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1  INLEIDING

1.1  ALGEMEEN  KADER

Reed s enige tijd  is een p roces van beleid svernieuw ing in d e bod emsanering gaand e,

onder de naam BEVER (TCB, 1997). Bij de minister van VROM en de Tw eede Kamer

bestond de wens de in 1995 in werking getreden saneringsregeling van de Wet bodem-

bescherming snel te evalueren. Het formele saneringsdoel u it deze saneringsregeling

is dat een geval van bodemverontreiniging multifunctioneel gesaneerd  d ient te wor-

den, tenzij er ‘locatiespecifieke omstand igheden’ zijn om hiervan af te w ijken (Oubo-

ter & Kooper, 1997). Recentelijk is geconcludeerd  dat bodemsanering te duur is en de

bodemsaneringsoperatie onvoldoende rendement heeft, omdat per tijd seenheid  te

w ein ig gevallen  worden aangep akt. Bovendien leid t  de omvang van de bodem-

verontreinigingsp roblematiek in  relatie tot d e voor d e aanpak d aarvan beschikbare

middelen ertoe, d at stagnatie optreed t in ru imtelijke en economische processen

(VROM, 1997). De geconstateerde knelpunten hebben geresulteerd  in een koers-

wijziging van een multifunctionele naar een meer functionele benadering van

bod em sanering, w aarbij d e bod em  in  eerste instantie geschikt gem aakt w ord t voor

het beoogd e gebru ik. H erstel van  d e m u ltifu nctionaliteit is echter n iet u itgesloten ,

als d at op grond van rendementsoverwegingen d oelmatig is. Waar  bodem-

verontreiniging tot dusverre vooral 'p robleemsignalerend ' werd  benaderd ,

pretendeert functiegerichte sanering een oplossing te zijn (TCB, 1997). De functionele

benadering geld t echter slechts voor gevallen van bodemverontreiniging d ie dateren

van vòòr 1987 (VROM, 1997). Bij nieuw e gevallen d ient d e verontreiniging terstond

volled ig te worden verwijderd .

In  d e functionele benad ering staat d e vraag centraal w elke gebru iksfuncties van d e

bodem onder welke omstand igheden nog gerealiseerd  kunnen worden. Het gaat der-

halve om de minimum bodemkwaliteitseisen, teneinde het gewenste gebru ik te kun-

nen realiseren. De TCB heeft aangegeven d at het perspectief van bod embeoord eling

d aarmee verand ert. Er moet meer ged acht w ord en vanu it gebru ikseisen en het ont-

werpen van verantwoord  en duurzaam bodemgebru ik, dan alleen aan het vermijden

of accep teren  van toxicologische risico’s (TCB, 1997). Bij het beoord elen  van d e ge-

schiktheid  van d e bod em schiet een strikt humaantoxicologische benad ering tekort.
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De op  basis van humane blootstellingsrisico’s geformuleerd e functiegerichte stofcri-

teria in  Moet (1995) ond erstrepen d it (zie ond er and ere tabel 4.13.). Met betrekking

tot bepaalde contaminanten (waaronder metalen) zijn bijvoorbeeld  voor de gebru iks-

vorm  ‘recreatie en  groenvoorziening’ getalsw aard en aangegeven, w aarbij p lanten-

groei vrijwel volled ig is u itgesloten (mond . med . Ernst, 1997). De waarden van Moet

(1995) zijn ook bij andere categorieën geen garantie voor onbelemmerde doorgang van

het beoogde gebru ik van de bodem. De TCB (1993) waarschuwde reeds in een vroeg

stad ium voor beperkingen van d ifferentiatie op  grond  van humane blootstellingsrou-

tes. Volgens de TCB (1997) is het wenselijk reeds in een vroeg stad ium relevante eco-

logische rand voorw aard en te betrekken bij d e gebru iksgerichte bod embeoord eling,

om d at and ers d e aand acht voor and ere aspecten van bod em kw aliteit d an d e bloot-

stelling van d e m ens d reigt te verd w ijnen. De hu id ige opzet van ecotoxicologische

risicobeoordeling is echter niet in staat bodems geschikt te verklaren voor specifieke

gebruiksvormen (ibid .).

1.2  DOELSTELLING VAN HET ONDERZOEK

Ecologisch onderzoeks- en adviesbureau WEB NATUURONTWIKKELING  is d oor d e

TCB gevraagd  een inventarisatie-ond erzoek u it te voeren betreffend e d e min imale

bodemkwaliteit voor verschillende typen bod emgebru ik vanu it ecologisch perspec-

tief. H et gaat d aarbij in  p rincipe om bod emgebru iksvormen in  het stedelijk  gebied.

De verkregen  in form atie heeft ech ter  w el d egelijk relevan tie als sp in -off naar  het

land elijk gebied .

H et ond erzoek betekent allereerst het globaal form u leren  van  eisen  d ie vanu it een

bepaald  gebru ik aan de bodem gesteld  moeten worden op  basis van een beschrijving

van de bodemgebru ikscategorieën; welke organismen moeten logischerwijs kunnen

voorkomen en welke ecologische functies zijn minimaal bij het betreffende bodemge-

bru ik. Dit w ord t gevolgd  d oor het u itw erken  van  kw alitatieve ecologische rand -

voorw aard en voor d e m inim ale bod em kw aliteit p er gebru iksvorm . H et id entifice-

ren, selecteren en functioneren van ‘gebru iksspecifieke’ aandachtssoorten, sleu tel-

soorten en -p rocessen en d e relatie tot bod em kw aliteit d ient ter ond erbouw ing van

deze ecologische randvoorw aarden. Het onderzoek resu lteert derhalve niet d irect in

getalsnormen, maar bied t een aanzet tot het incorporeren van ecologische informatie

in d e functionele benad ering van bod emsanering. Wellicht ten overvloed e d ient op-

gemerkt d at het onderhavige onderzoek u itslu itend  een ecologische in valsh oek



Inleid ing

3

kent. Humaantoxicologische inform atie is d erhalve niet in het onderzoek mee-

genomen.

1.3  AFBAKENING EN ONDERZOEKSMETHODE

Bodemgebruikscategorieën

De terminologie van bestemmingsp lannen ond erscheid t acht vormen van bod emge-

bruik, te weten: (1) wonen met tuin, (2) wonen met moestuin, (3) wonen zonder tuin, (4)

verkeer, (5) w erken , (6) m aatschap p elijk/ cu ltu reel, (7) recreatie en  (8) groenvoor-

ziening. Moet (1995) clustert deze in vier gebruiksvormen: (1) wonen met moestuin, (2)

wonen met tu in, (3) wonen zonder tu in, verkeer, maatschappelijk/ cu ltu reel, werken

en (4) recreatie en groenvoorziening. Ook Faber (1997) hanteert deze laatste indeling

m et betrekking tot gebru iksgerichte bod em beoord eling. In  het ond erhavige ond er-

zoek is h ierbij in  eerste instan tie aanslu iting gezocht. Ged u rend e het ond erzoek is

h ier ech ter van  afgew eken  d oor een  te grote m ate van  overlap  tu ssen  vorm en van

bod em gebru ik in  d e p raktijk (zie ond er and ere § 2.3 voor argu m entatie). Dit heeft

geresulteerd  in de volgende bodemgebruikscategorieën:

- tuinen en volkstuinen;

- bermen en reststroken;

- openbaar groen en recreatie.

Aandachtsstoffen

In  het ond erzoek is om  p ragm atische red enen  een  selectie gem aakt u it het brede

scala aan  contam inanten , w elke bij gebru iksgerichte bodembeoordeling d ienen te

worden betrokken. De functionele benadering van bodemsanering gaat uit van een on-

d erscheid  tu ssen mobiele en niet-m obiele verontreiniging. Dit betekent echter geen

gesimplificeerd e tw eed eling in  mobiele en niet-mobiele stoffen (zie ook § 3.1), maar

een  beoord eling van  d e m obiliteit van  d e contam inanten  op basis van sp ecifieke

bodemeigenschappen per locatie. Mobiliteit  lijkt  d erhalve ongeschikt als enig

selectiecriterium ter afbakening van aand achtsstoffen voor het ond erhavige

onderzoek. Op  basis van de beschikbaarheid  van literatuurgegevens met betrekking

tot fytotoxiciteit  en bodembiologische processen, de ecologische relevan tie, de

algem eenheid  van  het typ e bod em verontrein iging èn  d e relatieve im m obiliteit, is

gekozen voor metalen  in  het algem een  en  arseen, cadmium, chroom, koper, lood,
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nikkel en zink in  het bijzond er. Overigens is arseen  een  m etalloïd e, maar word t

gemakshalve in d it onderzoek tot de metalen gerekend .

Onderzoeksmethode

Ten behoeve van  het inventarisatie-ond erzoek is gebru ik gem aakt van  tw ee typ en

inform atie: (1) literatuu rgegevens en (2) specifieke kennis bij d eskund igen. Met be-

trekking tot literatuu r is met behu lp  van verschillend e geau tomatiseerd e literatuu r-

zoeksystem en sp ecifiek gezocht naar recente inform atie (artikelen , hand boeken en

basisrap p orten) m et betrekking tot bodemgebruik, hergebruik van verontreinigde

locaties, leeflagen, metaaltoxiciteit en -tolerantie bij p lanten, bod emfauna en micro-

organism en, biologische beschikbaarheid , life su p p ort fu ncties en  red u nd antie (d e

m ate w aarin  versch illend e soorten  elkaars fu nctie in  bodembiologische processen

kunnen overnemen). Deskund igen zijn geraad p leegd  (in d e vorm van interview s en

korte telefon ische vraaggesp rekken), vanw ege d e betrekkelijk n ieu w e invalshoek

van gebru ikssp ecifieke bod em kw aliteit, alsm ed e ter ond ersteu ning van gem aakte

keuzen in het onderzoeksproces of om kennislacunes in de wetenschappelijke litera-

tuur te ondervangen middels expert-judgement.

1.4  OPBOUW RAPPORTAGE

H et volgende hoofdstuk geeft kw alita t ieve ecologische randvoorwaarden per

bodemgebruikscategorie. Hoofdstuk 3 gaat vervolgens in op de vraag hoe en of

vanuit deze randvoorwaarden een rela t ie met de minimale bod em kw aliteit

(m etalen) kan w ord en gelegd . Hoofdstuk 4 geeft a lternatieve invalshoeken met

betrekking tot het bepalen of het realiseren van een m inim ale bod em kw aliteit. H et

afslu itende hoofdstuk 5 geeft tenslotte de conclusies van het onderzoek weer.
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2  H ET OPSTELLEN VAN EISEN VANUIT

DE BODEMGEBRUIKSCATEGORIEËN

2.1  MULTIFUNCTIONALITEIT VERSUS FUNCTIESPECIFIEKE EISEN

Zoals reed s in  § 1.1 is aangegeven, is in  het bod em saneringsbeleid  recentelijk afge-

stap t van het herstellen  van de m u ltifu nctionaliteit als voorkeursvariant. D it

houdt in dat bij het saneren het beoogde gebruik van de locatie meegenomen word t in

de beslu itvorming en in eerste instantie alleen voor een specifiek type bodemgebru ik

weer functioneel gemaakt moet worden (Lokhorst, 1997). Verdergaande sanering kan

vanuit het oogpunt van rendement voor de gebru iker of het milieu  echter overwogen

worden. Vanu it ecologisch perspectief zou de minimale functiegerichte

saneringsvariant de rea lisa t ie van biod iversiteitsd oelstellingen voor bep aald e

typen grondgebru ik bu iten beschermde gebieden, zoals openbaar groen, volkstu inen

en bermen, in gevaar kunnen brengen. Dit staat haaks tegenover de hu id ige p raktijk

in verschillende gemeenten, waar dergelijke grondgebru iksvormen veelal onderdeel

u itmaken van groenstructu ren (sted elijke ecologische infrastructu ren) en/ of vanu it

een perspectief van natuurbetekenis worden benaderd  (De Bruin et  al . , 1995; Vissers

et  al., 1995; Van Hesteren et  al., 1996; Van der Weijden & Schippers, 1996; Tenner et

a l . , 1997; zie ook § 4.3).

Algemene Natuurkwaliteit

N aar aanleid ing van een d iscussiereeks in  het tijd schrift Lan dschap aangaand e het

begrip  Algem ene N atu u rkw aliteit  (AN K), leggen  Ud o d e H aes et  a l .  (1997) een

relatie tussen grondgebruikstypen en de soortenrijkdom. Zij menen dat voor elke vorm

van grond gebru ik een fund am entele verantw oord elijkheid  bestaat een bijdrage te

leveren  aan  behou d  en  on tw ikkeling van  d e soortsd iversiteit in N ed erland . H et

N ed erland se beleid  inzake b iod iversiteit is u itgew erkt in  een  Strategisch  Plan  van

Aanpak (SPA), w aarin  één actiepunt zich t r ich t op het operationaliseren van

biod iversiteitsd oelstellingen  bu iten  d e EH S ten  behoeve van  het m ilieu beleid  (in

Schouten et  a l . , 1997). Een verkenning h iertoe is gedaan door Jansen (1996). H ij

m aakt ten  aanzien  van  d e fu nctionele beteken is van  d e AN K ond erscheid  in  h et

behou d  van d e biod iversiteit om w ille van econom ische fu ncties (zoals verd iensten
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uit recreatie vanwege de biod iversiteit) en het behoud van de biod iversiteit

om w ille van  life su p p ort fu ncties (zie tevens § 2.2). H ierbij w ord t het begrip  life

support versmald  tot ‘ondersteuning voor het mensenleven’, d at w il zeggen d a t

waarde word t gehecht aan soorten d ie deelnemen in thans bekende voor de mens be-

langrijke processen of d ie belangrijke functies vervullen voor het voortbestaan van de

m ens (ibid .). Bij d e operationalisering van d e functionele betekenis van AN K is het

belangrijk te ond erkennen  d at d e ecologische w etenschap  nog n iet in  staat is alle

voor d e mens belangrijke p rocessen te benoemen, laat staan alle soorten d ie d aarbij

eventueel een rol in spelen (ibid .). Een p ragm atische keuze van soorten- of

soortengroepen en processen, w elke op basis van de hu id ige stand  van kennis

d u id elijke ind icatoren vorm en, bied t d erhalve het m eeste perspectief (Alkem ad e &

Schou ten, 1995). Een vergelijkbare aanpak w ord t ook in het ond erhavige ond erzoek

u itgewerkt (zie § 2.2 en § 3.3).

Eusynanthrope flora en fauna

Ten aanzien van een gebru iksgerichte ecologische beoord eling van d e bod emkw ali-

teit gaat het in  d e eerste p laats om  het aangeven in  hoeverre aan ecologische rand -

voorwaarden moet worden voldaan, wil het bodemgebruik tenminste op een accepta-

bel n iveau  tot zijn  rech t kom en (Faber, 1997). N aast een  an trop ocentrische invals-

hoek aangaand e d e functionele betekenis van AN K, zoals hierboven aangegeven, is

het u iteraard  mogelijk om ten aanzien van ontw erp -eisen voor d e verschillend e bo-

demgebru ikscategorieën rekening te houden met de intrinsieke betekenis van bijzon-

dere natuurkwaliteiten. H iertoe voegt Faber (1997) een nieuw element toe aan de ge-

bru iksgerichte ecologische bodembeoordeling. Dit betreft het belang van het behoud

van eusynanthrope soorten (flora en fauna d ie u itslu itend  voorkomen in de bebouwde

omgeving) als ecologische rand voorw aard e voor een v ier ta l gebruiksvormen (z ie

tabel 2.1.).

Benadering binnen het onderzoek

In  het ond erhavige ond erzoek is er voor gekozen  allereerst in  hoofd stu k 2 en  3 d e

mensgerichte invalshoek u it te w erken. Dit komt voort u it d e overw eging d at func-

tiegerich t saneren , zeker w aar het gaat om  een  m inim u m kw aliteit, een  beleid sm a-

tige keu ze betreft d ie m ind er gew icht aan algem ene, n iet-gebru iksgebond en ecolo-

gische rand voorw aard en  toekent. Paragraaf 4.3. gaat vervolgens in  op  d e vraag of
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een  invalshoek van  m in im ale bod em kw aliteit, w aarbij rech t w ord t ged aan  aan  d e

aanvullende natuurfuncties van bodemgebruikscategorieën wenselijk is.

Tabel 2.1.  Kw alitatieve ecologische rand voorw aard en bij verschillend e vorm en van
bodemgebru ik; de mate waarin deze d ienen te worden vervuld  kan per gebru iksvorm
variëren (naar Faber, 1997).

Gebruiksvorm Ecologische randvoorwaarden
natuur alle soorten, interacties en processen
agrarisch bed rijf gevoeligste productiegewassen en vee, zelfreinigend  ver-

mogen van de bodem
recreatie,
groenvoorziening

ongevoelige p lantensoorten, nu triëntencycli, zelfreinigend
vermogen van de bodem, huisd ieren, eusynanthrope flora en
fauna

wonen met moestuin,
volkstuinen

gevoeligste p roductiegewassen, nu triëntencycli, zelfreini-
gend vermogen van de bodem, huisdieren, eusynanthrope
flora en fauna

wonen met tuin p lantengroei (siergewassen), nu triëntencycli, zelfreinigend
vermogen van de bodem, huisd ieren, eusynanthrope flora en
fauna

wonen zonder tuin, ver-
keer, w erken, maat-
schappelijk/ cu ltu reel

groenbeplanting en bermvegetatie, zelfreinigend  vermogen
van de bodem, eusynanthrope flora en fauna

2.2  EISEN VANUIT PLANTENGROEI EN BODEMECOLOGIE: SLEUTELPROCESSEN, -
SOORTEN EN AANDACHTSSOORTEN

Een indeling naar subecosystemen

Teneinde te komen tot functiespecifieke ontwerp-eisen en d aaraan  gerelateerd e

m inim ale bod em kw aliteitseisen, is het nood zakelijk allereerst d e ecologische rand -

voorw aarden per bodemgebru ikscategorie u it te w erken. In navolging van Lokhorst

(1997) is d aartoe u itgegaan van een (vereenvoud igd e) ind eling naar een d rietal sub-

ecosystemen, te w eten: (1) algemene en microbiële p rocessen, (2) bod emfauna en (3)

flora. De eerste tw ee subecosystemen zijn nauw  gerelateerd  aan het duurzaam func-

tioneren van de bodem. Het gaat in d it onderzoek om het selecteren van sleu telsoor-

ten en -processen binnen deze subecosystemen, d ie relevant zijn voor de verschillende

bodemgebru ikscategorieën. Hierbij staat het concept van het life support system cen-

traal. H oew el er sterke overeenkomst bestaat tu ssen d it concep t en het streven naar

multifunctionaliteit van d e bod em  (Schou ten et  a l . , 1997), is  h et  ev id en t  d a t  be-

paald e bod emprocessen niet slechts in multifunctionele bod ems zijn vereist. Het be-
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hou d  van  een  zekere m ate van  bodemvruchtbaarheid  (decompositie/ nutriëntenbe-

schikbaarheid ) geld t bijvoorbeeld  als m inimale functionele eis voor alle in  § 1.3 on-

d erscheid en bod emgebru ikscategorieën (zie ond er and ere § 3.3). Deze algemene eis

komt grotendeels overeen met de randvoorwaarde nutriëntencycli in  tabel 2.1., zoals

d oor Faber (1997) gehanteerd . De relatie tu ssen het type bod em gebru ik en het sub-

systeem flora (of gew enste gew assen) is d irecter: ju ist het voorkomen van bepaald e

p lanten is reed s een invu lling van d e bod em gebru ikscategorie. Een voorbeeld  is d e

aanwezigheid  van bomen in openbaar groen.

Sleutelprocessen: algemene en microbiële processen

Met betrekking tot behoud  van het life support system is d e instand houd ing van es-

sentiële processen in de bodem (life support functies), zoals de afbraak van organisch

materiaal en d e recycling van nu triënten, cruciaal. Deze p rocessen zijn  in  d e meeste

gevallen een resu ltante van d e activiteiten van bod emorganismen (Schou ten et  a l . ,

1997). De paragrafen 2.3. tot en met 2.5. beschrijven de globale eisen ten aanzien van

het behoud  van de life support functies per bodemgebru ikscategorie. In hoofdstuk 3

worden deze eisen specifieker ingevuld . Hoewel het accep teren van een zekere mate

van  m etaalcontam inatie p er d efin itie resu lteert in  een  bod em  d ie n iet geheel zelf-

stand ig (mond . med . Doelman, 1997) en/ of op timaal kan functioneren, is een aantal

deelprocessen te karakteriseren  d at ook voor de onderscheiden bodemgebruiks-

categorieën  cru ciaal is (sleutelprocessen). Aan  d e h an d  van  en kele selectiecr iter ia

(w aarond er verschillen in  gevoeligheid  van algemene en microbiële p rocessen voor

metalen), is in § 3.3 een sleu telproces gekozen. De relatie van d it p roces met specifie-

ke m etaaltoxiciteitsgegevens kom t eveneens in de betreffende p aragraaf aan de

orde.

Sleutelsoorten: bodemfauna

Van een aantal soorten(-groepen) is bekend  dat zij belangrijke deelprocessen ten aan-

zien van life support functies vervu llen. Door sleutelsoorten (key stone species) en -

groepen van bodemfauna te identificeren, kunnen specifieke eisen ten aanzien van de

minimale bodemkw aliteit w orden onderbouw d . Dit komt in § 3.3 aan de orde. H ier-

bij speelt n iet alleen een rol w elke specifieke fu nctie een bepaald e soort of soorten-

groep  vervu lt, maar tevens in  w elke mate functionele redundantie mag worden ver-

wacht. Aangenomen word t dat over het algemeen veel soorten dezelfde functie kun-
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nen vervullen in bodemecosystemen, met andere woorden: er is sprake van redundan-

tie ten  aanzien  van  bep aald e d eelp rocessen  van  life su p p ort fu ncties, zod at bij het

verdwijnen van één of enkele soorten het deelproces nog niet stagneert. Voor sommige

deelprocessen binnen decompositie is d it evident (bijvoorbeeld  begrazing van schim-

mels door bodemfauna), terwijl voor een functie als stikstoffixatie door Rhizobium in

w ortelknolletjes het verd w ijnen  van  één  soort reed s kan  leid en tot fu nctieverlies

(Giller  et  al., 1997). Bij de keuze van sleutelsoorten en/ of -groepen binnen de bodem-

fau na sp elen  tenslotte cr iter ia als in form atiebesch ikbaarheid  (aangaand e d e rela-

tie m et m etaalcon tam inatie) en  bru ikbaarheid  met betrekking tot d ifferen t ia t ie

naar bodemgebruikscategorieën een rol.

Aandach tssoorten : flora

De mogelijkheid  tot p lantengroei in  het algemeen betreft een ontw erp-eis, d ie u iter-

aard  geld t voor alle d rie d e ond erscheid en bod emgebru ikscategorieën. H et is echter

m ogelijk een  d ifferen tiatie binnen  een  algem ene eis als p lan tengroei te m aken  via

(typ en) p lantensoorten . H et gaat d an  echter n iet om  soorten(-groep en), d ie onm is-

baar zijn  vanu it het perspectief van het functioneren van d e bod em  als ecosysteem ,

maar om aandachtssoorten  d ie redelijkerwijs moeten kunnen voorkomen om het func-

tioneren van een bepaalde bodemgebruikscategorie te rechtvaard igen. Een voorbeeld

is sla (Lactuca sat iva) in  een volkstu in. In sommige gevallen is het ond erscheid  tus-

sen  sleu telsoorten  en  aand ach tssoorten  n iet scherp . In  het geval van  w itte klaver

(Tr ifolium repens) in grasland  en bermen geld t bijvoorbeeld  dat het kunnen voorko-

men van de soort alleen niet voldoende zegt. Het gaat ju ist om het al dan niet kunnen

functioneren van d e sym biotische in teractie van w itte klaver m et Rhizobium. In  d e

paragrafen 2.3. tot en met 2.5. zijn aandachtssoorten of -soortengroepen per bodemge-

bru ikscategorie geselecteerd , op  basis van d e hu id ige - gangbare - invu lling van het

type bodemgebruik.

2.3  GEBRUIKSCATEGORIE A:  TUINEN EN VOLKSTUINEN

Definiëring bodemgebruikscategorie

Om een aantal redenen is in het onderzoek gekozen voor verdere u itw erking van de

samengestelde bodemgebruikscategorie tuinen en volkstuinen. Gedurende het onder-

zoek werd  duidelijk dat het onderscheid  tussen de bodemgebruikscategorieën ‘wonen

met tu in’ en ‘wonen met moestu in/ volkstu inen’ slechts vanu it humaantoxicologisch
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gezichtspunt relevant is. Vanu it een eco(toxico)logische invalshoek is m et nam e d e

plantengroei van belang. In de p raktijk zijn er vanuit het subecosysteem flora

(voorkomend e p lantensoorten) geen verschillen tu ssen beid e categorieën. Doelman

(m ond . m ed ., 1997) stelt d at ook vanu it het asp ect bod em vru chtbaarheid  (nu triën-

tenbeschikbaarheid  voor d e p lantengroei) geen argumenten zijn  om ond erscheid  te

maken tussen de categorieën.

Voor het beoordelen van het blootstellingsrisico van de mens in de categorie ‘wonen

met tu in’ is de VNG uitgegaan van 10% gewasconsumptie u it eigen tu in, voor de cate-

gorie ‘wonen met moestuin’ van 50% aardappel- en 100% groenteconsumptie uit eigen

tu in  (Moet, 1995). De p ercen tageversch illen  zijn  voor het onderhavige onderzoek

niet relevant. Wel het feit d at het bovenstaand e reed s su ggereert d at in  d e p raktijk

zow el in  tu inen als in  moes- en volkstu inen verschillend e typen productiegewassen

worden verbouwd.

Faber (1997) ziet w el m ogelijkhed en op  basis van  ecologische rand voorw aard en te

d ifferentiëren tussen beide bodemgebru ikscategorieën (zie tabel 2.1.). Voor moes- en

volkstu inen kiest hij als rand voorw aard e een bod em d ie geen beperkingen met zich

meebrengt voor de gevoeligste productiegewassen. Dit betekent dat in principe ieder

gew as moet kunnen w ord en geteeld  op  d e bod em. Voor tu inen kiest Faber (ibid .) in

p laats van  d e gevoeligste p rod u ctiegew assen het algem ene criteriu m  p lantengroei

met de toevoeging siergewassen. Een d ergelijk ond erscheid  strookt niet met d e p rak-

t ijk , w aar  d r ie typ en  volkstuinen voorkomen: moestuinen, siertu inen en gecombi-

neerde tu inen (Vissers et  al., 1995). De twee extremen (siertu inen en moestu inen) zijn

minder gebruikelijk dan gecombineerde tu inen, waarin beide gewastypen (productie-

en siergewassen) verbouwd worden (De Zoeten et  al., 1988).

Ecologische randvoorwaarden

De bodemgebruikscategorie ‘tuinen en volkstuinen’ vereist het kunnen voorkomen van

een breed  scala aan p lantensoorten en structuurtypen. Dit betreft voor siergew assen

houtachtige soorten, zoals bijvoorbeeld  de vlinderstru ik (Bu ddleia davidii), tu lp en-

boom (Magnolia x soulangeana) en de conifeer levensboom (Thuja occiden talis), knol-

en bolgew assen zoals d e gele krokus (Crocus flavu s) en trompetnarcis (Narcissus

pseudonarcissus ssp. major) en kru id achtige soorten. Van d eze laatste groep  alleen al

zijn  in  d e ‘Dikke zad enlijst’ van  leverancier Cru yd t-hoeck (1993), 897 soorten  voor
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tu inen beschreven. Voorts zijn zowel in tu inen als volkstu inen gazons vrij algemeen.

Veru it d e belangrijkste (vaak zelfs d e en ige gew enste) com p onent d aarvan  betreft

grassoorten (N eu teboom , 1989). N aast siergew assen  en  grassoorten voor gazons is

tevens inheemse flora  van belang voor d e bod emgebru ikscategorie, bijvoorbeeld  in

het geval van privé-heemtu inen. In dergelijke tu inen ligt de nad ruk op  het nastreven

van een hoge floristische d iversiteit van inheemse soorten, door een vrij intensief on-

derhoud  en het aanbrengen van abiotische variatie (Vissers et  al., 1995).

Tenslotte vereist d e bod emgebru ikscategorie tu inen en moestu inen d e mogelijkheid

tot een grote variëteit aan p roductiegew assen: vrijw el alle soorten groenten, aardap-

p elen  en  vele soorten  inheem s fru it (zoals aard bei, ap p el en  p eer). In  m oestu inen

worden vaak snelgroeiende bladgroenten als kropsla, and ijvie en sp inazie

aangetroffen (De Zoeten et  al . , 1988). Vanu it d e humane blootstellingsrou tes is van

deze gewassen bekend d at zij d u id elijk meer cadmium accumuleren dan andere

gew assen (Wegener Sleesw ijk en  Kleijn , 1993). In  d it ond erzoek gaat het echter om

de fytotoxiciteit . Gezien het feit  d at zowel siergewassen, productiegewassen,

grassen als inheemse flora functioneel onderdeel u itmaken van de

bodemgebru ikscategorie, lijkt een bodemkwaliteit waarbij geen beginnende fytotoxi-

citeit op treed t een  m in im ale eis. Voor d eze categorie zijn  d aarom  geen  sp ecifieke

aandachtssoorten onderscheiden.

Volgens d e TCB (1993) komt een gebru iksgerichte sanering van land bouw grond  of

w onen  m et (m oes)tu in  zeer  d ich t bij volled ig herstel van  d e m u ltifu nctionaliteit .

N aar onze m ening is er  ech ter een  fu nd am enteel versch il tu ssen  de gebruiksvorm

‘gangbare landbouw’ en de bodemgebruikscategorie ‘tu inen en volkstuinen’. In de

land bouw  w ord t d e afhankelijkheid  van bod embiologische p rocessen omzeild  d oor

het gebruik van kunstmest (Schouten et  al . , 1997). H oew el het evid en t is d at in  tu i-

nen  en  volkstu inen  in  bep aald e gevallen  ku nstm est w ord t toegep ast, kan  d it in  d e

p raktijk n iet  als nood zakelijke m aatregel gelden. Ten eerste is het gebruik van

kunstmest op  bepaalde volkstu incomplexen niet toegestaan (De Zoeten et  al . , 1988).

Ten tw eed e mag gebru ikers van tu inen en volkstu inen niet d e mogelijkheid  w ord en

ontnomen voor een ‘ecologische tuin’ te kiezen (mond. med. Doelman, 1997). De conse-

quentie is d at naast vergaande ecologische randvoorwaarden vanuit de

p lantengroei, life su pport fu ncties als afb raak  van  organ isch  m ateriaal , recycling

van voedingsstoffen  en de besch ikbaarheid  van  voedingsstoffen voor p lan ten  in
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vold oend e mate gegarand eerd  moeten zijn. Voor niet gestimuleerd e systemen geld t

d aarnaast d at er  ten  aanzien  van  d e bod em vru ch tbaarheid  een  belangrijke rol is

weggelegd  voor mycorrh iza en symbiotische stikstofbinding (mond . med . Doelman,

1997). H et formuleren van specifieke eisen vanu it een aantal relevante bod embiolo-

gische parameters is d erhalve nood zakelijk (zie § 3.3 en 3.4).

2.4  GEBRUIKSCATEGORIE B:  BERMEN  EN  RESTSTROKEN

Definiëring bodemgebruikscategorie

De bodemgebruikscategorie ‘bermen en reststroken’ komt in principe overeen met de

gebru iksvorm ‘wonen zonder tu in, verkeer, werken, maatschappelijk/ cu ltu reel’, zo-

als ond erscheid en in  Moet (1995) en ook d oor Faber (1997) gehanteerd . Bermen zijn

het m et vegetatie begroeid e d eel van  in frastru ctu rele voorzien ingen  (N iem eijer &

Verburg, 1995a). Hoewel bermen ook onderdeel kunnen zijn van natte infrastructurele

voorzieningen (w aterbouw ), zoals oevers en d ijklicham en, beperkt d it onderzoek

zich tot d e functies van bermen ten aanzien van w egenbouw  en verkeer. Dit betreft

zowel zijbermen als midden- of tussenbermen. Reststroken betreffen  eigen lijk even-

eens bermen, maar dan in een bredere zin van het woord: het gaat h ier  om

(begroeide) overhoekjes in de sted elijke woonomgeving of bed rijfsterreinen. De

ecologische functie van bermen en reststroken komt in § 4.3 aan de orde.

Ecologische randvoorwaarden

Een berm d ient in de eerste p laats als w aterd oorlatend e opsluiting van h et

eigenlijke w eglichaam. In verband  met d e verkeersveiligheid  moet een berm tevens

voldoende d raagkracht bezitten. Verbetering van de d raagkracht van de berm word t

bereikt door voldoende sch raalh eid  van  de bovengrond, waardoor minder

band enspoorvorm ing op treed t (Van d er Weijd en & Schippers, 1996; N iemeijer &

Verburg, 1995a). Bemesten is in normale omstandigheden in bermen dan ook

ongew enst. De berm vegetatie is n iet gericht op  p rod u ctie. Er treed t ju ist m eer d an

voldoende stikstofbemesting op  door luchtverontreiniging, inspoeling en overwaaien

van meststoffen vanu it d e land bouw  (N iemeijer & Verburg, 1995b). Schrale bermen

herbergen minder wormen; ze zijn  d aard oor m ind er ru l d an voed selrijke berm en en

leveren m ind er slipgevaar op . Vanw ege d eze punten w ord en schrale berm en func-

tioneler  geach t d an  voed selr ijke, ‘vette’, berm en  (Van  d er  Weijd en  & Schip p ers,

1996). Deze invalshoek bied t perspectieven ten aanzien van het aspect bodem-
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vruchtbaarheid , waarbij voor bermen de eisen ten aanzien van de nutriëntenbeschik-

baarheid  voor p lan ten  duidelijk lager liggen dan voor tu inen en volkstuinen.

Zoals eerd er vermeld  is een berm in  d e regel begroeid  met vegetatie. Verhard e ber-

men hebben als nadeel dat ze geen p laats bieden om er kabels en leid ingen in te leg-

gen d ie bereikbaar blijven (N iem eijer & Verbu rg, 1995a). Faber (1997, zie tabel 2.1.)

geeft twee ecologische randvoorwaarden vanuit de p lantengroei: groenbeplanting en

bermvegetatie . Deze randvoorwaarden vertonen veel overlap , ind ien gekeken word t

naar d e structu rele verscheid enheid  van het begrip  berm vegetatie. Deze is in  d rie -

typen ond er te verd elen: (1) grazige vegetaties (grassen en kru id en), (2) hou tachtige

dwergstru iken (heide) en (3) bomen. Met het aangegeven van minimale eisen en aan-

d achtssoorten betreffend e d eze structu rele verscheid enheid , mag verw acht w ord en

dat randvoorwaarden voor reststroken eveneens gewaarborgd  zijn.

Met betrekking tot erosiep reventie is een  belangrijk d oel een  vold oend e stevige en

gesloten zode te verkrijgen. Een gangbare methode om een grazige, erosiebestend ige

vegetatie aan  te brengen  is het inzaaien  van  grassen. H et  in zaaien  van  kru id en  is

n iet gebru ikelijk, vanw ege d e m ogelijkheid  van  floravervalsing (N iem eijer & Ver-

bu rg, 1995a). Op  basis van ecologische u itgangspunten is het aanbrengen van ge-

bied seigen  berm m aaisel w el een  m ogelijkheid  om  snel kru id ach tige vegetaties te

bewerkstelligen. Diverse grassoorten zijn geschikt om in te zaaien. Een eigen soorten-

en  rassenkeu ze d oor d e berm beheerd er is d erhalve m ogelijk. Er bestaat echter ook

een stand aard mengsel voor bermen. Dit betreft het B3-zaad mengsel, w elke is opge-

nomen in de Rassenlijst voor Landbouwgewassen (Ebskamp & Bonthuis, 1997). Naar

onze mening is het gebru ik van d it mengsel een minimale ontw erp-eis voor grazige

berm vegetaties. Op  basis van  d e sam enstelling van  het stand aard m engsel zijn  d e

soorten Festuca  rubra , Fest uca  ovina  en Agrost is ca pilla ris geselecteerd  als aan -

dachtssoorten voor de bodemgebru ikscategorie ‘bermen en reststroken’. Een aanvul-

lend e ecologische rand voorw aard e betreft het kunnen functioneren van d e symbio-

tische stikstofbind ing van  w itte klaver  (Trifolium repens), w elke ten  behoeve van

startbem esting nu ttig is teneind e snel een erosiebestend ige zod e te realiseren (Mel-

m an & Verkaar, 1990; N iem eijer & Verbu rg, 1995a). Zond er aanvu llend e groenbe-

mesting hoeft d it niet ten koste te gaan van de eerder geuite wens tot een schrale top-

laag .
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Op  relatief zu re bod em s w ord t ook w el heid e ingezaaid . H eid esoorten groeien m et

name op voedselarme bodems. Afhankelijk van de vochttoestand  van de bodem is d it

gewone dopheide (Erica  t et ra lix; natte tot vochtige bod em ) of stru ikheid e (Ca lluna

vulga ris; d roge tot vochtige bodem). Beide gelden als aandach tssoort voor de bodem-

gebruikscategorie ‘bermen en reststroken’.

Met betrekking tot het derde structuurtype van bermvegetatie, bomen, het volgende.

De w ens tot het binnen korte termijn realiseren van rijk gevarieerd e bermbep lantin-

gen heeft in de jaren zeventig geleid  tot aanplant in mengingen tot wel 10 soorten (in

Van d er Slu ijs & Melm an, 1990). De ervaring heeft echter geleerd  d at d ergelijke be-

plantingen vanwege de onderlinge groeiverschillen weinig succesvol zijn. Momenteel

word t er naar gestreefd  slechts enkele hoofdhoutsoorten in het sortiment op te nemen

(ibid .). Het kunnen voorkomen van enkele (relatief on gevoelige) boomsoorten, kan

ons inziens gelden als minimale ontwerp-eis voor de bodemgebruikscategorie ‘bermen

en reststroken’.

2.5  GEBRUIKSCATEGORIE C:  OPENBAAR GROEN EN RECREATIE

Definiëring bodemgebruikscategorie

De bod emgebru ikscategorie openbaar groen en recreatie omvat enerzijd s parken en

plantsoenen, anderzijds sportvelden, speelgazons en recreatieterreinen (campings).

Ecologische randvoorwaarden

De bodemgebruikscategorie ‘openbaar groen en recreatie’ omvat een groot aantal ver-

schijningsvormen van beplanting (Boer en Sch ils, 1993). De minimale randvoor-

w aard e voor openbaar groen betreft in ieder geval het kunnen voorkomen van

houtige (bomen en struiken) en kru id achtige begroeiingen (kruiden en grassen).

Hoewel in openbaar groen ook sierbeplantingen worden toegepast, zoals gecultiveer-

de rozen of bollen, is het maar de vraag of de mogelijkheid  tot d ergelijke

beplantingen in iedere groenvoorziening aanwezig moet zijn.

In vergelijking tot de gebru ikscategorie bermen en reststroken is de ontwerp-eis van-

uit openbaar groen en recreatie ten aanzien van boomsoorten minder vrijblijvend . Het

is niet voor te stellen een locatie als groenvoorziening te bestemmen, als op  de betref-

fende bodem geen algemeen toegepaste beplantingssoorten kunnen groeien. Een tien-
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tal algemene boomsoorten en -geslachten in groenvoorzieningen zijn geselecteerd  als

aandachtssoorten  voor de bodemgebru ikscategorie, te weten (op  basis van onder an-

dere Van Heusden et  al., 1994; Grimberg, 1994; Boer & Schils, 1993):

- zomereik (Quercus robur); - w ilg (Sa lix spec.);

- gewone esdoorn (Acer pseudopla tanus ); - lind e (Tilia  spec.);

- w itte p aard ekastan je - gewone es

(Aesculus hippocastanum); (Fraxinus excelsior );

- populier/ abeel - ijsterbes

(Populus spec.); (Sorbus aucuparia);

- ruwe berk (Bet ula  pendula ); - iep  (Ulmus spec.).

Voor wat betreft struikvormers zijn h azelaar  (Corylus a vella na ), meidoorn

(Cra t a egus spec.), gew on e v lier  (Sambucus nigra ), sp orkehou t (Fra ngula  a lnus) en

vogelkers (Prunus padus) geselecteerd  als aandachtssoorten .

Voor sportvelden en speelgazons is van groot belang d at de grasvegetatie een

stevige, d ich te en v lakke zode vormt, d ie ook het bespelen in de winter goed

verd raagt. Sommige grassoorten zijn  hierd oor geschikter dan andere soorten. Op

basis van  selectiecriteria als zod evorm ing, betred ingstoleran tie en  w in tervastheid

zijn Engels raaigras (Lolium perenne) en veldbeemdgras (Poa  pra tensis ) d e meest ge-

bru ikte soorten  in  sportveld en (Ebskam p  & Bonthu is, 1997; Te Veld e et  a l . , 1989).

Vanu it het oogpunt van recreatieterreinen komt daarboven nog de eis d at h e t

grasveld  gedurende langere tijd  bedekt moet kunnen zijn (bijvoorbeeld  met een tent).

Met name uitlopervormende grassoorten kunnen d it overleven. Naast veldbeemdgras

word t daarom vaak roodzwenkgras (Festuca  rubra ) gebru ikt (Te Veld e et  al . , 1989).

Bovengenoemde soorten zijn geselecteerd  als aandachtssoorten  voor de bodemge-

bruikscategorie ‘openbaar groen en recreatie’.

De gebru iksvorm  openbaar groen stelt hogere eisen  aan de bod emvruchtbaarheid

(d us d e mate van ongestoord heid  van bod embiologische p rocessen) d an bermen en

reststroken, maar lagere dan tu inen en volkstu inen. Hoewel voor een breed  scala aan

p lantensoorten het voed ingsstoffenaanbod  gegarand eerd  moet zijn, is het streven

naar het realiseren van hoge gewasproductie geen relevante eis voor openbaar groen.

Bij recreatieterreinen  en  sp ortveld en  w ord t vaak een u itgebalanceerde bemesting

toegepast (Kappen, 1989). H oew el activiteit van regenwormen de doorlatendheid  en
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hom ogeniteit van  sp ortveld en  in  p ositieve zin  beïnvloed t, kan  d eze ech ter  ook te

groot worden met als gevolg, dat bij een ‘rijkere’ ondergrond  een snelle vervetting en

een onvoldoende d ichtheid  van de top laag ontstaat. Soms w orden zelfs maatregelen

als zure bemesting toegepast om het aantal regenwormen terug te d ringen (ibid .). Een

zeer actief wormenbestand  geld t derhalve niet als ecologische randvoorwaarde voor

deze bodemgebruikscategorie (zie § 3.3 en 3.6).
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3  N AAR EEN MINIMALE

BODEMKWALITEIT PER

BODEMGEBRUIKSCATEGORIE

3.1  BIOLOGISCHE BESCHIKBAARHEID VAN METALEN

In hoofd stuk 2 is ingegaan op  d e ecologische rand voorw aard en ten behoeve van het

garanderen van een (vanuit het oogpunt van de mens) onbelemmerde invulling van de

bod em gebru ikscategorieën . Dit hoofd stu k gaat in  op  d e relatie tu ssen  deze rand-

voorwaarden en het voorkomen van metalen in de bodem. Een eerste aspect daarvan

behand elt d eze p aragraaf: d e biologische besch ikbaarheid  van  m etalen  in  relatie

tot m obiliteit .

Bepalen  van  de b iologische beschikbaarheid

De toxiciteit van  stoffen  voor organ ism en is in  sterke m ate afhankelijk van  d e be-

schikbaarheid  van d ie stof en d e blootstellingsrou te (Tenner et  al . , 1997). Professor

Mulder (scheikunde Utrecht) stelde reeds in het midden van de vorige eeuw ten aan-

zien van bod emond erzoek: ‘u it het voorhand en zijn kun je niet afleid en hoe het met

de beschikbaarheid  zit’. Volgens Lexmond  (mond . med ., 1997) begint een gebruiksge-

r ich te benad ering van  bod em kw aliteit m et het loslaten  van  het totaalgehalte van

zware metalen in de bodem als beoord elingsmaatstaf. Totaalgehalten  worden

veelal d irect in  verband  gebrach t m et het effect, terw ijl slech ts een  bep aald  d eel

van  het totale gehalte d it  effect  veroorzaakt. Lexm ond  (ibid .) stelt  d aarom  voor

gebru ik te maken van d e metaalconcentratie d ie zich instelt bij het suspend eren van

grond met een verdunde zoutoplossing: 0,01 M  CaCl2, hetgeen  reed s gebeu rt bij zijn

vakgroep . Van der Guchte (1996) onderschrijft de goede mogelijkheden van deze ex-

tractie voor m etalen , gezien  het feit d at d aarm ee het p robleem  van  d e biologische

besch ikbaarheid  voor een  groot d eel kan worden afged ekt. De ‘mild e’ extractie

benad ert d e in  het p oriënw ater of bod em vocht op geloste fractie van de m etalen

(Pep els & Lagas, 1993). De w aard e d ie u it d eze bep aling resu lteert vorm t het u it-

gangspunt voor de evenw ich tsp artit ie-theorie, w elke er van u itgaat d at voor
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bodemorganismen de interne blootstelling goed voorspeld  kan worden vanuit de

concentraties in de waterfase (in Lokhorst, 1997). Voor bepaalde bodemorganismen is

d it vastgesteld  (ibid .), maar er zijn  vraagtekens te p laatsen of d it algemeen geld end

is (bijvoorbeeld  gemycorrhizeerde planten of macrofaunasoorten, w elke z ich

ged eeltelijk kunnen onttrekken aan d irect contact met de w aterfase). Daar  geen

onderbouwde en gevalid eerd e grenswaarden voor de biobeschikbare gehalten

voorhand en zijn , kan  op  basis van d e extractie nog geen u itsp raak w ord en ged aan

over actuele en potentiële ecologische risico’s. Een vergelijk met referentiemonsters

kan w ellich t  u itkomst bieden. Lexmond (mond. med., 1997) stelt voor zink een

waarde van 2 mg/ l voor. Hierboven krijgen de gevoeliger gewassen problemen. Een en

ander is u itgetest in potproeven met sperziebonen en veldwaarnemingen van

groeiremming bij tu inbonen, veldbonen en spinazie (ibid .).

Van Wensem et  al .  (1994) stellen  voor bij risicobeoord eling van m etaalverontrein i-

ging meer gebruik te maken van de (door veldonderzoek verkregen) in terne drempel-

w aard e (ITC of in ternal threshold  (bod y) concentration) en concentratiefactor (CF)

van bod emorganismen. In d e volgend e paragraaf komen d ergelijke aspecten aan d e

orde vanu it het oogpunt van fytotoxiciteit.

Biobeschikbaarheid  en bodemfactoren

Lexmond (mond. med., 1997) wijst op de complexiteit en inmiddels meervoudige bete-

kenis van het begrip  biologische of b iobeschikbaarheid . De biobeschikbaarheid  van

zw are m etalen  hangt - afgezien  van  het typ e organ ism e - af van een scala aan

bod em factoren . Bockting & Van d en Berg (1992) geven h iervan  een vrij volled ig

overzicht. De belangrijkste bod em factoren  d ie d e biobeschikbaarheid  van  m etalen

beïnvloed en zijn  het organ ische-stofgehalte, h et  lu tum-gehalte en  d e pH  (mond.

med . Doelman, 1997; mond . med . Lexmond , 1997; Ronday, 1996). Met betrekking tot

d e biobeschikbaarheid  van  m etalen  is d e d iep te van  d e verontrein iging u iteraard

van  belang, vanw ege d e evid en te relatie m et blootstelling. Op gem erkt d ien t, d at

door transport d ieper gelegen verontreinigingen op  termijn wel d ichter bij het opper-

vlak effecten kunnen veroorzaken (Tenner et  a l . , 1997) of om gekeerd  (m ond . m ed .

Faber, 1997). Biologische factoren als b ioturbatie en bewortelingsd iep te spelen

daarbij een rol.
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Zw are m etalen  hech ten  over  het algem een  sterk aan  organ ische stof (ook al ver-

sch ilt  d it  n iet  alleen  p er  element, m aar ook p er typ e organ isch e stof (mond . med .

Doelman, 1997)) en lu tumdeeltjes in de bodem en zijn daardoor minder makkelijk be-

schikbaar voor bodemorganismen (Tenner et  al., 1997). Organisch  m ateriaal blijkt in

d e p raktijk verschillend e rollen  te ku nnen sp elen  als het gaat om  m obiliteit en  im -

mobiliteit van zw are metalen. Wanneer organisch materiaal opgebracht w ord t voor

fixatie van  m obiel m etaal, zoals in  d e p raktijk p laatsvind t (m ond . m ed . Lexm ond ,

1997; mond. med. Doelman, 1997), moet wel rekening gehouden worden met de mine-

ralisatie w aard oor in  d e loop  d er  tijd  het m etaal w eer besch ikbaar w ord t. H ierbij

d ient opgemerkt, dat een hoog gehalte aan zware metalen de natuurlijke processen in

een bodem beïnvloed t. Dit betekent bijvoorbeeld  dat de bioturbatie geremd word t en

daarmee de (re)m ob ilisatie van zware metalen (mond. med. Doelman, 1997).

Algemeen geld t d at bij lagere pH  meer metalen in op lossing gaan (mond . med . Lex-

m ond , 1997; Van Straalen en Bergem a, 1995; Cairney, 1996). Er zijn  echter verschil-

lende kanttekeningen te p laatsen bij de algemene tendensen. Ten eerste de factor tijd :

experimenten hebben aangetoond  dat zware metalen gedurende de tijd  sterker gebon-

d en raken aan d e bod em (mond . med . Lexmond , 1997). Daarmee verband  houd t het

feit d at d e w aterop losbaarheid  van  zw are m etalen  in  d oor m enselijk hand elen  ge-

contamineerde bodems een factor 10 hoger is dan in van nature verrijkte bodems (Van

Straalen  en  Verkleij, 1991). Bockting & Van d en Berg (1992) stellen  bovend ien  vast

dat de aard  van de verontreiniging (bijvoorbeeld  het verschil tussen mijnafval en op-

gebracht zu iveringsslib) een zeer belangrijke factor is ten aanzien van d e m obiliteit

van metalen en daarmee de schadelijkheid  voor organismen. Doelman (mond . med .,

1997) wijst voorts op de rol van de h eterogen iteit van de bodem, w aarmee geen reke-

ning gehoud en w ord t in  het beleid  d at u itgaat van gem id d eld e system en. De zuu r-

graad  kan bijvoorbeeld  op  microniveau  veel lager zijn dan de algeheel geldende pH.

Dat beteken t d at het ecosysteem  veel kan  m obiliseren  op  m icroschaal, terw ijl in

totaliteit im m obiliteit zal overheersen . Daarm ee is tevens aangegeven  d at het on-

d erscheid  tussen mobiele en immobiele verontreinigingen d at in het beleid  gemaakt

w ord t, niet zo d u id elijk ligt.

Mobiliteit van de elementen

Arseen is een  m eta lloïd e en  ged raagt  z ich  in  h et  m ilieu  vaak afw ijken d  van de

zw are m etalen . De besch ikbaarheid  is vooral gerelateerd  aan  d e hoeveelheid  ac-
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tief ijzer (mon. med . Lexmond , 1997). Adsorptie van arseen aan organische stof treed t

vrijw el n iet op , m aar bind ing aan  lu tu m d eeltjes is w el van  belang (Tenner et  a l . ,

1997). H ierbij speelt de pH een belangrijke rol (Bockting & Van den Berg, 1992). In de

bovengrond  is arseen in het algemeen sterk aan de grond  gebonden, weinig mobiel en

relatief slecht beschikbaar voor organismen (Bockting & Van d en Berg, 1992; Tenner

et  al., 1997). Van de zware metalen kan gesteld  worden dat cadmium, n ikkel  en zink

vrij mobiel zijn, in tegenstelling tot chroom, koper en lood (Bockting & Van d en Berg,

1992). Zoals reed s gesteld , hangt d e speciatie en beschikbaarheid  van d eze m etalen

voor een belangrijk deel af van de pH van de bodem (Tenner et  al . , 1997). De p H  be-

p aalt  voor  som m ige m etalen  tevens het relatieve belang van  ad sorp tie aan  orga-

nische stof ten opzichte van adsorp tie aan lu tumdeeltjes (ibid .).

Bodemtypecorrectie

De relatie tu ssen biobeschikbaarheid  en bod emtype kan d e in  experimenten gevon-

d en toxiciteit van een stof sterk beïnvloed en (Van Straalen en Bergem a, 1995; Faber

1995; Tenner et  a l . , 1997). Ten behoeve van het bod em bescherm ingsbeleid  w ord en

toxiciteitsgegevens d aarom omgerekend  naar een stand aard bod em (bod emtypecor-

rectie). Bij stand aard iseren vindt echter alleen  correctie p laats voor organisch

materiaal (omgerekend  naar 10%) en lu tum (omgerekend  naar 25%) en niet voor pH.

Dat d it een gemis mag worden genoemd, blijkt wel u it het bovenstaande. Ook

Doelman (mond . med ., 1997) en Lexmond  (mond . med ., 1997) benad rukken d it. Een

p oging om  d e p H  te in tegreren  in  m od ellen  is ondernomen door Van Straalen  en

Bergema (1995). Zij vond en ond er meer d at d e hoeveelheid  experimentele gegevens

in  d e literatu u r over lood  en  cad m iu m  in  relatie tot p H  nau w elijks beschikbaar en

bru ikbaar w as. Daarnaast conclu d eerd en zij d at er m et nam e voor lood  vold oend e

red en  tot bezorgd heid  w as aangaand e toxiciteit bij afnam e van  d e p H  (ibid .). Een

succesvollere poging de pH te integreren is gedaan door Boekholt (mond . med . J. van

Wensem, 1997).

Metaalgehalten  in  p lan ten

De m etaaloverd rach t van  bod em  naar  p lan t is, afgezien  van  a ller lei p laats- en

tijd sgebond en factoren, in  d e eerste p laats u iteraard  afhankelijk van eigenschappen

van het betreffend e elem ent. Dit is n iet alleen het gevolg van het specifieke ged rag

van een element in de bodem, maar ook van opname- en transportmechanismen van
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de p lant, d ie min of meer elementspecifiek zijn (Bockting & Van den Berg, 1992). Op

d e tw eed e p laats h an gt d e overd rach t  sterk  af van  d e p lan tensoort. D it  is  d eels

teru g te voeren  op  p lan tsp ecifieke in teracties tu ssen  p lan t en bodem en deels op

morfologische en biochemische eigenschappen van de betreffende p lantensoort

(ibid .). Paragraaf 3.2. gaat verd er op  d eze facetten in .

Mycorrh iza

Een and er aspect d at van invloed  is op  biobeschikbaarheid  van zw are metalen voor

p lanten, is d e eventuele symbiose met mycorrh iza. De rol d ie m ycorrh iza sp elen  is

n iet eend u id ig en  d aard oor ingew ikkeld  (m ond . m ed . Doelm an, 1997). Deze blijkt

sterk afhankelijk van  het typ e zw aar m etaal, d e soort m ycorrh iza en  p lan t en  ver-

schillende bodemeigenschappen. Uit een onderzoek van Diaz et  al. (1996) blijkt voor

twee gemycorrhizeerde plantensoorten dat de opname van Zn en Pb sterker is bij lage

concentraties van d ie metalen en dat de opname geremd  word t bij hogere concentra-

ties. Naast een beschermend  effect kunnen mycorrhiza tevens de opname van zware

metalen door wortels van p lanten stimuleren (Guo et  a l ., 1996; Wuertz en Mergeay,

1997). Enerzijd s verhoogt d e symbiose naast d e opname van voed ingsstoffen ook d e

opname van essentiële metalen als zink en mangaan, wanneer d ie in beperkte concen-

traties beschikbaar zijn. Op het moment echter dat zware metalen in hoge concentra-

ties besch ikbaar  zijn , blijken  m ycorrh iza in  veel gevallen  d e p lan t te bescherm en

voor te hoge in terne concentraties (Tu rner, 1994; Verkleij, 1994; Galli en  Schü ep p ,

1996; Wuertz en Mergeay, 1997). Paragrafen 3.2. en 3.3. gaan verd er op  mycorrhiza-

fungi in.

3.2  MOGELIJKHEDEN TOT DIFFERENTIATIE VANUIT DE FYTOTOXICOLOGIE

Ind ien het subecosysteem  flora m ind er gevoelig is voor bod em verontreiniging d an

bodemfauna of algemene en microbiële processen, ontbreekt de noodzaak aandacht te

besteden aan de ecologische randvoorwaarden vanuit de p lantengroei zoals deze zijn

geform u leerd  in  hoofd stu k 2. Dit is echter n iet het geval. Op  basis van een analyse

van d e relatieve gevoeligh eid  van d e d rie genoemd e subecosystemen voor d e stof-

groep  zw are m etalen , stelt  Lokhorst (1997) vast d at het su becosysteem  flora h et

m eest gevoelig is. H oew el d e relatieve gevoeligheid  p er m etaal kan  verschillen , is

het belang van het vestigen van aand acht op  d e vegetatie hierm ee w el aangetoond .
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De vraag is nu  w elke informatie beschikbaar is en in hoeverre d eze kan w ord en toe-

gepast bij gebruiksgerichte bodembeoordeling.

Uit d e vorige p aragraaf valt af te leid en  d at het leggen  van  een  d irecte relatie tu s-

sen het totaalgehalte van een bepaald  metaal in  d e bod em en het op tred en van fyto-

toxiciteit n iet zond er m eer m ogelijk is. Een p robleem  bij het incorporeren van fyto-

toxiciteitsgegevens in  bod emkw aliteitsbeoord eling betreft bovend ien het feit d at in

d e literatu u r zeer wein ig in formatie voorhanden is over d osis-effect relaties bij

p lanten (NOEC’s of ECx’s ten aanzien van gehalten van contaminanten in de bodem).

Met betrekking tot m etalen  geld t d it p robleem  iets m ind er d an  bijvoorbeeld  voor

PAK’s en  PCB’s, m aar voor laatstgenoem d e stofgroep en  geld t d at d eze vanu it het

oogpunt van p lantengroei en bodemverontreiniging toch weinig relevant zijn

(mondelinge mededeling Verkleij, 1997). Voor een functionele benadering van bodem-

sanering is het echter nood zakelijk d at p lanten volw aard ig in d e bod embeoord eling

w ord en  betrokken  (ibid .). De algem ene teneu r als het gaat om bodemsanering of

normstelling is dat p lanten nogal ondergeschikt zijn, waarbij de gebru ikte informatie

m eestal bep erkt blijft tot snelgroeiend e p rod u ctiegew assen  als sp inazie en  sla. Dit

ond ervond  ook Lokhorst (1997), d ie zocht naar de bru ikbaarheid  van de in h et

bod embeschermingsbeleid  gebru ikte toxiciteitsd ata ten behoeve van geschiktheid s-

beoord eling van verontreinigd e locaties voor specifieke natuu rd oeltypen (en flora-

d oelsoorten). Een d ergelijke invalshoek bleek echter te p retentieus, vanw ege het ge-

brek  aan  toxiciteitsdata voor doelsoorten  in  het natuu rbeleid  (ibid .).

Gezien  het voorgaand e is het d e vraag in  hoeverre w el sp ecifieke in form atie be-

schikbaar is m et betrekking tot m etaaltoxiciteit voor d e in  hoofstuk 2 geselecteerd e

aandachtssoorten  en soortengroepen. In tabel 3.1. zijn de ecologische randvoorwaar-

d en vanu it d e p lantengroei schematisch w eergegeven. Op  basis hiervan is d u id elijk

d at d ifferentiatie vanu it d e fytotoxiciteit gezocht m oet w ord en in  d e eventuele ver-

schillen  in  m etaaltolerantie van m et nam e siergew assen, p rod u ctiegew assen, gras-

soorten , heid e en  boom soorten . Bovend ien is inform atie over het fu nctioneren van

sym biotische in teracties in  relatie tot m etaalcontam inatie nu ttig.
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Tabel 3.1.  Kw alita t ieve ecologische randvoorwaarden en aandachtssoorten per
bodemgebruikscategorie.

Bodemgebruikscategorie Ecologische randvoorwaarden Aandachtssoorten
tuinen en volkstuinen - siergewassen;

- productiegewassen;
- grassoorten;
- inheem se flora;
- sym biotische interacties
  (mycorrhiza en Rhizobium).

(- Tr ifolium repens)

bermen en reststroken - grazige vegetaties;
- hou tachtige dwergstru iken;
- bomen;
- sym biotische interacties
  (mycorrhiza en Rhizobium).

(- Tr ifolium repens)
- Festuca rubra;
- Festuca ovina;
- Agrost is capillar is;
- Er ica t et r alix;
- Calluna vu lgar is;
- relatief ongevoelige

boom  soorten.
openbaar groen en
recreatie

- algemeen toegepaste
  groenbeplantingssoorten;
- grassoorten.

- Lolium perenne;
- Poa pratensis;
- Festuca rubra;
- 10 boom- en 5 struik-

vormers, waaronder
gevoelige en  relatief
ongevoelige soorten.

Productie- en  siergewassen  in  relatie tot metaalcontaminatie

Een eerste invalshoek voor productie- en  siergewassen betreft d e LAC-sign aalw aar-

den van de Landbouwadviescommissie milieukritische stoffen, werkgroep  verontrei-

nigd e grond en (LAC, 1991). De signaalw aard en geven aan boven w elk totaalgehalte

van een bepaalde stof in de bodem, problemen zijn te verwachten met betrekking tot

d e land bou w ku nd ige fu nctie. Fytotoxiciteit is een  van  d e asp ecten  d ie h ierbij zijn

meegenomen. H et overschrijd en van d e signaalw aard e kan voor d e agrariër aanlei-

d ing zijn voor nader onderzoek. Lexmond  (mond . med ., 1997) benadrukt dat het dus

niet gaat om een milieunorm, maar om een niveau waarbeneden de kans op problemen

verwaarloosbaar is en waarbij voorwaarden gelden. Zo d ienen pH en bemesting afge-

stemd te zijn op het gewas. Een probleem met betrekking tot de bru ikbaarheid  van de

LAC-w aarden voor het onderhavige onderzoek is dat deze in p rincipe alleen gelden

voor bod em s w aaraan ‘recentelijk’ zware metalen zijn toegevoegd. De verkregen

totaalgehalten van zw are metalen, w aarbij volgens LAC kans is op  beginnende fyto-

toxiciteit , zijn  voor gebru iksgerichte bod em beoord eling w aarschijnlijk te laag, om -
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d at d e im m obiliteit van  m etaalverontrein igingen  van  vòòr 1987 naar verw achting

groter is. Om dezelfde reden zijn richtlijnen voor het gebruik  van rioolslib  (gebaseerd

op fytotoxiciteitscr iter ia) op landbouwgronden niet zonder meer bru ikbaar

(bijvoorbeeld  Chang et  al., 1992), hoew el d e w aard en d ie hiervoor begin  jaren tach-

tig zijn opgesteld , minder scherp zijn dan de LAC-signaalwaarden (mond. med . Ernst,

1997). Bovengenoemd e w aard en en richtlijnen zijn  voor het ond erhavige ond erzoek

dan ook slechts op  te vatten als een globale ind icatie voor beginnende fytotoxiciteit

bij productie- en siergewassen.

Met betrekking tot d e metalen, w elke als aand achtsstoffen zijn  geselecteerd  in  § 1.3,

zijn in tabel 3.2. de LAC-signaalw aarden (van u it h et criteriu m  fytotoxiciteit) w eer-

gegeven.

Tabel 3.2.  LAC-signaalw aard en vanuit het criterium fytotoxiciteit  (naar LAC,
1991). Voor de met * aangemerkte waarden geld t dat de LAC-signaalwaarden vanu it
d e hum ane consum ptie van gew as lager zijn , dan de weergegeven waarden. Voor
w aard en m et ** aangem erkt, geld t d at d e LAC-signaalw aard en vanu it blootstelling
van grazers scherper zijn. Voor de met *** aangemerkte waarden geld t beide.

Metaa l Zandbodems Kleibodems Veenbodems
Arseen 30 mg/ kg 50 mg/ kg 50 mg/ kg
Cadmium 5 mg/ kg* 10 mg/ kg* 10 mg/ kg*
Chroom 200 mg/ kg 300 mg/ kg 300 mg/ kg
Koper 50 mg/ kg** 200 mg/ kg** 200 mg/ kg**
Lood 500 mg/ kg*** 800 mg/ kg*** 800 mg/ kg***
N ikkel 15 mg/ kg 50 mg/ kg 70 mg/ kg
Zink 100 mg/ kg 350 mg/ kg 350 mg/ kg

H et m eeste ond erzoek m et betrekking tot d e relatie gew as/ m etaalcontam inatie is

vanuit het oogpunt van consumptie door mens en/ of vee u itgevoerd . Het is dan ook

logisch dat in de meeste gevallen w ord t gekeken naar de interne metaalgehaltes van

d e eetbare p lantend elen. Voor ond erzoek vanu it een fytotoxicologische invalshoek

geld t echter eveneens d at effectconcentraties m eestal niet het gehalte van een

m etaal in  d e bod em  betreft, m aar het totaalgehalte in  blad , sp ru it of w ortel. Dit is

onder meer een gevolg van de complexiteit van de overd racht van bodem naar p lant.

In  tabel 3.3. is een groot aantal gegevens m et betrekking tot d e m etaaltoxiciteit van

productiegewassen weergegeven. De FT50 (een vermindering van de groei met 50% bij

jonge p lanten als gevolg van fytotoxiciteit) is volgens Chang et  al .  (1992) een goede

d rempelw aard e, omd at boven d eze w aard e een aanzienlijke opbrengstred uctie met
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betrekking tot het volw assen  gew as m ag w ord en  verw ach t. De EC10 kan  volgens

Macnicol & Beckett (1985) w ord en beschou w d  als het kritische n iveau , w aarboven

fytotoxiciteit op treed t. Dit kom t d aarm ee grotend eels overeen m et d e categorie be-

ginnende FT (fytotoxiciteit), welke door Sauerbeck (1989) is aangegeven (in Bockting

& Van  d en  Berg, 1992). H et m axim ale blootstellingsgehalte betreft het m etaalge-

halte in  d e p lan t, w aarbij groei van  het gew as d u id elijk verm ind erd  is of d e u iter-

lijke kw aliteit d u sd anig verslechterd  is, d at d e p lant n iet m eer voor consu m p tie in

aanmerking komt (Bockting & Van den Berg, 1992).

De vraag is nu op welke wijze in terne gehalten  in  de p lan t relevantie kunnen hebben

voor gebru iksgerichte bodembeoordeling, gezien het feit dat het bodemsaneringsbe-

leid  gebru ik m aakt van  norm en gebaseerd  op totaalgeh alten  van metalen in de

bodem.

In d e eerste p laats is het voorstelbaar d at voor een locatiespecifieke bod embeoord e-

ling af kan w ord en gestap t van totaalgehalten. Een specifieke bepaling van het bio-

beschikbare ged eelte, zoals vermeld  in § 3.1, w ord t bijvoorbeeld  reed s d oor Ad vies-

bureau  Tauw Milieu  in  d e p raktijk gebru ikt voor risicobeoord eling (Lokhorst, 1997).

Ook in terne m etaalgehalten  van  p lanten  zou d en in  het d iagnostisch  bod em ond er-

zoek kunnen worden gebruikt. Dit kan b ioind icatie betreffen vanuit p lanten d ie reeds

op de locatie groeien. Het u itvoeren van b ioassays op  bodemmateriaal van de betref-

fende locatie, waarbij gekeken word t of kritische concentraties in p lanten worden be-

reikt is een andere mogelijkheid  (Mocquot et  al . , 1996). H et gebru iken van p lanten-

soorten d ie voor d e bod emgebru ikscategorie als aand achtssoorten geld en, is hierbij

een d enkbare invalshoek. Dit zou  w el aanvu llend  ond erzoek vereisen naar hiervoor

geschikte aand achtssoorten. Een benad ering met bioassays word t op d it moment

tevens bestudeerd  door Faber (mond . med ., 1997). Een bijkomend  voordeel van bioas-

says is dat eventuele combinatie-effecten  van metalen  aan het licht komen.

In  d e tw eed e p laats kan  getracht w ord en in terne concentraties in  het p lan tw eefsel

om  te rekenen naar bod em gehalten . De term biologische of b ioconcentratiefactor

(BCF) is h iertoe van  belang. Deze kan  ged efin ieerd  w ord en  als het m etaalgehalte

van de plant (mg/ kg droge stof) gedeeld  door het metaalgehalte in de bodem (mg/ kg

droge stof).
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De complexe overd racht van bodem naar p lant zorgt er echter voor dat er u it een BCF

op  zijn  best een ord egrootte-ind icatie kan w ord en afgeleid . Bij d e d efinitie van BCF

w ord t vaak (im p liciet d oor te verond erstellen d at het een constante w aard e betreft)

aangenom en  d at het m etaalgehalte van  p lan ten  lineair  toeneem t m et het m etaal-

gehalte van de bodem (Bockting & Van den Berg, 1992). Dit is echter een te gesimpli-

ficeerde aanname. Alleen al het functioneren van symbiosen met mycorrhiza-fungi in

relatie tot m etaalverontreiniging laat d it zien  (zie ook verd er in  d eze paragraaf).

Tabel 3.4. geeft enkele voorbeeld en van BCFs, w aarm ee eventu eel d e relatie tu ssen

fytotoxiciteitsgrenzen (tabel 3.3.) en  het totaalgehalte in  d e bod em  kan w ord en ge-

legd . Dit zou  d an slechts relevant zijn  voor fytotoxiciteitsgrenzen, d ie lager liggen

dan de maximale gehalten in gewassen d ie zijn vastgesteld  voor humane consumptie.

Voor d e aand achtsstoffen  zijn  m et behu lp  van d e BCFs u it CSOIL (tabel 3.4.) en  d e

w aarden voor de beginnende FT (tabel 3.3.) fytotoxische totaalgehalten in de bodem

berekend . Voor arseen leid t d it tot een range van 100-333 mg/ kg, voor cadmium is d a t

1,7-3,3 mg/ kg, voor chroom 67-667 mg/ kg, voor koper 50-133 mg/ kg, voor lood 333-667

mg/ kg, voor n ikkel 67-333 mg/ kg en voor zink 50-167 m g/ kg. In  vergelijking tot d e

LAC-signaalw aard en in  tabel 3.2. is m et nam e het arseengehalte bed u id end  hoger.

De overige w aard en  zijn  als ord egrootte-ind icatie red elijk overeenkom stig m et d e

LAC-signaalw aard en.

In de literatuur zijn enkele d irecte totaalgehalten  in  de bodem  met betrekking tot be-

ginnend e fytotoxiciteit te vind en. Allow ay (in  Watm ou gh & Dickinson, 1995) geeft

voor cadmium 3-8 mg/ kg, voor koper 60-125 mg/ kg, voor lood 100-400 mg/ kg, voor

n ikkel 100 mg/ kg en voor zink 70-400 mg/ kg. De range voor lood  is beduidend  lager

d an d e LAC-signaalw aard e. Tenslotte zijn  voor een aantal p rod uctie- en siergew as-

sen NOEC en ECx-w aard en bekend . Tabel 3.5. geeft d eze w eer. De tabel laat zien d at

d e spar reed s bij lagere gehalten van cad mium, koper en lood  fytotoxiciteitseffecten

ond ervind t d an d e hiervoor genoem d e gehalten voor beginnend e toxiciteit. In  hoe-

verre een  d ergelijke gevoeligheid  algem een  is bij bomen wordt verderop in deze

p aragraaf behand eld . Ten  aanzien  van  siergewassen stelt Verkleij (mond. med.,

1997) tenslotte d at bepaald e siergew assen w el eens zeer gevoelig ku nnen zijn  voor

metalen, bijvoorbeeld  als gevolg van inteelt.
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Tabel 3.3.   Metaalcontam inatie van  d e bod em  in  relatie tot fytotoxiciteitsgrenzen
bij productiegewassen, gebaseerd  op (1) Chang et  al .  (1992), (2) Macnicol & Beckett
(1985), (3) Sauerbeck (1989) en (4) Bockting & Van d en Berg (1992). De gehalten zijn
uitgedrukt in mg/ kg droge stof (p lantweefsel).
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Tabel 3.4.  m inimale, maximale en gemid d eld e BCFs (gebaseerd  op  d roge stofgehal-
ten) van enkele p roductiegewassen. Ind ien niet beschikbaar is een range aangegeven
(naar Bockting & Van d en Berg, 1992). Tevens is d e BCF zoals gebru ikt in  het mod el
CSOIL vermeld  (Van den Berg, 1991).

Metaa l Minimum Maximum Gemiddeld Range CSOIL
Arseen geen gegevens

beschikbaar
geen gegevens
beschikbaar

geen gegevens
beschikbaar

0,001-0,1
(gebaseerd
op:
bonen, wortel,
kool, u i,
aard -
ap p el,
tom aat
en rad ijs)

0,03

Cadmium 0,043 (rad ijs)
0,409 (sla)
0,533 (w ortel)
0,783
(sp inazie)

0,324 (rad ijs)
2,000 (sla)
1,481 (w ortel)
3,235
(sp inazie)

0,171 (rad ijs)
1,046 (sla)
0,867 (w ortel)
1,851
(sp inazie)

n .v.t. 3

Chroom 0,005 (rad ijs)
0,017 (sla)
0,029
(sp inazie)

0,005 (rad ijs)
0,017 (sla)
0,029
(sp inazie)

0,005 (rad ijs)
0,017 (sla)
0,029
(sp inazie)

n .v.t. 0,03

Koper 0,031 (rad ijs)
0,098 (sla)
0,078 (w ortel)
0,139
(sp inazie)

0,083 (rad ijs)
0,237 (sla)
0,262 (w ortel)
0,390
(sp inazie)

0,057 (rad ijs)
0,165 (sla)
0,174 (w ortel)
0,270
(sp inazie)

n .v.t. 0,3

Lood 0,001 (rad ijs)
0,015 (sla)
0,021
(sp inazie)

0,006 (rad ijs)
0,063 (sla)
0,062
(sp inazie)

0,003 (rad ijs)
0,036 (sla)
0,036
(sp inazie)

n .v.t. 0,03

N ikkel 0,011
(aard ap p el)

0,678
(aard ap p el)

0,075
(aard ap p el)

n .v.t. 0,3

Zink 0,116 (rad ijs)
0,234 (sla)
0,605
(sp inazie)

0,302 (rad ijs)
0,497 (sla)
1,714
(sp inazie)

0,203 (rad ijs)
0,355 (sla)
1,087
(sp inazie)

n .v.t. 3
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Tabel 3.5.  Fytotoxiciteitsd ata voor  een  aan tal p rod u ctie- en  siergew assen . De ef-
fectrange geeft d e range van effectconcentraties aan in  mg metaal/ kg bod em (d roge
stof). H et gaat h ierbij om  gestand aard iseerd e w aard en, tenzij tu ssen haakjes and ers
is aangegeven. De gegevens zijn ontleend  aan Lokhorst (1997).

Metaa l Effectp ara-
meter

Gewas Effectrange

Arseen NOEC (groei)
NOEC (groei)

katoen
sojaboon

22,3-143
< 22,3

Cadmium NOEC (groei)
NOEC (groei)
EC50 (groei)

NOEC (groei)
NOEC
(w ortellengte)
EC10 (groei)

EC50 (groei)

graan
rad ijs
rad ijs
spar
spar
sp inazie
tarw e

6,7-69,4
< 14,3
36,9-614
1,5
1,6
(zandgrond)
1,1-3,4
9,3

Chroom NOEC (groei) graan 230-> 1474
Koper NOEC (groei)

NOEC (groei)
NOEC
(w ortellengte)

graan
spar
spar

233-> 516
16,5
16,5
(zandgrond)

Lood NOEC (groei)
EC50 (groei)

NOEC (groei)
EC50 (groei)

NOEC (groei)
NOEC
(w ortellengte)
NOEC
(m ycorrhizavo
rming)
NOEC (groei)

h aver
h aver
rad ijs
rad ijs
spar
spar

spar
tarw e

137
> 960
180-12031
2215-14426
70 (zandgrond)
40 (zandgrond)

< 34
(zandgrond)
< 125-> 948

N ikkel geen gegevens
beschikbaar

geen
gegevens
beschikbaar

geen gegevens
beschikbaar

Zink NOEC
(opbrengst)
NOEC
(opbrengst)
NOEC
(opbrengst)
NOEC
(opbrengst)

a l fa l fa
m aïs
sla
h aver

140-466
82-466
85-466
208-1275
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Grassen  en  heide in  relatie tot metaalcon taminatie

Met betrekking tot grassen zijn  m et nam e d e eventu ele verschillen  in  m etaalgevoe-

ligheid  tu ssen d e geselecteerd e aand achtssoorten relevant. Van Agr ost is capillar is

(mond. med. Ernst, 1997; Dickinson et  al., 1996; Verkleij, 1994), Festuca rubra en Fes-

tuca ovina (Dickinson et  al., 1996; Tu rner, 1994; Verkleij, 1994; Van Straalen  & Ver-

kleij, 1991) is bekend  d at d eze relatief ongevoelig zijn  met betrekking tot metaalver-

ontreiniging, terwijl Lolium perenne ju ist als gevoelige soort kan worden beschouwd

(mond . med . Ernst, 1997; mond . med . Verkleij, 1997). Helaas is d it verschil in gevoe-

ligh eid  n iet  d irect  te kop p elen  aan  m etaalgeh alten  in  d e bod em . De lim iet van

m etaaltolerantie bij voornoem d e relatief ongevoelige grassoorten  is locatie-, popu -

latie- en  ind ivid u sp ecifiek en  hangt ond er  m eer  af van  d e p er iod e van  ad ap tatie

aan  sp ecifieke m etalen . Ook heidesoorten zijn vrij robuust als het gaat om h et

h an d h aven  bij rela t ief hoge m etaalgehalten  (mond. med. Ernst, 1997). Voor de

aandachtssoorten Calluna vu lgar is en Er ica t et r alix zijn  echter geen specifieke tole-

rantiegrenzen bekend . De relatieve ongevoeligheid  van heid esoorten  hangt sam en

met de goede beschermende werking d ie word t geboden door ericoïd e m ycorrh iza.

Dit  typ e mycorrhiza-fungi staat  zelf bovendien te boek als rela t ief ongevoelig

(Verkleij & Van  Straalen , 1991).

Bomen  in  relatie tot metaalcon taminatie

De m etaaltoleran tie van  grassoorten  w ord t veelal toegeschreven  aan  de r ela t ief

korte levensd u u r. Met betrekking tot langlevend e p lantensoorten , zoals bomen, is

m en  er  lange tijd  vanu it gegaan  d at er  geen sprake is van de ontw ikkeling van

m etaaltoleran te soorten  en / of ecotyp en . Ernst (1990) steld e vast d at bom en veelal

afw ezig zijn  op  m etaalgecontam ineerd e locaties. H oew el nog altijd  w ein ig w eten-

schap p elijk bewijs bestaat voor m etaaltoleran te popu laties van boomsoorten

(Tu rner, 1994), zijn  w el d egelijk versch illen  in  m etaalgevoeligheid  tu ssen  soorten

bekend . Glim m erveen (1996) stelt d at d e berk (Bet u la), d en  (Pinus), e ls  (Alnus) en

w ilg (Salix) relatief ongevoelig zijn  voor m etaalcontam inatie. Ernst (m ond . m ed .,

1997) voegt h ier d e p op u lier (Populus) aan  toe, Tu rner & Dickinson  (1993) en  Wat-

m ough & Dickinson (1995) d e esd oorn (Acer  pseudoplatanus). Ook van  d e gew one

v lier  (Sambucus nigra) kan  hetzelfd e w ord en  verm oed , gezien  het feit d at d eze op

sterk metaalverontreinigd e locaties is aangetroffen (Rebele et  a l . , 1993). Veel
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andere boomsoorten, waaronder de zomereik (Quercus robur), z ijn  rela t ief gevoelig

(mond. med. Ernst, 1997).

De verschillen  in  m etaalgevoeligheid  bij p op u laties van  bom en zijn  w aarschijn lijk

m eestal niet het gevolg van ‘klassieke evolu tie van m etaaltoleran tie’ (Turner,

1994). Alternatieve invalshoeken vanu it een  strategie van  avoid ance, zoals fenoty-

p ische p last iciteit  of sp ecifieke mycorrhizering, worden momenteel bestudeerd

(Watmough & Dickinson, 1995). Turner & Dickinson (1993) bijvoorbeeld , verzamel-

den zaailingen van Acer pseudoplatanus op metaalgecontamineerde en r ela t ief

schone locaties en onderzochten de groei van beide typen zaailingen op metaalgecon-

tamineerd  en schoon bod emmateriaal. In  hun ond erzoek bleek geen verschil in  me-

taaltoleran tie tu ssen  d e typ en . Som m ige ind ividuen van beide typen vertoonden

fytotoxische groeistoornissen, and ere ind ivid uen van beid e typen in het geheel niet.

De m eeste zaailingen w aren echter in  staat ged u rend e d rie jaar te overleven. N aast

een geringe rol van basistolerantie, vermoeden Turner & Dickinson (1993) een rol van

fenotyp ische p lasticiteit bij de boomsoort. H ierdoor kunnen de zaailingen overleven

totd at betere m ilieu om stand ighed en aanbreken, bijvoorbeeld  wanneer de w ortels

relatief ongecontamineerde bodemzones bereiken. Watmough & Dickinson (1995)

toond en voor het eerst mu ltipele metaalresistentie en co-resistentie aan op  cellu lair

niveau bij dezelfde boomsoort. Zij concluderen dat de bomen de mogelijkheid  hebben

van  facu ltatieve ad ap tatie (acclim atie ten  aanzien  van  m etaalstress). Ond er sp eci-

fieke omstand ighed en kan ind uctie van metaalresistentie p laatsvind en (ibid .).

Symbiotische in teracties in  relatie tot metaalcon taminatie

Mycorrhiza-fungi bevorderen de nutriënten- en wateropname van de p lan t

(fytobiont). Zoals in § 3.1 vermeld , kunnen zij tevens de metaalopname door de p lant

positief of negatief beïnvloeden. Zij betekenen voor de p lant een u itbreid ing van het

w ortelsysteem . N aar schatting bezit circa 70-90% van  d e zaad p lan ten  en ige vorm

van m ycorrhizering (Van Straalen & Verkleij, 1991). Binnen d e m ycorrhiza-fungi is

onderscheid  te maken in ectomycorrh iza-fungi (ECM), ericoïde mycorrh iza-fungi  en

de vesicu lair-arbuscu laire mycorrh iza-fungi (VAM). H et is gebleken  d at som m ige

soorten mycorrhiza erg gevoelig zijn  voor metalen, terw ijl and ere soorten ju ist rela-

tief ongevoelig zijn  (bijvoorbeeld  d e ericoïd e m ycorrhiza). In  d e aanw ezigheid  van

toenemende hoeveelheid  zware metalen in de bodem zijn de volgende effecten

aangetoond (in Tenner et  al., 1997):
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 - < 5 mg [Cu, Zn, Pb]/ kg: geen effect op mycorrhiza;

- > 5 mg/ kg: geen effect op mycorrhiza, verhoging van de opname door planten;

- 20-30 mg/ kg: verdwijnen van 50% van de gevoelige soorten mycorrhiza;

- 75 mg/ kg: verdwijnen van 100% van de gevoelige soorten mycorrhiza.

Naast d e symbiosen van p lanten met mycorrhiza-fungi is een and ere symbiose rele-

vant voor d it onderzoek. Dit betreft d ie van w itte k laver (Tr ifolium repens) en Rhi-

zobium leguminosarum. H oew el toxiciteitsgegevens voor w itte klaver voorhand en

zijn, zijn d ie over het algemeen niet relevant, omdat het al dan niet functioneren van

d e symbiotische stikstofbind ing niet is bestud eerd . Tr ifolium repens zelf lijk t  r ela -

tief ongevoelig voor metalen (Turner, 1994). Obbhard  et  al .  (1994) w ijst erop  d at d e

reactie van d e symbiose op  metaalcontaminatie zeer complex is, en d e nod u latie en

stikstoffixatie-capaciteit sterk w ord t beïnvloed  d oor bod emfactoren als bod emhete-

rogeniteit, pH  en nitraatconcentratie.

3.3  MOGELIJKHEDEN TOT DIFFERENTIATIE VANUIT DE BODEMECOLOGIE

In § 2.2 is de keuze voor een vereenvoudigde indeling van de bodem in subecosystemen

gesteld . In  d eze p aragraaf w ord t d it beeld  en igszins genu anceerd . De aand ach ts-

soorten zijn vanuit het subsysteem flora afkomstig, terw ijl sleutelsoorten en -

processen vooral betrekking hebben op bodemfauna en microflora (bacteriën en

schim m els). Zoals aangegeven zijn  d eze subsystem en vooral van belang vanu it het

oogpunt van de life support functies.

Decompositie

Het centrale proces met betrekking tot de life support functies van de bodem is de de-

compositie van organisch materiaal (Schou ten et  al., 1997). De TCB (1997) heeft d an

ook terecht aangegeven d at d it p roces voor veel vormen van bod emgebru ik van be-

lang is en dat de hiermee samenhangende eisen bij een gebruiksgerichte bodembeoor-

deling moeten w orden betrokken. Met decompositie w orden in feite alle biologische

bodemfuncties omsloten. Tijdens d it p roces treed t stapsgewijze mineralisatie op , vin-

den bodemvormende processen p laats door activiteit door organismen en word t u it-

spoeling van nutriënten voorkomen door opslag in biomassa (Schouten et  al., 1997).
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Functionele b iod iversiteit

In  hoofd stu k 2 en  3 van d it rapport w ord t biod iversiteit van het bod em ecosysteem

met name beschouwd vanuit het oogpunt van functionaliteit. De relatie tussen biod i-

versiteit en  het fu nctioneren  van  ecosystem en is echter n iet eend u id ig (H ekstra et

a l . , 1994; Lawton & Brown, 1993; Woodward , 1993; Giller et  al . , 1997). De m ogelijk-

heid  tot het evalueren van het belang van biod iversiteit ten aanzien van nu triënten-

kringlopen hangt af van de wijze waarop biod iversiteit word t ged efinieerd

(bijvoorbeeld  soortsd iversiteit of d iversiteit binnen functionele groepen), het vermo-

gen van d e ecologische w etenschap  om  specifieke fu ncties te karakteriseren  en  om

kritische biotische en  abiotische p aram eters te id en tificeren  (Beare et  a l . , 1995).

Ons inziens bied t het maken van een functionele doorsnede van bodemecosystemen

bru ikbare inzichten voor het selecteren van sleu telsoorten en -processen ten behoeve

van gebru iksgerichte bodembeoordeling. H iertoe is kennis over life support functies,

deelprocessen en de daarbij betrokken soortengroepen noodzakelijk.

Ind icatorsysteem

H et ind icatorsysteem van Schou ten et  al .  (1997) bied t een  bru ikbare basis. H elaas

zijn  h ierin  nog geen d irecte relaties m et concentraties van bod em verontrein igend e

stoffen gelegd . Zij ond erscheid en d e volgend e life support functies: (1) afbraak van

organ isch  m ater iaal, (2) recycling van  voedingsstoffen, (3) besch ikbaarheid  van

voed ingsstoffen voor p lanten, (4) bod em structuu rvorm ing en (5) stabiliteit van het

bod emecosysteem. Met u itzond ering van laatstgenoemd e functie, zijn  aan d eze life

support functies relatief eenvoud ig deelprocessen met daarbij betrokken groepen or-

ganismen te relateren. Voor d e stabiliteit van een bod emecosysteem is d it n iet goed

mogelijk, als gevolg van verscheidene complexe en/ of onbekende trofische en mutua-

listische in teracties en  biologische feed backm echanism en. H oew el het belang van

stabiliteit  evid en t is, lijkt d eze fu nctie d an  ook m oeilijk inp asbaar  in  gebru iksge-

richte bod em beoord eling. Ten behoeve van het ond erhavige ond erzoek is het d oor

Schouten et  al. (1997) opgestelde schema van het ind icatorsysteem voor life support

functies gem od ificeerd , w aarbij enerzijd s selectieve keu zen  zijn  gem aakt voor w at

betreft deelprocessen en soortengroepen, anderzijds aanpassingen en toevoegingen zijn

doorgevoerd , als gevolg van recente wetenschappelijke inzichten en op  basis van het

cr iter iu m  bru ikbaarheid . Tabel 3.6. is h iervan  het resu ltaat. De gem aakte selectie

houd t rekening m et het feit d at een zorgvu ld ige com binatie van param eters, w elke
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inform atie bevat over d e m icroflora, d e bod em fau na en  een  (overall) bod em biolo-

gisch p roces (Van Straalen  & Krivolu tsky, 1996), er toe leid t d at specifieke effecten

of blootstellingsroutes niet ontbreken.

Tabel 3.6.  Functionele doorsnede van het bodemecosysteem ten behoeve van gebruiks-
gerichte bodembeoordeling (gemodificeerd  naar Schouten et  al., 1997).

Life support functies Deelprocessen Sleutelsoorten en -groepen
afbraak van organisch mate-
r ia a l

- fragm entatie
- organische substraatomzet-

ting

- regenwormen
- microflora

recycling van nutriënten - m icrobiële activiteit
- begrazing microflora

- microflora
- regenwormen

nu triëntenbeschikbaarheid
voor planten

- nutriënten- en wateropname
- st ikstoffixatie
- n itr ifica t ie

- mycorrhiza-fungi
- Tr ifolium repens/Rhizobium
- nitrificerend e microflora

bodemstructuurvorming - biotu rbatie/ aggregaatvor
ming

- regenwormen

Regenwormen als sleutelgroep

Het is evident dat het subecosysteem bodemfauna verder onderverdeeld  kan worden,

bijvoorbeeld  d oor m id d el van een functionele classificatie (Faber, 1991) of d oor het

onderscheiden van schaalgebonden ‘bodemfauna-subecosystemen’ (Pokarzhevskii,

1996). Als sleu telgroep  binnen d e bod emfauna is gekozen voor regenwormen. Deze

selectie is vanu it het oogp u nt van  fu nctionele betekenis goed  te rechtvaard igen en

lijkt op  basis van d e ecologische rand voorw aard en, zoals besproken in hoofd stuk 2,

tevens m ogelijkhed en te bied en voor d ifferen tiatie van de bodemgebruikscatego-

rieën. In bod ems met een hoge biologische activiteit is het belang van regenw ormen

namelijk groter d an in  bod emtypen met matige tot geringe biologische activiteit (in

Gleichm an-Verheijen  et  al., 1991).

Regenwormen (Lumbricidae) leveren een u iterst belangrijke bijd rage aan de vorming

van  d e bod em stru ctu u r, d e om zetting van  het organisch  m ateriaal en  d aarm ee d e

bod em vru chtbaarheid  (Marinissen, 1995; Brow n, 1995; Colem an & Crossley, 1996).

H et is d an ook niet verw ond erlijk d at d e red u ctie van regenw orm en kan leid en tot

een lagere biom assa van p rod uctiegew assen (Stinner et  a l . , 1997). De fu nctie van

regenw ormen met betrekking tot bod emprocessen is echter niet uniform, maar vari-

eert p er ecologische categorie en  soort. In d it verband  is het onderscheid  tussen
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‘ep igeics’ (relatief kleine soorten  d ie voorkom en in  de strooisellaag), ‘endogeics’

(soorten d ie voorkomen in de bodem) en ‘anecics’ (relatief grote soorten  d ie in  beid e

compartimenten voorkomen) relevant (Brown, 1995; Beare et  al., 1995; Lavelle et  al . ,

1995; Schouten et  al., 1997). De eerste categorie is m et nam e van belang in  d e eerste

stad ia  van het decompositieproces (fragm entatie), de tweede categorie soorten

neem t relatief grote hoeveelhed en  bod em m ater iaal in  zich  op  (ingestie) en  zorgt

voor significante verbeteringen van de bodemstructuur en bodemdoorluchting (bio-

tu rbatie en  aggregaatvorm ing en -stabiliteit), d e laatste categorie tenslotte begraaft

het strooisel in  d e bod em  (het m engen  van verterend  blad m ater iaal met andere

bodemfracties stimuleert decompositie- en mineralisatiep rocessen) en vormt

extensieve verticale gangenstelsels, welke onder meer van belang zijn voor de gas- en

waterregimes van de bodem (Brown, 1995). Alle categorieën regenwormen beïnvloe-

d en bovend ien d irect of ind irect de microflora van het bodemecosysteem. N aast

beïn vloed in g v ia  d e h abita tkw aliteit  of h et  bied en  van  een  n ich e d oor  ingestie,

betreft d it ond er m eer d ispersie en selectieve begrazing (Beare et  al . , 1995; Brow n,

1995). Schou ten et  a l .  (1997) negeren  d e selectieve begrazing van  m icroflora door

regenw orm en ons inziens ten  onrechte. Al m et al blijkt d at regenwormen bij veel

d eelp rocessen van life support functies betrokken zijn , w aarmee ze als sleu telgroep

zeer geschikt zijn voor gebru iksgerichte bodembeoordeling. Daarnaast is bekend  dat

regenwormen relatief snel op  verstoringen reageren (Marinissen, 1995). Bovend ien is

er relatief veel kennis beschikbaar over d e relatie regenw ormen/ metaaltoxiciteit.

Regenwormen in  relatie tot metaalcontaminatie

Praktijkvoorbeelden met betrekking tot regenwormen geven enig inzicht in d irecte en

ind irecte effecten van metaalcontaminatie op  het functioneren van een bodemecosys-

teem. H et verstoord e functioneren is met name herkenbaar aan een d ikke laag niet-

of slecht-afgebroken organisch m ater iaa l. In een onderzoek van Spurgeon et  a l .

(1996) is ond er meer gekeken naar d e abund antie van regenw ormen in een grad iënt

van metaalcontaminatie (cadmium, koper, lood  en zink). In de d irecte omgeving van

een metaalsmelterij (300 mg Cd / kg, 3000 mg Cu / kg, 15000 mg Pb/ kg en 35000 mg

Zn/ kg) bleek sprake te zijn van een volled ige afw ezigheid  van regenw ormen, resu l-

terend  in  een aanzienlijke accu m u latie van niet-afgebroken blad m ateriaal. H oew el

d e metaalconcentraties een exponentiële afname met d e afstand  tot d e smelterij ver-

toonden, vond  tot op  een afstand  van 3 km een reductie van de totale abundantie van

regenwormen plaats (ibid .). In boomgaarden in de Betuwe werden geen regenwormen
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aangetroffen bij kopergehalten van 60 mg/ kg (in de bovenste 10 cm) (in Tenner et  al . ,

1997). In een andere stud ie werd  aangetoond  dat regenwormen u itslu itend  in lage tot

zeer lage aantallen voorkomen bij koperconcentraties tot 50 mg/ kg (ibid .).

Met betrekking tot het aangeven  van  m in im ale bod em kw aliteitseisen  van  regen-

w orm en, zou  het zinvol zijn  per m etaal toxiciteitsgegevens van m inim aal een soort

p er ecologische categorie te gebru iken . Dit is n iet haalbaar m et d e beschikbare ge-

gevens. In tabel 3.7. zijn metaaltoxiciteitsgegevens van regenwormen gepresenteerd .

Hierbij zijn uitslu itend  de effecten op de reproductie meegenomen, omdat een vermin-

d erd e reprod uctie d e herstelcapaciteit van een popu latie na een verstoring sterk mi-

n im aliseert, w at m ogelijk kan  leid en  tot extinctie (Marin issen , 1995). De gegevens

zijn ontleend  aan Lokhorst (1997).

Op  basis van d ergelijke gegevens is een d ifferentiatie naar bod emgebru ik mogelijk,

omd at bepaald e gebru iksvormen een lagere activiteit van regenw ormen vergen d an

and ere. Dit ond erscheid  kan vertaald  w ord en in een (u iteraard  aan d iscussie ond er-

hevige) aanpak bestaand e u it het bepalen van een geometrisch gemid d eld e EC10 en

EC25 per metaal (hierover meer in  § 3.4). Een ruw e berekeningsw ijze d ie analoog is

aan Van Beelen & Doelman (1997) is in het kader van d it onderzoek toereikend  voor

het verkrijgen van globale ind icaties van maximale w aard en (effectgrenzen):

De EC10 wordt  benaderd door NOEC en EC-waarden tot  EC20 gelijk t e st ellen  aan  de

EC10, EC20 tot EC50 te delen door 3 en EC50 tot EC10 te delen door 10. De EC25 wordt

benaderd door  NOEC en  EC-waarden  tot  EC20 te vermenigvuldigen  met  2, EC20 tot

EC50 gelijk te stellen aan EC25 en EC50 tot EC95 te delen  door  3. Effecten  sterker  dan

EC95  worden  n iet  gebru ikt . De tot ale bet rouwbaarheid van  de benader ingen  neemt

toe met  de spreiding aan  effectparameter s.
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Tabel 3.7.  Metaaltoxiciteitsd ata voor regenw orm en (u it Lokhorst, 1997). De effect-
grenzen zijn benaderd  met behulp van de in de tekst aangegeven rekenmethode.

Metaa l Soort Effectp ara-
meter
(reproductie)

Metaalge-
h alte in
stand aard
bodem  (in
mg/ kg)

Bep aald e
effectgrenzen
(in mg/ kg)

Arseen geen gegevens
beschikbaar

geen gegevens
beschikbaar

geen gegevens
beschikbaar

geen gegevens
beschikbaar

Cadmium Dendrobaena rubr ida
Lumbricus rubellus
Eisen ia fet ida
Eisen ia andrei

NOEC
NOEC
NOEC
EC10

24
13
18
19

EC10 : 27

EC25 : 54

Chroom Eisen ia fet ida
Eisen ia fet ida

NOEC
NOEC

405
405

EC10 : 405

EC25 : 810

Koper Dendrobaena rubr ida
Dendrobaena rubr ida
Eisen ia fet ida
Eisen ia fet ida
Eisen ia andrei
Lumbricus rubellus
Lumbricus rubellus
Lumbricus rubellus
Allolobophor a
caliginosa

NOEC
NOEC
NOEC
NOEC
NOEC
NOEC
NOEC
NOEC
NOEC

150
183
500
1000
142
40
99
17
94

EC10 : 132

EC25 : 264

Lood Dendrobaena rubr ida
Dendrobaena rubr ida
Dendrobaena rubr ida
Dendrobaena rubr ida
Lumbricus rubellus
Eisen ia fet ida

NOEC
NOEC
NOEC
EC70
NOEC
NOEC

736
741
171
775
241
1000

EC10 : 347

EC25 : 755

N ikkel Lumbricus rubellus
Eisen ia fet ida
Eisen ia fet ida

NOEC
NOEC
EC40

65
233
583

EC10 : 143

EC25 : 328

Zink Eisen ia fet ida
Eisen ia fet ida
Eisen ia fet ida

NOEC
NOEC
NOEC

318
1273
1273

EC10 : 802

EC25 : 1603

Als alternatief voor  het gebru ik van  totaalgehalten  in  d e bod em , kan  d e sleu tel-

groep regenwormen u itermate goed  fungeren als bioind icator van de bodemkwaliteit

(Schouten et  al., 1997). Hierbij kan bijvoorbeeld  gekeken worden naar de soortsd iver-

siteit per ecologische categorie of naar interne metaalconcentraties. Referenties voor

de verschillende bodemgebru ikscategorieën zijn vast te stellen op  basis van inventa-

risatiegegevens in soortgelijke (maar schone) bodems.
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N it r ificat ie als sleu t elpr oces

In het kader van d it onderzoek zijn met name microbiële processen en -soortengroepen

d ie zijn  gerelateerd  aan d e life su pport fu ncties zoals aangegeven in  tabel 3.6. rele-

vant. Dit zijn  naast d e in  d e vorige paragraaf behand eld e m ycorrhiza-fungi, vooral

de verschillende microbiologische omzettingen binnen de stikstofcyclus. Over het al-

gemeen is er binnen de microflora een grote mate van functionele redundantie.

Bodemprocessen worden gemeten als somparameters, waardoor niet bekend  is welke

soorten wel en welke geen effect ondervinden (Tenner et  al . , 1997). Dit nad eel neem t

af naarmate er minder functionele redundantie bestaat, er zijn immers minder soorten

onderdeel van de somparameter. Bovend ien zijn processen, waarvoor weinig functio-

nele redundantie bestaat kw etsbaard er voor soortsverschuivingen. Om geschikte

sleutelprocessen te id entificeren is een bru ikbare invalshoek het inventariseren voor

welke specifieke deelprocessen binnen de stikstofcyclus weinig functionele redundan-

tie bestaat. Dit geld t met name voor de b iologische stik stoffixatie en voor n itrifica-

t ie .

H oew el biologische stikstoffixatie in  d e natu u r vrij algem een voorkom t, is er m aar

een relatief klein  aantal m icro-organism en bij betrokken. H et gebru ik van stikstof-

fixatie als algemeen sleu telp roces is echter niet raadzaam, omdat er ondanks een ge-

ring aan ta l soorten wel zeer verschillend e typen organismen bij zijn betrokken.

Asymbiotische stikstoffixatie in de bodem word t bijvoorbeeld  u itgevoerd  door aero-

be (Azotobacter ), m icroaerofiele (Klebsiel la) en anaerobe, organotrofe (Clos-

t r idium) bacteriën  en  vrijlevend e cyanobacteriën. Symbiotische st ikstoffixatie is

onder meer bekend bij bacteriële associaties (Rhizobium, Br adyr hizobiu m) met

Leguminosae en symbiosen van actinomyceten (Fr an kia) m et n iet-vlind erbloem ige

angiospermae (bijvoorbeeld  Alnus). De betreffende soorten zijn bovendien v eela l

beperkt tot een nau w e, soortsspecifieke range van milieucond ities (Beare et  a l . ,

1995). Vanu it het oogpunt van de gebru iksgerichte bodembeoordeling is de

Rhizobium/Trifolium repens  associatie het meest p raktisch  en ind icatief te

gebru iken  als sleu telp roces. Zoals in  § 3.2 reed s is gebleken  is het lastig h ieraan

toxiciteitsgegevens te koppelen en d it word t dan ook niet verder u itgewerkt.
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Tabel 3.8.  Metaaltoxiciteitsd ata voor n itrificatie (gebaseerd  op  Van Beelen  & Doel-
man, 1997 en Lokhorst, 1997). Van gemerkte (*) waarden is niet bekend  of bodemtype-
correctie heeft p laatsgevonden. De effectgrenzen zijn benaderd  met behu lp  van de in
de tekst aangegeven rekenmethode.

Metaa l Effectp aram eter Metaa lgeh a lte
in  stand aard -
bodem  (in mg/ kg)

Bep aald e
effectgrenzen
(in mg/ kg)

Arseen geen gegevens
beschikbaar

geen gegevens
beschikbaar

geen gegevens
beschikbaar

Cadmium EC32
EC94
EC74
EC70
EC77

100*
675
529
593
560*

EC25 : 171

EC50 : 237

Chroom NOEC
EC59
EC87
EC81

119
220
236
260*

EC25 : 104

EC50 : 157

Koper EC60
EC31
EC43
EC75
EC75
EC75
EC45

364
311
279
136
1364
13636
320

EC25 : 316

EC50 : 399

Lood NOEC
EC26
EC10
EC7
EC14

1486
1137
1019
943
1035*

EC25 : 1932

EC50 : 2632

N ikkel NOEC
EC68
EC64

250
1250
295*

EC25 : 217

EC50 : 410

Zink NOEC
NOEC
NOEC
NOEC
NOEC
NOEC
EC17
EC58
EC24
EC39
EC40

208
1403
13345
241
225
40
254
364
305
275
325*

EC25 : 529

EC50 : 710
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Het proces van n itrificatie in  d e bod em heeft een aanzienlijk p raktisch belang. Veel

stu d ie is verr ich t naar  ecologische relevan tie van  d e versch illend e stap p en  in  d e

stikstofcyclu s, m et nam e in  relatie tot bod em vru chtbaarheid  (Rother et  a l . , 1982).

Am m onificatie en  n itr ificatie blijken  vanu it een  d ergelijk oogp u nt zeer essen tieel.

De fu nctionele red u nd antie ten  aanzien  van  am m onificatie is echter aanzien lijk,

terw ijl slechts een gering aantal soorten betrokken is bij d e nitrificatie (m ond . m ed .

Doelman, 1997; Van Beelen & Doelman, 1997; Gezondheidsraad , 1991; Rother et  al . ,

1982). N aast enkele bacteriegeslachten betrokken bij d e chem oau totrofe nitrificatie,

zoals Nit rosomonas, Nitrococcus en N it robact er , betreft d it enkele bacteriën

(Ar throbact er ) en actinom yceten d ie een rol spelen in  heterotrofe nitrificatie (Beare

et  al., 1995). De geringe red und antie maakt het p roces zeer gevoelig voor verstorin-

gen van m ilieucond ities. Een verstoring in  het evenw icht van d e tw ee fasen binnen

het n itrificatiep roces (om zetting van am m oniu m  in  n itriet en  om zetting van nitriet

in  nitraat) kan ond er m eer leid en tot een accum ulatie van het toxische interm ed iair

n itriet in  d e bod em  (Du sek, 1995). N itrificatie is ons inziens een  bru ikbaar sleu tel-

p roces in  d e gebru iksgerichte bod em beoord eling. H et p roces is zeer geschikt voor

prognostische of d iagnostische testen van d e bod emkw aliteit (Doelen & Vonk, 1994;

Gezond heid sraad , 1991), bied t aanknopingspunten voor d ifferentiatie via bod emge-

bru ikseisen  (bod em vru chtbaarheid ) en  er is bovend ien  reed s veel bekend  over de

relatie n itr ificatie/ m etaalveron trein iging.

N itrificatie in  relatie tot m etaalcon tam in atie

Over de effecten van zware metalen op  microbiële levensgemeenschappen en proces-

sen is reed s het een en and er bekend . Recente overzichten w ord en gegeven in Baath

(1989) en Wuertz & Mergeay (1997). Uit verschillend e onderzoeken blijkt d a t

nitrificatie ten opzichte van d e meeste and ere microbiële p rocessen zeer gevoelig is

ten aanzien van zware metalen (Van Beelen & Doelen, 1997; Dusek, 1995;

Gezondheidsraad , 1991; Rother et  al., 1982).

In  tabel 3.8. zijn  m etaaltoxiciteitsgegevens van n itrificatie gep resenteerd . De gege-

vens zijn  ontleend  aan  Lokhorst (1997) en  Van Beelen  & Doelm an (1997). Op  basis

van d eze gegevens is een d ifferentiatie naar bod emgebru ik mogelijk, omd at bepaal-

de gebruiksvormen een lagere bodemvruchtbaarheid  (nu triëntenbeschikbaarheid

voor p lanten) vergen of toestaan d an and ere. Dit ond erscheid  kan bijvoorbeeld  ver-

taald  w ord en  in  een  (u iteraard  aan  d iscu ssie ond erhevige) aanp ak d ie bestaat u it
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het bep alen  van  een  geom etrisch  gem id d eld e EC25 en  EC50 p er  m etaa l (h ierover

meer in § 3.4). Evenals voor regenwormen kan een ruwe berekeningswijze analoog aan

Van Beelen & Doelman (1997) vold oen als method e voor het verkrijgen van globale

ind icaties van de orde van grootte van maximale waarden (effectgrenzen):

De EC25 wordt  benaderd door  NOEC en  EC-waarden  tot  EC20 t e vermen igvu ldigen

met 2, EC20 tot EC50 gelijk t e st ellen  aan  EC25 en EC50 tot  EC95 te delen  door  3. De

EC50 wordt  benaderd door  NOEC en EC-waarden tot  EC20 te vermenigvuldigen  met

3, EC20 tot EC50 gelijk te stellen aan EC50 en EC50 tot  EC95 te delen  door  2. Effecten

sterker  dan EC95  wor den  n iet  gebr u ikt . D e t ot ale bet r ou wbaar heid van  de ben ade-

r ingen neemt  toe met  de spreiding aan  effectparameters.

3.4  MIN IMUM BODEMKWALITEITSEISEN  VAN  BODEMGEBRUIKSCATEGORIEËN

In paragrafen 3.2. en  3.3. is nagegaan in  hoeverre d e subecosystem en flora, bod em -

fauna en algemene en microbiële processen mogelijkheden bieden voor d ifferentiatie

van  bod em kw aliteitseisen . Ond anks het feit  d at bep aald e m etaaltoxiciteitsgege-

vens ontbreken, heeft de inventarisatie vele aanknopingspunten opgeleverd .

In de gebru iksgerichte bodembeoordeling neemt de p lantengroei een centrale p laats

in . Zoals in  § 2.2 is aangegeven , is het voorkom en  van  sp ecifieke plantensoorten

reed s een invu lling van d e bod emgebru ikscategorie. In  hoofd stuk 2 zijn  aand achts-

soorten en ecologische randvoorwaarden per bodemgebruikscategorie aangegeven. De

bod em gebru ikscategorie tu inen en volkstu inen stelt d e hoogste eisen aan p lanten-

groei. H ier geld t dat beginnende fytotoxiciteit bij gevoelige soorten moet worden u it-

gesloten . De categorie op enbaar groen  en  recreatie stelt eveneens vrij hoge eisen.

Welisw aar betreft het hier algemene soorten, maar het niet kunnen voorkomen van

algemene beplantingssoorten als de zomereik is ons inziens een te grote belemmering

van het bod emgebru ik. Tevens legt d e relatief gevoelige grassoort Lolium perenne -

gebru ikt voor sportvelden - beperkingen op  aan het toelaten van zware metalen in de

bod em . Berm en en  reststroken stellen  d e laagste bod emkw aliteitseisen vanuit de

plantengroei. Alle geselecteerde aandachtssoorten van deze bodemgebru ikscategorie

zijn  relatief ongevoelig voor m etalen . Dat geld t zow el voor d e grassoorten , alsook

voor d e heid esoorten . Voor w at betreft boom aanp lant kan  h ier bovend ien  w ord en
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volstaan met relatief ongevoelige soorten als populier, w ilg, berk, gewone esdoorn en

els.

In  hoeverre kan  d eze d ifferen tiatie vanu it d e p lan tengroei vertaald  w ord en  naar

totaalgehalten in  d e bod em? In p rincipe ontbreken specifieke toxiciteitsd ata van d e

aand achtssoorten . Desond anks is - op  basis van  d e besch ikbare getalsw aard en  en

kw alitatieve inzich ten  betreffend e relatieve m etaalgevoeligheid  van  typ en  p lan -

ten  u it p aragraaf 3.2. en  d esku nd igenoord eel - getrach t een geschatte maximum-

waarde per bodemgebruikscategorie aan  te geven . H ierbij d ien t benad ru kt, d at d it

als een  zeer globale ord egrootte-ind icatie m oet w ord en  op gevat. De w aard en  zijn

weergegeven in tabel 3.9. (als F). Daarin  zijn tevens opgenomen de maximum

metaalw aard en voor regenw ormen (R), nitrificatie (N) (beid e berekend  op  basis van

d e m ethod e d ie is beschreven  in  § 3.3) en  ter  illu stratie d e in terven tiew aard en  (I)

van d e Leid raad  bod embescherming (VROM, 1995). Dit geeft een beeld  van d e rela-

tieve gevoeligheid  van de subecosystemen voor de verschillend e metalen. De

w aard e van het m eest gevoelige su bsysteem  is vetged ru kt w eergegeven. Deze kan

gezien  w ord en als ord egrootte van het m etaalgehalte, w aarbij d e bod em  vanu it d e

ecologische randvoorwaarden geschikt is voor de betreffende gebruiksvorm. De

p lan tengroei blijkt vaak d e strengste eisen  aan  d e bod em kw aliteit  te stellen  (m et

nam e bij arseen , cad m iu m , kop er, n ikkel en  zink). Dit kom t overeen  m et Lokhorst

(1997). Voor regenwormen is er van uitgegaan dat deze in tuinen en volkstuinen van e-

minent belang zijn (EC10-waarden uit tabel 3.7.) en voor de andere bodemge-

bru ikscategorieën minder (EC25-w aard en  u it  tabel 3.7.). N aar  on ze m en in g is h et

belang van n itr ificat ie in de categorie bermen en reststroken rela t ief klein  ten

opzichte van de beide andere bodemgebruikscategorieën (EC50-waarden res-

p ectievelijk EC25-w aard en u it tabel 3.8.).
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Tabel 3.9.  Minimale bod emkw aliteitseisen vanu it d e p lantengroei (F), regenw ormen
(R) en  n itrificatie (N ). Tevens zijn  d e in terventiew aard en (stand aard bod em ) u it het
bodemsaneringsbeleid  weergegeven (I). Zie tekst voor toelichting.

Metaa l Tuinen
&

volkstuinen

Openbaar groen
&

recreatie

Bermen
&

reststroken
Arseen F = 20 mg/kg

R = n.v.t.
N  = n.v.t.
I = 55 mg/ kg

F = 100 mg/kg
R = n.v.t.
N  = n.v.t.
I = 55 mg/ kg

F = 300 mg/kg
R = n.v.t.
N  = n.v.t.
I = 55 mg/ kg

Cadmium F = 3 mg/kg
R = 27 mg/ kg
N = 171 mg/ kg
I = 12 mg/ kg

F = 10 mg/kg
R = 54 mg/ kg
N = 171 mg/ kg
I = 12 mg/ kg

F = 50 mg/kg
R = 54 mg/ kg
N = 237 mg/ kg
I = 12 mg/ kg

Chroom F = 200 mg/ kg
R = 405 mg/ kg
N = 104 mg/kg
I = 380 mg/ kg

F = 300 mg/ kg
R = 810 mg/ kg
N = 104 mg/kg
I = 380 mg/ kg

F = 600 mg/ kg
R = 810 mg/ kg
N = 157 mg/kg
I = 380 mg/ kg

Koper F = 60 mg/kg
R = 132 mg/ kg
N = 316 mg/ kg
I = 190 mg/ kg

F = 100 mg/kg
R = 264 mg/ kg
N = 316 mg/ kg
I = 190 mg/ kg

F = 200 mg/kg
R = 264 mg/ kg
N = 399 mg/ kg
I = 190 mg/ kg

Lood F = 400 mg/ kg
R = 347 mg/kg
N = 1932 mg/ kg
I = 530 mg/ kg

F = 500 mg/kg
R = 755 mg/ kg
N = 1932 mg/ kg
I = 530 mg/ kg

F = 700 mg/kg
R = 755 mg/ kg
N = 2632 mg/ kg
I = 530 mg/ kg

N ikkel F = 50 mg/kg
R = 143 mg/ kg
N = 217 mg/ kg
I = 210 mg/ kg

F = 100 mg/kg
R = 328 mg/ kg
N = 217 mg/ kg
I = 210 mg/ kg

F = 300 mg/kg
R = 328 mg/ kg
N = 410 mg/ kg
I = 210 mg/ kg

Zink F = 100 mg/kg
R = 802 mg/ kg
N = 529 mg/ kg
I = 720 mg/ kg

F = 200 mg/kg
R = 1603 mg/ kg
N = 529 mg/ kg
I = 720 mg/ kg

F = 1000 mg/ kg
R = 1603 mg/ kg
N = 710 mg/kg
I = 720 mg/ kg
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4  ALTERNATIEVE INVALSHOEKEN

MINIMALE BODEMKWALITEIT

4.1   LEEFLAGEN

In hoofd stuk 3 is ingegaan op  d e minimale bod emkw aliteit ten behoeve van d e ver-

schillend e bod emgebru ikscategorieën. H et sp reekt voor zich d at d eze bod emkw ali-

teit  vooral betrekking heeft op  d e bovenste bodemlaag, d at w il zeggen de laag

w aarin  d e m eest relevante ecologische bod em fu ncties p laatsvind en. Een a ltern a-

tieve invalshoek m et betrekking tot d e m in im ale bod em kw aliteit betreft het reali-

seren van een schone bovenlaag bovenop  d e vervu iling en het zoeken naar d e mini-

m ale d ikte van zo’n laag. Faber (1997) gaf reed s aan d at d e eisen d ie vanu it een be-

paald  gebru ik aan de bodem gesteld  moeten worden, niet noodzakelijkerwijs hoeven

te leiden tot normen voor contaminanten, maar bijvoorbeeld  ook tot in rich tingsvoor-

schriften  voor leeflagen . In  het kad er van  een  gebru iksgerich te benad ering van  d e

bod em is d e vraag relevant in  hoeverre d e verschillend e bod emgebru ikscategorieën

aanleid ing kunnen geven tot ged ifferentieerd e inrichtingsvoorschriften voor leefla-

gen. Hiertoe zijn enkele praktijkvoorbeelden en onderzoeksresultaten bestudeerd .

H et leeflaagp rin cip e

H et aanbrengen van een  leeflaag als bod em saneringstechniek is voortgekom en u it

het id ee d at herstel van d e mu ltifunctionaliteit van d e bod em in het algemeen in  d e

stad  niet nood zakelijk is (Van Wachem  et  al., 1987). H et leeflaagp rincip e heeft  als

d oel om een verontreinigd  gebied  op  een relatief goed kope, maar milieuhygiënisch

verantw oord e w ijze geschikt te maken voor een specifieke, hoogw aard ige gebru iks-

functie (w onen, recreëren, enzovoort). De essentie van bodemsanering volgens h et

leeflaagp rincip e is het afsnijd en van contactm ogelijkhed en m et d e verontrein iging

en  versp reid ingsw egen (Roeloffzen  & Driessen , 1989). Een  leeflaag bestaat u it een

(schone) afd eklaag m et aanvu llend e (isolerend e) voorzieningen, boven een veront-

reinigde bodem (Van Wachem et  al., 1987). Met name in grote steden als Amsterdam

(Van Wachem  et  al . , 1987) en  Rotterd am  (Roeloffzen & Driessen , 1989) is al in  een

vroeg stad iu m  (vanu it het oogp u nt van kostentechnisch  rendement) gekozen voor

toepassing van het leeflaagprincipe, ond anks het feit d at er zow el vanu it het m inis-



Alternatieve invalshoeken m inim ale bod em kw aliteit

46

terie van VROM (onder andere Keuzenkamp, 1988) als de milieubeweging (onder an-

dere Van Pelt, 1988) nog volop  d iscussie p laatsvond  over de wenselijkheid  en risico's

van leeflagen. Keuzenkamp (1988) steld e d at het in  theorie w el mogelijk w as d e ge-

bru iksbeperkingen van een leeflaag (vrijw el) te elim ineren en  voor ied ere gebru ik-

vorm een specifieke leeflaag te ontwerpen, maar dat er in de praktijk nog (te) weinig

ervaring was met het aanbrengen en beheren van isolerende voorzieningen op bodem-

saneringslocaties, en  m et m aatregelen  om  d ergelijke locaties w eer (bep erkt) bru ik-

baar te maken. Van Pelt (1988) steld e d at een leeflaag geen volw aard ig bod emsane-

ringsalternatief is, m aar slech ts getu igt van  een  korte-term ijn  visie. In  haar op tiek

zijn  leeflaagsaneringen w elisw aar snel en in  eerste instantie goed koop , maar w ord t

het p robleem van bod emverontreiniging naar d e toekomst verschoven en zelfs ver-

groot, d oord at d e op  term ijn  nood zakelijke vervanging van d e isolatie d oor d e d an

aanwezige bebouwing een technisch moeilijke en kostbare zaak word t (ibid .).

H et G riftp ark

H et Griftpark is d e p roeftu in  gew eest voor grootschalige bod em saneringsoperaties

in  N ed erland . De gem eente Utrecht heeft in  geval van het Griftpark, op  het terrein

van  een  voorm alige gasfabriek, bew u st gekozen  voor toep assing van  het leeflaag-

p rincip e (Van  Pelt, 1993). Zij w ild e geen  concessies d oen  aan  d e bod em kw aliteit,

m aar het geld  ontbrak voor een  algehele sanering (m ond . m ed . Leu rink, 1997). De

maatregel werd  genomen in combinatie met de IBC-strategie voor de kern van de ver-

ontreiniging, inclusief grondwaterstandsverlaging. De voorgenomen d ikte van de

leeflaag varieerd e: m axim aal 1,5 m eter op  p laatsen w aar bom en groeien  en  gem id -

deld  1 meter. Daarbij is contact met de bovenlaag van de verontreiniging geminima-

liseerd  door grof zand  en grind  om capillaire opstijging en worteldoorgroei te belem-

m eren in  com binatie m et non-w oven d oek en  in  speciale gevallen  m et bentoniet of

folie met een steunlaag (Van der Drift et  a l ., 1992). In  d ecem ber 1997 w as het Grift-

p ark eind elijk klaar . De u iteind elijke leeflaagd ikte w ijkt af van  d e h iervoor  aan -

gegeven voorgenomen d ikte: op p laatsen  w aar grasvelden worden ingezaaid  be-

draagt deze zestig centimeter, het geplande berkenbos krijgt d rie meter schone grond ,

terw ijl voor oppervlakkig w ortelend e elzen en w ilgen een d rassige schone laag van

enkele tientallen centimeters voldoende w ord t geacht (Didde, 1998).
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Steendijkpolder-Zuid

Een and er voorbeeld  van het gebru ik van leeflagen is d e sanering van d e Steend ijk-

p old er-Zu id  in  Maasslu is eind  tach tiger  jaren  (TCB, 1988). Geheel om  m ilieu hy-

giënische red enen, opnam e van grond  d oor kind eren en opnam e via gew asteelt in

moestu inen, is gekozen voor een leeflaag op  d e verontreiniging bestaand e u it d eels

verontreinigd e baggerspecie en d eels vu ilstort. De nieuw  op  te brengen leeflaag be-

stond uit 70 cm teelaarde, 30 cm grof zand en een regulerende laag van 30 cm grind  d ie

aan boven- en onderzijde voorzien is van een doorlatende kunststoffolie (als barrière

voor p lantenwortels en bodemorganismen en om te voorkomen dat de poriën tussen

het grind  opgevuld  raken met zand  of baggerspecie). Een en ander was gebaseerd  op

rapporten van ingenieursbureau  DHV (ibid .). Het advies van de TCB (ibid .) ging ak-

koord  m et 70 cm  teelaard e, m aar d e TCB betw ijfeld e d e nood zaak van  d e overige

maatregelen. In  d e pold er w as sp rake van een grond w aterstand  van 65 cm bened en

maaiveld . De verzad igde zone vormde daardoor een barrière voor d iepe beworteling

van met name bomen (er was geen sprake van verbouw van graan). Het argument van

graafwerkzaamheden voor de 30 cm zandlaag werd  weerlegd : vermenging van grond

met baggerspecie zou  geen ernstige verontreiniging aan de oppervlakte brengen. Ten

aan zien  van  d e isolatielaag reken d e d e TCB voor  d at  de effecten van opw aarts

transport d oor p lanten , via grond w ater en  d oor regenw ormactiviteit waren over-

sch at .

Leeflaagd ik te vanu it ecologisch  perspectief

Ond anks het feit  d at er  red elijk w at ervaring is op ged aan  m et het toep assen  van

leeflagen  in  d e bod em saneringsp raktijk, is het zinvol een  aan tal asp ecten  te her-

overw egen  en  te p laatsen  in  d e con text van  het stellen  van  ecologische rand voor-

w aard en voor gebru iksgerichte bod emkw aliteit. Met name over d e eisen d ie d e eco-

logie stelt  aan  d e d ikte van  d e leeflaag is in m id d els aan vu llen d e in form atie be-

schikbaar. Met nam e d e bew ortelingsd iep te van flora is een relevante ontw erp -eis.

Deze is naast het type p lant met name afhankelijk van bod emopbouw  en grond w a-

terstand  (Van Wachem et  al., 1987).
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Tab el 4.1.  Min im ale d ikten  van  bod em lagen  voor een  vier tal vegetatietyp en  (in
Cairney, 1996). Daarbij geld en  d e aannam es d at (1) 30% van  d e besch ikbare d ikte
van goede kw aliteit is en (2) de w aterretentie vold oend e is.

Vegeta t ie Dikte van de bodem-
laag

alleen  grasland 150 mm
volks- en siertuingewassen en
grassen

200-300 mm

struweel 500 mm
(fruit)bomen 1,0 tot 1,5 m

Tabel 4.2.  Mechanische resistentie voor wortelgroei (in Cairney, 1996).

Bodemdichtheid  (g/ cm
3

)
Effect op  de wortelgroei

1,37 wortelgroei ondervind t hinder
1,37 tot 1,77 w ortelgroei neemt lineair af
1,74 tot 1,83 w ortelgroei stop t volled ig
1,55 (klei bodems) wortelgroei ernstig beperkt
1,85 (zandige bodems) wortelgroei ernstig beperkt

Worteld iep te en  mechan ische resisten tie

Cairney (1996) beschouw t verschillend e aspecten van leeflagen aan d e hand  van ge-

gevens u it d e literatu u r. H ij stelt eenvou d igerw ijs d at een  ad equ ate d ikte van  een

leeflaag kan  w ord en  verschaft voor d e sp ecifieke gekozen  vegetatietyp en  (tabel

4.1.) en  dat het d ieper wortelen van planten kan worden voorkomen door het compact

maken van d e verontreinigd e ond ergrond  tot d e ju iste d ich th eid  (tabel 4.2.). De

compacteermethod e is veel eenvoud iger d an het u itslu iten van contact tu ssen p lan-

tenwortels en de d ieper gelegen verontreiniging door het aanbrengen van anti-door-

groeifolie of beïnvloeding van de grondwaterstand . H et blijkt d at bij bep aald e

kritieke d ichthed en van d e bod em w ortelgroei meer en meer w ord t beperkt en zelfs

geheel gestopt kan worden. Voor zover bekend  is d it fenomeen niet eerder benut van-

u it  h et  gezichtspunt van bodemsanering, terw ijl het compacteren van  grond een

routine is bij het creëren van voldoende d raagkracht van de bodem voor bebouwings-

d oeleind en. Wel stellen Wachem et  al. (1987) een leeflaagopbouw met scherpe over-

gang in grondsoorten voor. Wanneer de grondwaterstand  te d ich t bij de schone

leeflaag staat, ach t Cairney (1996) een  tu ssen laag nood zakelijk om  cap illaire op -

stijging te voorkomen.
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Afdekken van verontreinigde riviersedimenten

Ten aanzien van de worteld iepte van p lantensoorten  is voorts onderzoek gedaan aan

het AB-DLO te H aren (Van Driel et  al., 1995; Van Noordwijk et  al., 1995). Doel van

het onderzoek w as het vaststellen van de benod igde d ikte van een schone afdeklaag

op verontreinigde riviersed imenten voor landbouwdoeleinden. In een experiment met

een schone bodemlaag tot 70 cm d ikte bleek nog bij 60% van de planten een significant

effect van d e verontrein igd e ond erlaag w aarneem baar. Bij een  experim ent m et een

tot 1,6 m eter  d ikke afd eklaag w erd  nog bij 50% van  d e p lan ten  sign ifican t effect

w aargenom en  (tabel 4.3.). Op vallend  w as w el d at na 11 jaar  van  ond erzoek geen

w aarneem bare m igratie van  zw are m etalen  had  p laatsgevond en van  d e verontrei-

nigde ondergrond  naar de schone afdeklaag (ibid .), ook niet door een hogere grond -

waterstand  (Van Noordwijk et  al., 1995). Dit zou  betekenen d at ofw el d e p lanten tot

in het verontreinigd  sed iment wortelen, ofwel p lantenwortels beïnvloeden op  eniger-

lei w ijze in hun d irecte micro-omgeving een opw aartse migratie van zw are metalen,

terw ijl dat niet leid t tot significante verhogingen bij meting van de metaalconcentra-

tie in  d e leeflaag. De conclusie van Van Driel et  a l . (1995) is d at een schone bod em-

laag van meer dan 1,6 m nod ig is om de maximaal acceptabele concentraties in voed-

sel- en voed ingsgewassen (granen) niet te overschrijden. Een conclusie van het onder-

zoek w as tevens d at een  lagere grond w atersp iegel leid t tot d iep ere w ortelgroei en

een nog dikkere bodemlaag nodig zou maken (Van Noordwijk et  al., 1995), als er geen

isolerende tussenlaag word t aangelegd .

Leeflaagdikte voor tuinen en moestuinen

De VN G (Moet, 1995) gaat voor d e bod em gebru ikscategorieën wonen met tu in en

wonen met moestuin uit van een minimale d iep te van 1,5 meter waarbinnen de

bod emkw aliteit d e toetsingsw aard en niet mag overschrijd en. Dit in  verband  met d e

opname van stoffen door planten (gevolgd  door consumptie) en contactmogelijkheden

bij graafw erkzaamhed en. Dit is ru im vold oend e als gebru ik w ord t gemaakt van een

afscheid end e tu ssenlaag. H et is een ru im ere m arge d an d ie gekozen w ord t d oor d e

TCB voor het aanleggen van moestu inen (zie boven), waarin bijvoorbeeld  het p lanten

van bepaald e bomen (w orteld iep te 1 tot 1,5 meter, zie tabel 4.1.) p roblemen kan op-

leveren . Overigens acht De Ru iter (m ond . m ed ., 1997) een  leeflaagd ikte van  25 cm

reeds voldoende voor moestuinen, als het strikt genomen gaat om het telen van groen-
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ten . De d aarond er gelegen laag hoeft d an niet helem aal schoon te zijn , m aar echter

wel functioneel in orde.

Leeflaagd ik te van  de overige categorieën

Voor de beide andere vormen van bodemgebruik heeft de VNG (Moet, 1995) de hoog-

ste gehalten  in  d e bovenste 0,5 meter maatgevend  gesteld . Een schone laag van

d ergelijke d iep te is zinloos, aangezien bomen - als onmisbaar onderdeel van

groenvoorzieningen blijkens d e beschikbare inform atie - d ieper wortelen dan een

halve m eter  en  bovend ien  relatief gevoelig zijn  voor zw are m etalen  (§ 3.2). In  d e

praktijk bij boomaanplant word t bovend ien een maximale p lantd iep te van 1,2 meter

aangehoud en (Vegter et  a l ., 1995). H et  kan  ech ter  w el mogelijk zijn var ia t ie te

kiezen in bodemdiepte, zoals in Het Griftpark word t toegepast (mond . med . Leurink,

1997). Im m ers, ond er verhard e op p ervlakken  bijvoorbeeld  is d e nood zaak tot een

leeflaag n iet  aan w ezig (onder andere mond. med. De Ru iter, 1997). Wel w aar-

schuwen verschillende wetenschappers voor de verleid ing om op dergelijke p laatsen

hoge concentraties contaminanten toe te staan. Zo w ijst Ernst (mond . med ., 1997) op

het mobiliserend e effect van strooizou t op  gebond en zw are metalen en het id ee van

ad sorp tie van zw are m etalen aan zoab (zeer open asfalt beton; d it is overigens nog

niet aangetoond ). Doelm an (m ond . m ed ., 1997) ziet gevaren  in  d e m obilisatie van

toxicanten door micro-organismen onder zuurstofloze omstandigheden.

Tabel 4.3. De d ikte van een schone afd eklaag (tot maximaal 1,6 meter) op  verontrei-
n igd  riviersed im ent w aarbij een  aantal gew assen  (nog) geen effect vertoond en van
respectievelijk cad m iu m , koper en  zink (Van Driel et  a l ., 1995). GN E = geen  no-ef-
fect-level gevonden; NVW = niet voldoende waarnemingen.

Gewas Geen effect-d iep te
Cd Cu Zn

seld erij, knol 1,2 0,4 1,2
seld erij, loof 1,6 1,6 1,2
and ijvie, loof 1,2 N VW 0,8
aard ap p el, knol 1,6 GNE GNE
w intertarw e, graan GNE GNE GNE
w intertarw e, stengel GNE GNE GNE
zomertarwe, graan 1,2 GNE GNE
zomertarwe, stengel GNE 0,8 GNE
gerst, graan 1,6 GNE GNE
gerst, stengel 0,6 GNE GNE
maïs, 1985 1,2 0,4 1,2
maïs, 1990 1,6 0,4 1,6
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Conclusie

H et benad eren van gebru iksgerichte d ifferentiatie in  leeflaagopbouw  of -d ikte lijkt

vanuit de bodemgebru ikscategorieën niet zinvol. Het is veel logischer een meer loca-

tiesp ecifieke benadering te kiezen, aangezien in de leeflaag gem akkelijk zeer

lokale versch illen  zijn  aan  te brengen . In  som m ige gevallen  is een  d iep ere bod em

nod ig, terw ijl in  and ere situ aties h elem aal geen leeflaag nodig behoeft te zijn.

Vanu it het oogpunt van het op timaliseren van de beheersbaarheid  p leiten

Roeloffzen  & Driessen  (1989) ech ter  voor het toepassen van uniforme leeflagen ,

afgestemd  op  het gevoeligste gebru ik binnen een locatie. Concluderend  kan w orden

vastgesteld  d at d e verontrein iging van  de af te dekken laag, alsmede de voor-

genomen beplanting bekend  d ienen te zijn voor het vaststellen van zowel de opbouw

van  d e leeflaag , a ls d e d ik te ervan . Voor ts lijk t  d e rol van  cap illa ire op st ijg in g

ind erd aad  overschat, terw ijl d e w orteld iep te d aarentegen eerd er ond erschat lijkt te

zijn . H et belem m eren van d e w ortelgroei kan echter een op tie zijn  om  d e m inim ale

leeflaagd ikte te verm ind eren.

4.2  FYTOREMEDIATIE EN  VEGETATIE-ONTWIKKELING OP METAALGECONTA-
MIN EERDE BODEMS

De invalshoek van d eze paragraaf betreft d e (on)m ogelijkhed en van vegetatie-ont-

w ikkeling op  m etaalgecontam ineerd e bod em s. De vraag staat centraal w elke p lan-

tengroei nog mogelijk is en in hoeverre de vegetatie-ontw ikkeling kan bijd ragen aan

een  verbetering van  d e bod em kw aliteit. Een  d ergelijke vraagstelling is nau w  ver-

w ant met een actueel ond erw erp  in  d e fytotoxicologie, fytoremed iatie (mond . med .

Verkleij, 1997; mond. med. Lexmond, 1997; mond. med. Doelman, 1997).

P lan tengroei en  vegetat ie-on twikkeling op metaalgecon tamineerde bodems

Onderstaand  voorbeeld  toont aan dat er nog veel mogelijk is als het gaat om planten-

groei op  metaalverontreinigde bodems. Het aspect bodemheterogeniteit sp eelt d aar-

bij w aarschijn lijk echter een  grote rol. Binnen een  straal van  1 tot 2 kilom eter rond

een kopersm elterij in  Polen  zijn  op  sterk koper- en  lood verontrein igd e bod em  ver-

schillend e p lantensoorten aangetroffen in ‘patches’ (Rebele et  a l ., 1993). De gem id -

d eld e kopergehalten van d e bovenste bod emlaag w aren meer d an 15000 mg/ kg, d e

lood gehalten  m eer d an  2000 mg/ kg. De dominante soorten betroffen akkerw ind e

(Convolvulus arvensis), kw eek (Elymus repens), d u inriet (Calamagrost is epigejos) en
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gewone vlier  (Sambucus nigra). De m etaalgehalten  in de spruit van bijvoet

(Ar t emisia vu lgar is) varieerden van 665-2340 mg/ kg (d roge stof) voor Cu , 215-2301

voor Zn, 189-1031 voor Pb en 0,75-12,4 voor Cd (ibid .).

In de p raktijk blijkt d at wanneer eenmaal p lantengroei is gerealiseerd  op een

metaalgecontamineerde locatie, andere soorten zich  spontaan kunnen vestigen

(mond. med. Lexmond, 1997). H iertoe kan het nodig zijn p lantengroei in eerste

instantie te stimuleren door het mengen van de grond  met bijvoorbeeld  compost, kalk

en Berengriet om d e metalen te immobiliseren en d oor het inzaaien van metaaltole-

rante soorten. Een dergelijke invalshoek slu it aan bij het thema fytorem ed iatie.

Fytostab ilisatie en  fytoextractie

Verkleij (mond . med ., 1997) ond erscheid t tw ee benad eringen van fytoremed iatie, te

weten fytostab ilisatie en  fytoextractie. In  het eerste geval gaat het om  zw aar ver-

ontreinigde bodems, waarbij bodemadd itieven (bijvoorbeeld  ijzer- en aluminiumsili-

caten ) het zw aar  m etaal ir reversibel bind en . Daarbij w ord t m etaaltoleran t gras-

zaad  ingezaaid  en  een kleine d osis stikstof toeged iend . N a vijf à zes jaar verschijn t

d e norm ale vegetatie teru g m et een  biod iversiteit d ie vergelijkbaar is aan  n iet-ge-

contamineerde bodems. Fytoextractie is z in vol in  geval van lich t  verontreinigde

bodems (net boven de interventiewaarden) en maakt gebruik van hyperaccumulatore

plantensoorten, zoals zinkboerenkers (Thlaspi caeru lescens) en Brassica-soorten. N a

tien tot vijftien jaar w orden de p lanten geoogst en het is u it te rekenen op  grond  van

p ilot-experim enten hoe lang het d u u rt voord at een bod em  bened en d e in terventie-

w aarde komt te liggen. Het onderzoek dat hieromtrent p laatsvind t, w ord t gecoörd i-

neerd  d oor d e Vrije Universiteit en  gebeu rt in  op d racht van  d e Eu rop ese Gem een-

schap .

Fytoremediatie met bomen

Naast het gebru ik van kru iden en grassen worden ook bomen gebru ikt voor het vast-

leggen van zware metalen. Er is onder meer ervaring opgedaan met ruwe berk (Bet u la

pendu la), gewone esdoorn (Acer pseudoplatanus) en verschillend e soorten w ilg

(Salix spec.) (Duncan et  a l ., 1995; Labrecque et  a l ., 1995; Glim m erveen , 1996). De

voord elen  van  het gebru ik van  bom en voor fytorem ed iatie van  m etaalgecontam i-

neerde locaties betreffen onder meer de kosten, het feit dat bomen een erosiereduce-
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rende functie vervu llen, bodemontw ikkeling initiëren en de visuele kw aliteit van de

locatie verbeteren (Glim m erveen, 1996). Er zijn  d aarom  w ilgensoorten ontw ikkeld ,

d ie snelle groei combineren met m etaaltoleran tie, met als doel een m axim ale

m etaalop nam e vanu it d e bod em  te bew erkstelligen  en  het bod em com p artim ent te

reinigen. De reden w aarom deze techniek nog niet algemeen in gebru ik is, is een ge-

brek aan informatie betreffende de rou tes van doorgifte van de metalen door het eco-

systeem  (ibid .).

Conclusie

De vraag is wat deze kennis kan betekenen in het kader van functionele bodemsane-

ring. Aan d e ene kant is het goed  om te w eten d at er specifieke soorten zijn  d ie met

w at hu lp  en bod emheterogeniteit nog w illen groeien. Fytoremed iatie kan een w ijze

van behandeling zijn van de bodem, waardoor een specifieke gebru iksfunctie op  ter-

m ijn  w eer m ogelijk is. Wanneer accep tabel w ord t geacht d at een locatie ged u rend e

enkele jaren belemmeringen ondervind t vanuit bijvoorbeeld  de functie groenvoorzie-

ning, is het d enkbaar d at een hogere concentratie van zw are metalen tijd elijk w ord t

toegestaan onder voorbehoud  dat middels een vorm van fytoremed iatie de contami-

natie in de loop van de tijd  word t teruggebracht. Daarbij moet een maximum worden

gesteld  in verband  met de kans op  doorvergiftiging. Een en ander vereist aanvullend

onderzoek.

4.3  ECOLOGISCHE FUNCTIES VAN DE BODEMGEBRUIKSCATEGORIEËN

Het p robleem van doorvergiftiging speelt vooral wanneer de ecologische- of natuur-

functie van de bodemgebruikscategorieën in beschouwing wordt genomen. Hoofdstuk

2 en 3 hebben een ecologische onderbouwing van gebruiksgerichte bodembeoordeling

vanu it een antropocentrische invalshoek benad erd . Dit blijkt ond er meer u it het feit

dat biod iversiteit als een functionele eigenschap  is beschouwd . Zoals reeds is aange-

geven in  § 2.1, is d it in  bep aald e gevallen  in  strijd  m et d e actu aliteit. In  d eze p ara-

graaf komt daarom enerzijd s aan de orde hoe gebru iksgerichte bodembeoordeling in

relatie staat tot them a's als ecologisch  groenbeheer (Boer & Schils, 1993) en  d e ver-

weving van nutsfuncties en natuurfuncties (Vissers et  al., 1995). Per bodemgebruiksca-

tegorie word t hier afzonderlijk op  ingegaan.
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Tabel. 4.4.   Verschillende vormen van synanthrop ie (Naar Faber, 1997).

Obligate synanthrop ie
(eusynanthrop ie)

Soorten d ie alleen binnen menselijke nederzetting
voorkomen en reproduceren. Veel van deze soorten zijn
kosmopoliet. Bijv.: verschillende sp innen, p issebed -
den en insecten, gierzwaluw, stadsduif, bruine rat, een
aantal vleermuissoorten.

Facu lta t ieve
synanthrop ie

Soorten die binnen de menselijke woonomgeving opti-
male levenskansen genieten. Er komen ook populaties
voor van w aaru it immigratie p laats kan vind en. Bijv.:
ruwe pissebed, honingbij en de veenmol.

Permanente synanthro-
p ie

Soorten d ie hun gehele levenscyclus doormaken binnen
de menselijke woonomgeving.

Temporele synanthropie Soorten d ie op  gezette tijden (bijvoorbeeld  ter over-
wintering) of onder bepaalde omstandigheden binnen
de menselijke woonomgeving gevonden worden. Er
worden hier geen zelfstand ige populaties gevormd.
Bijv.: spreeuw, vink en koolmees.

Partiële synanthrop ie Soorten d ie tijdens een bepaalde levensfase (mogelijk
zelfs in dagelijkse afw isseling) tot de u rbane levens-
gemeenschap behoren.

Eusynanthrope organismen als ecologische randvoorwaarde?

Een eerste aspect is het voorkomen van synanthrope soorten in de menselijke leefom-

geving en de vraag of binnen de gebru iksgerichte bodemkwaliteitsbeoordeling reke-

ning gehoud en moet w ord en met d ergelijke organismen. Faber (1997) ond erscheid t

verschillend e vorm en van synanthrop ie (tabel 4.4.) en  stelt d e eusynanthrope flora

en fauna als ecologische randvoorw aard e. Uitgaan van d ergelijke soorten, zo d aar al

voldoende kennis over bestaat, hoeft niet per definitie een verscherp ing te betekenen

van de bodemkwaliteitseisen. De soorten kunnen immers ook relatief ongevoelig zijn

voor de betreffende verontreiniging. Voorts betekent het kunnen toekennen van een

bep aald  gebruik aan een verontreinigde bodem niet d at de betreffende

eusynanthrope soorten nergens m eer terecht kunnen. H et betrekken van d ergelijke

soorten bij gebruiksgerichte bodemkwaliteitsbeoordeling is vanwege een groot gebrek

aan informatie vooralsnog niet goed  mogelijk.
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Tabel  4.5.  Geselecteerde hogere d iersoorten als aandachtssoorten in de bodemecolo-
gie van Amsterdam (Tenner et  al., 1997).

in de bodem: mol en/ of spitsmuis of muisachtigen in het
algemeen.

op de bodem: herbivoor haas, konijn, noordse woelmuis, eekhoorn,
zaad- en bessenetende vogels (vink, mus, put-
ter, groenling).

omni-/
carnivoor

egel, alle aanw ezige rep tielen en am fibieën,
lijsterachtigen (m erel, zanglijster, etc.),
kleine insecteneters (p iepers, kw ikstaart,
w interkoning, etc.), fazant, patrijs.

toppredatoren: marterachtigen, vos, hu iskat, roofvogels en
u ilen.

Synanthropie en  doorvergiftiging

Wanneer het gaat om  d e ecologische fu nctie van  de bodemgebruikscategorieën is

aandacht voor synanthropie wel degelijk van belang. In een onderzoek naar de ecolo-

gische asp ecten  van het bod em saneringsbeleid  in  Am sterd am  selecteerd e het IVM

(Instituut voor Milieuvraagstukken; Tenner et  al., 1997) verschillend e hogere d ieren

als aand ach tssoorten  in  het ond erzoek (tabel 4.5.). Daarbij w as u itgangsp u n t d at

soorten d ie nu  in Amsterdam voorkomen (en dus synanthropie vertonen), dat moeten

kunnen blijven. Tevens w as d aarmee aand acht voor d oorvergiftiging, aangezien het

voedsel van toppredatoren moet blijven voortbestaan en geen hoge (schadelijke) con-

centraties verontreinigend e stoffen mag bevatten. H et resu ltaat van d e inventarisa-

tiestud ie is beknopt weergegeven in tabel 4.6. en toont niet alleen hoe beperkt conclu-

sies konden worden getrokken, maar ook hoe voorzichtig conclusies zijn omtrent ver-

giftiging. Uit d e tabel blijkt d at w anneer voor berm en en  reststroken een  kop erge-

halte van  200 m g/ kg w ord t toegestaan  (zie tabel 3.9.), er  een  n iet te verw aarlozen

kans is op negatieve effecten voor herbivoren en toppredatoren.
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Tabel 4.6.   De effecten van stoffen en stofgroepen op  hogere d iersoorten voor de Am-
sterd amse situatie in  het concentratiegebied  tu ssen d e ecotoxicologische (eco IW) en
de humaantoxicologische interventiewaarde (humaan IW) (Tenner et  al., 1997). ++ =
m et vrij grote zekerheid  effecten  op  het betreffend e organ ism e; -- = w aarsch ijn lijk
geen effecten; +? = onvold oend e gegevens beschikbaar, w s. w el effecten; -? = onvol-
doende gegevens, w s. geen effecten; ? = onvoldoende gegevens beschikbaar; a : voor
lood hagel; b: effecten zijn ws. gering.

Stof
(groep)

Eco IW - humaan
IW

In de
bodem

H erbi
voor

Omni-/
carnivoor

Vogel Toppre-
d ator

Arseen 40-678 +?b ? +?b ? ?

Koper 190-31300 ? ++ ? +? ++
Kw ik 10-197 ? ? ? ++ ++
Lood 290-530 +? -- +? -/ ++a -?

Zink 720-56500 +? ? ? ? ?
PAK’s 40-11800 -? -? -? -? -?
PCB’s - ? ? +? ++ ++
Minerale
olie

<500 -? -? -? -? -?

Stedelijke groenstructuren

In  verschillend e beleidsplannen (o.a. de Vierd e N ota Ru im telijke Ordening, de

Derde N ota Waterhu ishoud ing en het N atuu rbeleid sp lan) word t veel nadruk

gelegd  op het scheppen van meer ruimte voor natuur, ook binnen de bebouwde

om geving (Boer & Sch ils, 1993). H et ecologisch groenbeheer krijgt d an  ook steed s

vaker een p laats binnen het groenbeleid  van gemeente en p rovincies. N aar analogie

met de landelijke ecologische hoofdstructuur (EHS), zoekt men ook in en rond  steden

naar een ecologische structuur (o.a. Bergakker & Lampert, 1994; De Bru in et  al., 1995;

Denters, 1995). Onderdeel van d ergelijke structuren zijn niet a lleen

groenvoorzieningen als parken en recreatieterreinen, maar ook volkstu incomplexen

en overige tu inen (Vissers et  a l ., 1995; Denters, 1995), alsook bermen en reststroken

(Niemeijer en Verburg, 1995a; Denters, 1995; Van der Weijden en Schippers, 1996), en

bed rijventerreinen (TCB, 1993; Vissers et  a l ., 1995; Denters, 1995). H iervan zijn

ru im schoots voorbeeld en voorhand en. De d iersoorten d ie bijvoorbeeld  in  tabel 4.5.

zijn opgesomd kunnen in principe in elk van de genoemde ru imtelijke elementen

aangetroffen  w ord en  en  d at is u iteind elijk ook d e bed oeling (zie ook Bergakker &

Lampert, 1994).
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Tuinen en volkstuinen

Simpelw eg kan gesteld  w ord en d at d e bod emkw aliteitseisen gesteld  in  hoofd stuk 3

w einig aan  d e bestaand e ecologische fu nctie van  tu inen  en  volkstu inen  verand ert.

Wanneer u iteind elijk echter toetsingsw aard en w ord en gekozen, d ie meer liggen bij

d e w aard en  d ie d e VN G noteer t (zie § 4.5), voor  bijvoorbeeld  d e oorspronkelijke

categorie w onen m et tu in , ku nnen zaken als d oorvergiftiging een rol gaan spelen.

Tabel 4.6. geeft voor lood , kw ik, koper, arseen en zink een ind icatie van d e kans op

effect. H et strekt tot aanbeveling d at, ind ien  een  locatie m et (lich t) verontrein igd e

grond  de bestemming w onen met tu in of volkstu in krijgt, daar niet tegelijkertijd  een

ecologische functie aan verbonden wordt.

Bermen en reststroken

De bodemgebru ikscategorie bermen en reststroken bied t de meeste mogelijkheden

voor het verlagen  van  bod em kw aliteitseisen  (zie hoofd stu k 3). Dit is echter n iet te

verenigen met een ecologische functie. Ju ist in bermen foerageren veel roofvogels en

het is bekend  van bijvoorbeeld  d e m ol (Talpa eu r opea) en de gew one bossp itsmuis

(Sorex araneus) dat zij zware metalen u it de bodem tot zeer hoog niveau  kunnen op-

hop en  (in : Van  Straalen  et  a l ., 1994). Een berm  op  verontrein igd e bod em  kan d er-

halve geen ond erd eel u itm aken van een ecologische structuu r, hoew el het n iet m et

zekerheid  is vast te stellen d at bij w aard en d ie resu lteren u it hoofd stuk 3 d aad w er-

kelijk negatieve effecten als gevolg van d oorvergiftiging zu llen op tred en. N iettemin

is het raad zaam maatregelen te treffen om een berm of reststrook op  verontreinigd e

bodem af te zonderen van groen dat w el op  ecologische basis w ord t beheerd . Ind ien

begrazing van berm en p laatsvind t, is het m et nam e voor koper nood zakelijk stren-

gere eisen te stellen.

Openbaar groen en recreatie

Voor d e categorie openbaar groen en recreatie geld t d at het opnemen van d ergelijke

locaties in  een  sted elijke ecologische stru ctu u r nog m eer voor d e hand  ligt. Vanu it

d eze invalshoek is een  sterke versoep eling van  bod emkw aliteitseisen niet r aad -

zaam. Een leeflaag kan hier een u itkomst bieden.
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4.4  DE KWALITEIT VAN GROENAFVAL

H et toestaan van een lagere bod emkw aliteit heeft n iet alleen gevolgen voor d e eco-

logie in en op d ie bodem en het gebruik ervan, maar ook de restproducten van bodem-

gebru ik staan ond er invloed . In d eze paragraaf komt kort d e relatie van gebru iksge-

richte bod em beoord eling tot d e kw aliteit en  het hergebru ik van  groenafval aan  d e

orde.

Tabel 4.7.  De maximale gehalten aan zw are metalen (mg/ kg d roge stof) in compost,
zeer schone compost en veevoer. a  volgens het Beslu it kw aliteit  en gebruik van
Overige Organische Meststoffen (BOOM, gew ijzigd  per 1/ 1/ 1995) (In: Sluijsmans,
1995); b Berekend  u it Diervoed ingsw etgeving in Ned erland , d eel 1. (In: N iemeijer en
Verburg, 1995a).

Stof Compost a Zeer schone

compost a
Veevoer b

Organisch-
stofgehalte

>20% >20%

Arseen 15 5 4,4
Cadmium 1 0,7 1,1
Chroom 50 50 -
Koper 60 25 37 (schapen)

39 (runderen)
Lood 100 65 44
N ikkel 20 10 -
Zink 200 75 275

Gezien de lagere eisen met betrekking tot de bod em kw aliteit in bermen en

reststroken speelt met name bij deze bodemgebru ikscategorie de chemische kwaliteit

van groenafval (en compost) een rol. Bermmaaisel komt in principe aanmerking voor

veevoer als het vold oet aan  d e norm en voor d e d ierw etgeving. Voor d e in tensieve

veehou d er ij heeft  het ech ter  een  te lage voed ingswaarde. Een andere mogelijke

verw erking van  groenafval is het gebruik als groenbemesting door omspitten op

akkerbouwlanden. De meest structurele manier om m aaisel te verwerken is

composteren (Sluijsmans, 1995). Dergelijke verwerkingsmogelijkheden komen aan

band en te liggen bij een  verm ind erd e bod em kw aliteit en  d aarm ee hogere gehalten

aan  zw are m etalen  in  h et  berm m aaisel (z ie tabel 4.7. voor m axim a). Dit h oeft

echter geen beperking te zijn om te kiezen voor een versoepelde bodemkwaliteitseis.

H et kan als accep tabele gebru iksbelemmering w ord en gezien, hetgeen betekent d at

zorgvuld ig met het m ater iaa l omgesprongen d ient te worden. Wellich t  ten
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overvloed e zij verm eld  d at w anneer d e gebru iksspecifieke toetsingsw aard en zoals

d e VN G d ie hanteert, w ord en gebru ikt, d e verw erking van het groenafval nauw ge-

zette aand acht verd ient. De maximale gehalten aan zw are metalen in  compost, zeer

schone compost en veevoer kunnen dan eenvoudig overschreden worden.

4.5  FUNCTIEGERICHTE BODEMSANERING IN ANDERE LANDEN

In verschillend e land en is fu nctiegerichte bod em sanering reed s ond erd eel van  het

bod embeleid . Dat zijn  ond er and ere het Verenigd  Koninkrijk, Du itsland  en Canad a.

In  d eze paragraaf kom en in  het kort d e fu nctiegerichte aspecten  van het bod em be-

leid  van deze landen aan de orde (grotendeels gebaseerd  op Visser, 1993).

Verenigd Koninkrijk

H et beleid  van  het Verenigd  Koninkrijk gaat ervan  u it d at d e bod em kw aliteit p as-

send  moet zijn voor het huid ige of onmiddellijke gebruik in de toekomst, en dat sane-

ring niet gericht moet zijn  op  al het d enkbare gebru ik van d e bod em in d e toekomst

(“fitness for purpose”-princip le). H et is d aarm ee een  fu n ction ele aan p ak. Daarbij

bestaat w el aand acht voor aanvu llend e saneringsmethod en d ie met beperkte kosten

een grotere gebru iksgeschiktheid  realiseren. De richtlijnen voor beoord eling en her-

stel van verontreinigde locaties zijn gebaseerd  op  zogenoemde ‘trigger concentraties’

voor specifieke contaminanten en het beoogde gebru ik van de locatie. Daarbij word t

onderscheid  gemaakt tussen tw ee trigger-w aarden: een grens- of d rempelw aarde en

een actiew aard e, overeenkom end  m et d e streefw aard e en in terventiew aard e in  het

Nederlandse beleid  (vgl. Tenner et  a l . , 1997). De waarden zijn gegeven voor

verschillende vormen van landgebruik en twee vormen van verontreiniging, te weten

voor (1) anorganische verontrein igingen: (a) p articu liere tu inen  en  p ercelen  en  (b)

parken, recreatieterreinen en open ruimte; en (2) voor verontreinigingen door

voormalige kolenverbrandingsovens: (a) p articu liere tuinen en percelen, (b)

landschappen, (c) gebouwen en (d ) verharde oppervlakken. In tabel 4.8. zijn voor de

zw are metalen d ie ook in d it ond erzoek zijn  betrokken (aand achtsstoffen) d e grens-

en actiew aard en w eergegeven. Voor grensw aard en zijn  concrete getallen  gegeven,

voor de actiewaarden daarentegen ontbreken deze veelal. Overigens zijn er ook voor

grond w ater geen w aard en. In het algemeen worden de waarden locatiesp ecifiek

geacht en ze zijn gebaseerd  op  d eskund igenoord eel. Naast humaantoxiciteit - inges-

tie of inhalatie van bodem, hu idcontact en consumptie van gecontamineerde p lanten
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- houd t men rekening met fytotoxiciteit, chemische bed reiging van bouw materialen

en vuur- en explosiegevaar. De waarden hebben geen status of formele achtergrond .

Tabel 4.8.  Trigger concentraties (mg/ kg droge stof) voor bodemkwaliteitsbeoordeling
in het Verenigd  Koninkrijk. De w aard en geld en als benad ering en/ of zijn voorlop ig.
Weergegeven zijn alleen de stoffen d ie voor d it onderzoek relevant zijn. NVS = nader
vast te stellen .

Trigger  concentraties
Stof Bodemfunctie Grenswaarde Actiew aard e
Arseen particu liere tu inen en percelen

parken, recreatieterreinen en open
ruimte

10
40

N VS
N VS

Cadmium particu liere tu inen en percelen
parken, recreatieterreinen en open
ruimte

3
15

N VS
N VS

Chroom
(III+VI)

particu liere tu inen en percelen
parken, recreatieterreinen en open
ruimte

600
1000

N VS
N VS

Koper ieder gebruik met p lantengroei 130 N VS
Lood particu liere tu inen en percelen

parken, recreatieterreinen en open
ruimte

500
2000

N VS
N VS

N ikkel ieder gebruik met p lantengroei 70 N VS
Zink ieder gebruik met p lantengroei 300 N VS

Duitsland

Ook in  Du itsland  is u iteind elijk d e aanp ak van  bod em kw aliteitsbeoord eling en  -

sanering nogal ad  hoc. Wel zijn  er naar aanleid ing van 526 referentielocaties oriën-

tatiew aard en  bep aald  voor m ilieu effectbeoord eling van  zw are m etalen  en  PAK’s,

hetgeen heeft geleid  tot tw ee categorieën van concrete w aard en. Oriëntatieniveau  I

wijst op  een multifunctionele bodem. Tussen niveau  I en II is de bodem geschikt voor

d e m eeste land bou w d oeleind en  (zie tabel 4.9.A). Waard en  d ie boven  het tweede

niveau uitstijgen, wijzen op locatiesp ecifieke beperkingen in het bodemgebruik.

Wanneer het gaat om  sanering, d an  zijn  d e d oelen  gerelateerd  aan  het hu id ige of

toekom stige land gebru ik. De basisged achte voor het bep alen  van  d e bijbehorend e

waarden is het veiligstellen van bodemfuncties in overeenstemming met een concept

voor bod emgebru ik w aarin volksgezond heid  centraal staat; in  elk geval is humaan-

toxicologie d e leid raad . H et feitelijk vaststellen  van w aard en w ord t verd er overge-

laten  aan  d e afzond erlijke d eelstaten  van  Du itsland . Tabel 4.10.B geeft een  voor-
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beeld  van  een  u itw erking van  voorlop ige trigger concentraties voor de d eelstaa t

Hamburg.

Tabel 4.9.  A. Oriëntatiew aard en I en II (mg/ kg d roge stof) voor bod emkw aliteitsbe-
oord eling in  Du itsland . Weergegeven zijn  alleen  d e stoffen  d ie voor d it ond erzoek
relevant zijn . B. Voorlop ige trigger concentraties voor zw are metalen in bod em voor
verschillend e blootstellingsrou tes in  d e d eelstaat H amburg. a : voor zandige bodems
met normaal humusgehalte en pH tussen zwak zuur en zwak basisch.

A. B.
Stof Multifunctio-

n a liteit  (I)
Geschikt voor
agrarisch ge-
bru ik (II)

Verbouw-van
voedingsge-

wassena

Volksgezond heid

lange termijn acuut
Arseen 20 40 50 100 100
Cadmium 0,6 1,5 2 40 40
Chroom - 100 100 200 500
Koper 40 60 100 500b 3000

Lood 50 100 300 500 3000
N ikkel - 50 100 300 4000
Zink 120 200 500 2000 2000

Interessant is voorts het beoordelingssysteem van Eikmann en Kloke u it 1991. Het is

het zogeheten ‘drie sectoren  systeem’ en  het beoogt d e gebru iksm ogelijkhed en van

verontreinigde grond  te bepalen. Het systeem geeft w aarden voor elf zw are metalen

en d rie organische stoffen bij een breed  scala aan bodemgebruik. Het deelt de veront-

reiniging in d rie sectoren, te w eten: beschermen, tolereren en saneren. Op  zichzelf is

d it n iet opzienbarend , alsw el d e relatie d ie het legt m et bod em gebru ik. Figu u r 4.1.

toont het mod el van d it systeem voor bod emgebru ik in  d e stad . Tabel 4.10. geeft d e

bijbehorende waarden voor de stoffen d ie voor d it onderzoek relevant zijn.

Recentelijk is een voorstel ged aan te kom en tot u niform e, w etenschappelijk ond er-

bouw d e gebru iksspecifieke w aard en geld end  voor heel Du itsland . Dit betreft zoge-

naamde 'soil screening valu es'; boven deze waarden is ged etailleerd

locatiespecifiek onderzoek vereist. Vooralsnog zijn de waarden slechts gebaseerd  op

humaantoxicologische informatie (Caracas, 1997; zie tabel 4.11.).
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A

B

C

beschermen

saneren

tolereren

BWIII

BWII

BWI

MULTIFUNCTIONALITEIT

VEILIG GEBIED

TOXISCH GEBIED

I
II

III

IV

V

gehalte
toxicanten

in de
bodem

Figuur 4.1.  H et d rie vectoren-systeem van Eikmann en Kloke. Een mod el voor d e ge-
bru iksmogelijkheden van verontreinigde stadsbodem. BW = Bodemw aarde (zie tabel
4.10.); I = kind ersp eelp laatsen; II = p articu liere tu inen , p ercelen , sp ort- en  sp eelter-
reinen; III = p arken  en  recreatiegebied en; IV = ind u striële terreinen; V = locat ie-/ -
functiespecifieke gebru iksmogelijkheden.

Tabel 4.10.  H et d rie vectoren-systeem van Eikmann en Kloke vertaald  naar oriënta-
tiew aard en  voor d e zw are metalen d ie in  het kad er van d it ond erzoek relevant zijn .
BW = bod emw aard e (vlg. fig. 4.1.).

Bodemgebruik Arseen Cadmium Chroom Koper Lood N ikkel
m u ltifu nctionaliteit BW I 20 1 50 50 100 40
kind ersp eelp laatsen BW II

BW III
20
50

2
10

50
250

50
250

200
1000

40
200

privétuinen en percelen BW II
BW III

40
80

2
5

100
350

50
200

300
1000

80
200

sport- en speelterreinen BW II
BW III

35
90

2
5

150
350

100
300

200
1000

100
250

park en recreatiege
bied en, niet verhard
 en vegetatie-arm

BW II
BW III

40
80

4
15

150
600

200
600

500
2000

100
250

zw aar en licht indus-
triële gebied en, niet
bedekt

BW II
BW III

50
150

10
20

200
800

300
1000

1000
2000

200
500

zw aar en licht indus-
triële gebied en, bed ekt
en overgroeid

BW II
BW III

50
200

10
20

200
800

500
2000

1000
2000

200
500

agrarisch gebied ,
boomgaarden, tuinen

BW II
BW III

40
50

2
5

200
500

50
200

500
1000

100
200

niet agrarische ecosys-
temen

BW II
BW III

40
60

5
10

200
500

50
200

1000
2000

100
200
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Tabel 4.11.  Voorstellen voor uniforme 'soil screening levels' in Duitsland  (in mg/ kg;
zie tekst).

Stof Kind ersp eel-
p laatsen

Park- en  recreatie
gebieden

Woongebied Commercie/
industrie

Arseen 20 40 20 140
Cadmium 10 50 20 60
Chroom 200 1000 400 1000
Lood 200 1000 400 2000
N ikkel 70 350 140 900

Can ad a

H et Canad ese beleid  onderscheid t d rie verschillend e bodemgebruikscategorieën.

Aanvankelijk w aren d at land bouw , w oongebied / parkland  en commercie/ industrie

(Gaudet & Cureton, 1993). Voor deze d rie categorieën werden interim herstelcriteria

geformuleerd  (tabel 4.12.) in  afw achting van een p rotocol, w aarmee op  meer w eten-

schap p elijke basis criteria kond en  w ord en  on tw ikkeld . In  een  d raft-versie van  d it

p rotocol w ord en hiervoor verschillend e voorstellen ged aan. H et maakt ond erscheid

tussen humaan- en ecotoxicologie en dat wat de scherpste norm oplevert is bepalend .

Wat betreft d e bod em gebru ikscategorieën is com m ercie bij d e tw eed e categorie ge-

voegd  (CCME, 1993). Voorts is zorgvu ld ig gezocht naar ecologische recep toren en

blootstellingsrou tes p er bod em gebru ikscategorie. Uiteind elijk is gesteld  d at lan d -

bouwgronden geen verontreinigingen mogen bevatten d ie beperkingen op leggen aan

het behou d  van  m icrobiële en  evertebrate popu laties, gew asteelt en veehouderij

voor consumptiedoeleinden. Daarbij komt dat bescherming moet worden geboden aan

lokaal en  d oortrekkend  w ild  en  inheem se flora. Voor woongebieden  en  park land-

schappen geld t eveneens het behoud  van m icrobiële en evertebrate popu laties, m et

d aarnaast d e groei van sier- en  inheem se gew assen, alsook lokaal en  d oortrekkend

w ild . In  geval van industrieel landgebruik  zijn  d ezelfd e criteria van  toep assing als

voor de vorige gebru ikscategorie alleen het niveau  van bescherming is lager gekozen

(ibid .). H et is niet bekend  in hoeverre d e ontw ikkeld e p roced ure reed s tot gebru iks-

sp ecifieke in terventiecriteria heeft geleid  p er zw aar m etaal.
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Tabel 4.12. Interim herstelcriteria voor de bodem in Canada (CCME, 1993). Alleen de
w aard en zijn  overgenom en voor d e zw are m etalen  d ie voor d it ond erzoek relevant
zijn.

Stof Agrarisch gebied Woongebied/
p arkland schap

Commercie/
industrie

Arseen 20 30 50
Cadmium 3 5 20
Chroom 750 250 800
Koper 150 100 500
Lood 375 500 1000
N ikkel 150 100 500
Zink 600 500 1500

Conclusie

De ind elingen in bod emgebru ikscategorieën d ie het Verenigd  Koninkrijk, Duitsland

(het Eikm ann  en  Kloke systeem ) en  Canad a han teren , vertonen  d u id elijk overlap

met d e ind eling in  d it ond erzoek. De categorie tu inen en volkstu inen komt overeen

m et d e categorie ‘p rivétu inen  en  p ercelen’ van  Eikm ann en  Kloke en  het Verenigd

Koninkrijk en d e categorie ‘verbouw  van voed ingsgew assen’ d ie d e d eelstaat H am-

burg heeft vastgesteld . De categorie bermen en reststroken is vergelijkbaar met

‘ind ustriële gebied en’ in  het systeem van Eikmann en Kloke en met het interim  her-

stelcriteriu m  ‘com m ercie/ ind u strie’ van Canad a. Tot slot staat d e categorie groen-

voorziening en recreatie in  verhoud ing met d e categorieën voor parken en recreatie

van Canad a, het Verenigd  Koninkrijk en het systeem  van Eikm ann en Kloke. Infor-

m atie over d e m anier w aarop  tot d e bu itenland se ind elingen is gekom en, is helaas

niet voorhand en. Ook d e inform atie over d e m anier w aarop  d e u iteind elijke w aar-

d en zijn  vastgesteld  is zeer beperkt. Wel is vast te stellen  d at volksgezond heid  een

primaire rand voorw aard e vormt bij het bepalen van allerlei soorten toetsingsw aar-

d en voor bod em sanering. Met nam e Canad a hou d t d aarnaast rekening met ecolo-

gische asp ecten . H et is op vallend , d at ongeacht d e achtergrond  w aarm ee d e w aar-

d en zijn bepaald , zij nauw elijks vergelijkbaar zijn met d e VNG-w aard en d ie resu lte-

ren  u it CSOIL (zie tabel 4.13.). Bij vergelijk van enigszins vergelijkbare categorieën

zijn  d e VN G-w aard en  in  alle gevallen  m et afstand  het hoogst. De ind icatieve ge-

talsw aard en u it tabel 3.9. zijn  d aarentegen w el red elijk overeenkomstig met d e bu i-

tenlandse waarden.
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Tabel 4.13.  De VNG-toetsingsw aard en (mg/ kg d roge stof) volgens CSOIL voor vier
bod emgebru iksvormen (Moet, 1995). De w aard en geld en voor een organisch-stofge-
halte van 2, 4, 6, 10 en 20%.

Stof Wonen met
moestuin

Wonen met
tuin

Wonen zonder tuin,
verkeer, m aat-
schap -
pelijk/ cu ltu reel,
werk

Recreatie, groen-
voorziening

Arseen 150 680 6700 1400
Cadmium 4,2 35 3200 660
Chroom 620 2200 16000 3300
Koper 2600 16000 100000 92000
Lood 330 1500 12000 2400
N ikkel 1100 6600 100000 33000
Zink 7100 56000 100000 100000
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5  SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Recentelijk is in het bodemsaneringsbeleid  gekozen voor een functionele benadering.

H ierin  staat d e vraag cen traal w elke gebru iksfu ncties van  d e bod em  ond er w elke

omstandigheden nog gerealiseerd  kunnen worden. Het gaat derhalve om de minimum

bod em kw aliteitseisen , teneind e het gew enste gebru ik te ku nnen  realiseren . H et is

w enselijk reed s in een vroeg stad ium relevante ecologische rand voorw aard en te be-

trekken in de functionele benadering, omdat anders de aandacht voor andere aspec-

ten  van bod em kw aliteit d an d e hu m ane blootstelling aan verontrein igend e stoffen

dreigt te verdwijnen. H et verkennend onderzoek d at in deze rapportage is

beschreven had  als doel een aanzet te geven tot gebru iksgerichte m inim ale

bod emkw aliteitseisen vanu it ecologisch perspectief voor het sted elijk gebied .

Bij gebru iksgerichte ecologische bodembeoordeling binnen het stedelijk gebied  is een

ind eling in d rie bod emgebru ikscategorieën het meest w enselijk, te w eten: (1) tu inen

en volkstuinen, (2) bermen en reststroken en (3) openbaar groen en recreatie. In het on-

derzoek zijn - vanuit een antropocentrisch gezichtspunt - aan deze categorieën ecolo-

gische randvoorwaarden (aandachtssoorten, sleu telsoorten en -processen) en bodem-

kw aliteitseisen gekoppeld . Als aan bod emgebru ikscategorieën tevens een volled ige

ecologische fu nctie w ord t toegeschreven is het afstappen van het streven naar her-

stel van d e multifunctionaliteit m ind er logisch, omd at rekening d ient te w ord en ge-

hou d en  m et d e in tr insieke w aard e van  biod iversiteit (w aarond er (eu -)synan thro-

p ie), ecologische infrastructuur en aspecten van doorvergiftiging in ecosystemen.

Eventueel kan per locatie een afweging worden gemaakt van de mate waarin de eco-

logische functie in de bodembeoordeling kan worden meegenomen.

H oew el op  zeer m etaalverontrein igd e bod em s nog p lantengroei kan p laatsvind en,

stellen  d e gebru iksvorm en  bep aald e eisen  aan  het typ e p lan ten  d at moet kunnen

voorkomen. Aand achtssoorten betreffen p lantensoorten, w elke logischerw ijs bij een

bepaald  bodemgebruik voorkomen. Zij bieden daarmee aanknopingspunten voor ge-

bru iksgerichte d ifferentiatie van bod em kw aliteitseisen . Dit is in  het ond erzoek be-

keken vanu it het oogpunt van metaalcontaminatie. De categorie tu inen en volkstu i-
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nen stelt d e hoogste eisen  aan  p lantengroei: een  scala aan  typ en p lanten  m oet h ier

kunnen groeien, waaronder sier- en productiegewassen, maar ook grassoorten en in-

heemse kru iden. In bermen en reststroken kan daarentegen worden volstaan met en-

kele relatief metaalongevoelige gras-, boom- en heidesoorten. Ind ien het niet kunnen

hergebruiken van bermmaaisel als gebruiksbelemmering accep tabel is, kunnen

vanu it het oogp u nt van  p lan tengroei relatief hoge m etaalgehalten  w ord en  toege-

staan. Deze gebru ikscategorie bied t d aarnaast w ellich t  mogelijkheden voor h et

toepassen van fytoremed iatie-technieken. De categorie openbaar groen en recreatie

zit qua bodemkwaliteitseisen vanuit de p lantengroei tussen beide andere categorieën

in, gezien het feit dat enkele algemeen toegepaste boom- en grassoorten vrij gevoelig

zijn voor metalen.

Naast p lantengroei kunnen life support functies binnen de overall-functie decomposi-

tie gezien worden als ecologische randvoorwaarde voor bodems in het algemeen. Het

is evident dat sommige gebru iksvormen andere eisen hebben ten aanzien van een as-

pect als d e nu triëntenbeschikbaarheid  voor p lanten d an and ere; volkstu inen stellen

hierbij de hoogste eisen en bermen en reststroken de laagste. Bij relevan te

deelprocessen met betrekking tot life support functies zijn zowel bodemfaunasoorten

als m icro-organism en betrokken. Door m id d el van  het m aken van  een  functionele

d oorsned e van het bod em ecosysteem  en het hanteren van cr iter ia als functionele

redundantie binnen deelprocessen, ecologische relevantie en informatiebeschikbaar-

heid  is gekozen voor regenw ormen als sleu telgroep  en nitrificatie als sleu telp roces.

Op  d eze w ijze zijn  d e m eest relevante blootstellingsrou tes van stoffen in  d e bod em

afged ekt . H et  is raad zaam  in gebru iksgerichte bodembeoordeling eveneens aan -

d ach t te schenken aan kr it ieke symbiotische in teracties (m ycorrh iza,

stikstofbind ing), hoew el d e relatie tot metaalcontaminatie zeer complex is.

H oew el het afleid en  van  getalsw aard en  voor  d e m in im ale bod em kw aliteit geen

specifiek d oel van ond erzoek betrof, is met behu lp  van metaaltoxiciteitsd ata betref-

fend e regenw ormen en nitrificatie, alsmed e d e beschikbare fytotoxiciteitsgegevens,

getracht te komen tot ord egrootte-ind icaties voor arseen, cad mium, chroom, koper,

lood , nikkel en zink. Hoew el globaal geven d eze reed s aan d at een humaantoxicolo-

gische invalshoek absoluu t te kort schiet als het gaat om gebru iksgerichte bod embe-

oord eling. Uit het ond erhavige ond erzoek blijkt ond er m eer d at d e u it CSOIL gere-

su lteerd e VN G-m etaalw aard en  voor m in im ale bod em kw aliteit vanu it ecologisch
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oogpunt absoluu t ontoereikend  zijn. Dit geld t in het bijzonder voor bodemgebru iks-

vormen waarbij de kans op humane blootstelling gering is. Met name de p lantengroei

stelt  veel sch erp ere eisen  aan  m axim ale m etaalgeh alten . Fytotoxiciteit  verd ien t

d an ook een veel p rominentere p laats in  bod embeoord eling d an op  d it moment het

geval is. Overigens zijn de VNG-waarden ook in vergelijking met functiegerichte ge-

talsw aard en  u it and ere land en  zeer  hoog te noem en , zelfs ind ien  d eze slech ts op

humaantoxicologische informatie zijn gebaseerd .

Een verdere - getalsmatige - ecologische onderbouwing van gebru iksgerichte bodem-

kw aliteiteisen  is w enselijk. H et is d aarbij raad zaam  zow el te kijken  naar totaalge-

halten  als het biobeschikbare ged eelte van m etalen . Dit d oet bovend ien m eer recht

aan het ond erscheid  d at in  het beleid  w ord t gemaakt tu ssen d e aanpak van mobiele

en relatief immobiele verontreinigingen. Ook een set van specifieke bioassays kan bij

een gebruiksgerichte bodembeoordeling worden betrokken. Enkele geselecteerde aan-

d achtssoorten (bijvoorbeeld  grassen als Lolium perenne, Festuca rubra en Agrost is

capil lar is), de verschillend e categorieën regenwormen ('ep igeics', 'endogeics' en

'anecics') en (met name chemoau totrofe) nitrificatie bied en hiertoe bru ikbare moge-

lijkhed en .

Voor wat betreft het toepassen van leeflagen zijn inrichtingsvoorschriften voor

leeflagen per bod emgebru ikscategorie niet w enselijk. Een d ergelijke toepassing ver-

d ient een meer locatiespecifieke benadering, waarbij onder meer rekening moet wor-

d en  gehou d en  m et het asp ect p lan tengroei in  relatie tot d e d ikte van de schone

bovenlaag. De uitersten vormen d iep wortelende boomsoorten (1,5 tot 3 m) en verhard

oppervlak (geen leeflaag noodzakelijk). Het belemmeren van de wortelgroei kan een

optie zijn om de minimale leeflaagd ikte te verminderen.
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