat ging 
in Nederland door het leven als ‘De Zweed’.  
31 Zie bijvoorbeeld Römer et al. (1988) en Veldkamp (1989). 
32 Smith (1872), p. 249. 
33 Ook bulk vanger was een veel gebezigde term. Deze duidde erop dat het apparaat niet alleen de natte 
depositie maar ook een onbekend deel van de droge depositie bemonsterde. 
34 Een bewering die weinig hout sneed. De mate van droge depostie hangt af van de structuur en toestand 
van het oppervlak. De droge depositie op een trechteroppervlak is daarom slecht te vergelijken met de droge 
depositie op het aardoppervlak. En juist in dat laatste is men geïnteresseerd.  
35 Tegenwoordig DCMR Milieudienst Rijnmond 
36 H.F.R. Reijnders, persoonlijke mededeling. 
37 Deze brochure bevat geen jaar van uitgave. De Koninklijke Bibliotheek geeft als jaar echter 1994. 
38 Een verhaspeling van de naam Buijsman.  
39 De titel van het artikel bevat inderdaad de foutief gespelde naam van Van Leeuwenhoek. 
40 De titel van het artikel bevat eveneens maar de nu weer anders foutief gespelde naam van Van 
Leeuwenhoek. 
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