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VOORWOORD

By normstelling voor de bodem wordt er vooralsnog van uitgegaan dat de bodem als
één compartiment beschouwd kan worden By de normstelling wordt gebruik ge-
maakt van algemeen geldende, "gemiddelde” overdrachtsfactoren, zoals partitie-
coefficienten tussen bodem en water en bioconcentratiefactoren Gezien de grote hete-
rogenitelt van het compartiment bodem 1s deze algemene benadering discutabel,
vooral als het gaat om bodems waarin verschillende lagen voorkomen die fysisch-
chemisch sterk van elkaar verschillen Vanuit beleidsoogpunt 1s het echter wel be-
grypelyk, omdat het doel immers een generieke normstelling 1s Voor kwetsbare of
byzondere gebieden kunnen aparte normen opgesteld worden, die verder gaan dan de
algemene normstelling Deze mogelijkheid bestaat niet voor onderdelen van de

bodem, zoals aparte bodemlagen

Nu het opstellen van een algemene methodiek voor het afleiden van normen min of
meer 1s afgerond, 1s het moment gekomen om naar meer specifieke situaties te gaan
kyken Teneinde inzicht te verkrygen in de mate waarin bepaalde onderdelen van
de bodem beschermd worden door normen die voor het totale bodemcompartiment
zin afgeleid, heeft de Technische commissie bodembescherming (TCB) een verken-
nende literatuurstudie laten uitvoeren Een organische, gestratificeerde bodem, dat
wil zeggen een bodem die zich kenmerkt door een gelaagde opbouw met een
organische toplaag, die verontreimigd 1s met zware metalen, heeft hiervoor model
gestaan

De studie 15 uitgevoerd door ] H Faber van het Instituut voor Bos- en Natuuronder-
zoek (IBN-DLO), met medewerking van A FM Oltshoorn, verbonden aan hetzelfde
mnstituut De commussie 1s verheugd met het resultaat van de studie en hoopt met de
publikatie hiervan een bidrage te leveren aan de discussie over normstelling De
standpunten die 1n dit rapport over bescherming van organische bodems worden ge-

geven, zyn die van de auteur en worden niet noodzakelykerwys door de TCB gedeeld
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Inleiding

1 INLEIDING

In Nederland worden normen gebruikt om de milieuhygiemsch gewenste kwaliteit
van de bodem aan te geven Deze normen hebben betrekking op het minerale deel van
de bodem Onder natuurlyke omstandigheden vertonen bodems meestal een gelaagde
opbouw, onder andere met betrekking tot orgamisch stof De organische stofrijke lagen
in de bodem hebben een grote capaciteit om verontreinigende stoffen te binden De
vraag dringt zich op of de huidige normen voor de bodem die betrekking hebben op
het organische stofarme deel van de bodem ook geschikt zyn voor de beoordeling van
bodems met organische stofrijke lagen Dit rapport verkent deze vraag In de eerste
paragraaf van dit hoofdstuk wordt ingegaan op de totstandkoming van bodemnor-
men Daarna wordt aandacht besteed aan de uitgangspunten van het bodembescher-
mingsbeleid Vervolgens wordt de problematiek rond gestratificeerde, organische

bodems uiteengezet in relatie tot normstelling

11 VOORGESCHIEDENIS

In het IMP-Milieubeheer 1986-1990 (IMP, 1985) werd een stelsel van grens-, richt- en
streefwaarden voor gehalten van milieugevaarlyjke stoffen in verschillende milieu-
compartimenten ingevoerd In afwachting van de invulling van deze normen op basis
van "basisdocumenten” werd voor het milieucompartiment bodem een lijst van voor-
lopige waarden voor een goede bodemkwaliteit, de referentiewaarden bodemkwali-
teit, opgenomen 1n het Milieuprogramma, voortgangsrapportage 1988-1991 (MPV,
1987) De referentiewaarden zin opgesteld op basis van gegevens omtrent milieuhy-
grenische randvoorwaarden die vanuit andere beleidsterreinen aan de bodem kunnen
worden gesteld, zoals drinkwaternormen, oppervlaktewaternormen, (ontwerp)nor-
men Warenwet en reeds geformuleerde doelstellingen ten aanzien van het nitraat- en
fosfaatbeleird De referentiewaarden voor zware metalen, arseen en fluor zin afge-
lerd uit een analyse van achtergrondconcentraties in de minerale bodem van natuur-
terreinen en niet-overmatig belaste landbouwgronden (Edelman, 1984) Organische
bodemhorizonten zin niet meegenomen in deze benadering Voor een aantal van deze
stoffen zin de referentiewaarden aangepast op grond van effecten Bij de normering
van organische verbindingen 1s gebruik gemaakt van modellen en methoden voor

toxicologische risicobeoordeling (MPV, 1987)
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In tweede instantie hebben kwaliteitsdoelstellingen voor bodem, sediment en opper-
vlaktewater vorm gekregen als streefwaarden, waarbyj de referentiewaarden zijn ge-
mtegreerd met overigens redelyk vergelyjkbare gehalten voor het verwaarloosbaar
risico, welke gebaseerd zyn op ecotoxicologisch onderzoek (MILBOWA, 1991) Hier-
bij heeft een afstemming van waarden tussen de verschillende milieucompartimenten
plaats gevonden De technisch-wetenschappelijke onderbouwing van de voorstellen
in deze notitte werd gevormd door het rapport "Streven naar waarden” (Van de
Meent et al, 1990)

12 UITGANGSPUNTEN BODEMBESCHERMINGSBELEID

Het bodembeschermingsbeleid in Nederland kent een normstelling die differentieert
naar grondsoort (MPV, 1987) Risicoconcentraties en milieukwaliteitsdoelstellingen
voor stoffen worden gerelateerd aan de hoeveelheid organische stof en/of lutum in de
bodem Onder het lutumgehalte wordt verstaan het percentage minerale bestandde-
len klemner dan 2 um, betrokken op het totale drooggewicht van de grond Streef- en
grenswaarden zin gegeven voor een standaardbodem met 10% organische stof en 25%
lutum By de beoordeling van de kwaliteit van de bodem dienen de streefwaarden
voor de betreffende bodem uitgerekend te worden op basis van gemeten gehalten
organische stof (OS) en lutum, gebruik makend van stofspecifieke correctieformules
Voor de bodems met meer dan 30% of minder dan 2% OS worden waarden van
respectievelyk 30 en 2 aangehouden Hierby) wordt lineair genormaliseerd voor het
gehalte OS binnen de range > 2% en < 30% (MPV, 1987)

By het vaststellen van dosis-effect relaties voor bodemorganismen in ecotoxicolo-
gisch onderzoek wordt overigens veelvuldig gebruik gemaakt van kunstgrond, die

eveneens 1s gestandaardiseerd op een organische stof gehalte van 10% (OECD, 1984)

Hoewel organische bodemhorizonten (OS > 30%, zoals toplagen in bossen, herdevel-
den, veenpakketten, en sommige graslanden) niet of nauwelijks in beschouwing zin
genomen! by het tot stand komen van de normstelling voor metalen in minerale grond,
wordt geen onderscheid gemaakt bij de beoordeling van de bodemkwaliteit In voor-
schriften voor bemonstering van de bodem ten behoeve van kwaliteitsbeoordeling,
wordt een eventueel aanwezige orgamsche toplaag niet speafiek genoemd en wordt
slechts gesproken over "grond” zand, klei, leem, veen (DHV, 1986, NNI, 1991ab,
1993) Daarbij komt dat aanbevolen apparatuur, met name voor het nemen van sub-

monsters, niet of nauwelijks geschikt 1s voor bemonstering van organische toplagen

1 De door Edelman uitgevoerde studie naar achtergrondgehalten van stoffen in
de Nederlandse bodem was gericht op de bovengrond
Op 40 lokaties "“1s in alle gevallen de bovenste 10 cm van de grond bemon-
sterd, eventueel na verwijdering van de strooisellaag" (Edelman, 1984)
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Impliciet wordt zo verondersteld dat de normstelling voor minerale grond voldoende
bescherming biedt voor het bodemleven 1n een gestratificeerde bodem met een organi-

sche toplaag

13 VERONTREINIGING VAN GESTRATIFICEERDE BODEMS

De aanwezigheid van een organische toplaag in het bodemprofiel 1s voornamelyjk
een gegeven van natuurterremen De belangrikste vorm van bodemverontreiniging 1s
hier diffuse verontreiniging, in de vorm van atmosferische depostitie (Warmenhoven
et al , 1989) of afzetting van gecontamineerd slib by overstroming door nivier- of
getyjdewater Deze diffuse verontremniging verspreidt zich niet evenredig in de
bodem, maar hoopt zich op 1n de organische laag Er kan transport naar diepere
bodemlagen optreden, maar van de meeste contaminanten 1s de mobiliteit 1n de
organische laag slechts gering Bekende voorbeelden in dit verband vormen de
ophoping van zware metalen in de strooisellaag rond metallurgische industrieen
(Figuur 1) (Strojan, 1978, Denneman ef al , 1986) en de verontrelniging met metalen en
organische microverontreinigingen van uiterwaarden (Demon & Van Broekhoven,
1989, Hoogerwerf & Busink, 1993), kwelders en slikken (Otte, 1991) Juist in de orga-
nische toplaag waar de contaminanten accumuleren speelt zich veel van het bodem-
leven af Ook voor dit deel van de levensgemeenschap met biybehorende bodembio-
logische processen 1s adequate bescherming gewenst Het 1s echter onduidelyk of de
huidige normstelling op dit punt voldoet, omdat onvoldoende inzicht bestaat in de
vraag of door accumulatie van contaminanten mn de toplaag ook de ecotoxicologische

ris1co's relatief toenemen voor betreffende organismen en processen

BOS GRASLAND
1315 mg Zn kg~ '=100% 930 mg Zn kg ' =100%
: Qﬁstromsel i : . : j
00-20
20-40
40-60

Figuur1 Ophoping van zink onder etk (Quercus robur) en onder grasland met gewoon
struisgras (Agrostis tenuis) in de nabyheid van een zinksmelter Diepte in centi-
meters (uit Ernst et al , 1985)
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14 NORMSTELLING EN GESTRATIFICEERDE BODEMS

Er bestaan geen bodemkundige relaties die de samenhang van gehalten aan stoffen in
de organische toplaag met die in de daaronder gelegen minerale lagen kwantitatief
beschryjven Het transport van stoffen door de bodem 1s sterk afhankelyk van de
grondsoort, de speciatie van de stof en het type organisch materiaal Het 1s daarom
problematisch om stofconcentraties in de toplaag te voorspellen op grond van meting-
en aan onderhggende bodemlagen Aangezien by diffuse verontremiging van de
bodem de gehalten in de orgamische laag veel groter kunnen zin dan die in de onder-
hggende bodem, vraagt deze situatie nadrukkelyk om een aparte monsterwijze by
bodemkwaliteitsbeoordeling Tevens zou hierin aanleiding gevonden kunnen worden

om te komen tot een aparte normstelling voor organische grond

Een andere problematiek rond organische bodemhorizonten en normstelling, welke
evenzeer pleit voor een verkenning van de noodzaak voor aparte normstelling voor
organische grond, 1s de grote capaciteit tot complexvorming met tal van stofgroepen
De complexatie van zowel metaalionen als organische microverontreinigingen aan
OS 1s bepalend voor de concentratie in de waterfase, de biologische beschikbaarheid
en daarmee de toxiciteit De sterkte van complexbindingen en de selectiviteit
waarmee deze gevormd worden, 1s sterk athankelyk van het type OS (aminozuren,
alifatische zuren, fenolzuren, humuszuren) ofwel de herkomst ervan De kwalita-
tieve verschillen tussen OS in de organische laag en in de minerale bodem hebben
consequenties voor mobiliteit en toxiciteit van stoffen in deze compartimenten Ook
hierdoor 1s het onduidelyjk of de levensgemeenschap 1n de orgamische bodemhorizont

wordt beschermd op basis van normstelling voor minerale grond

15 DOEL EN OPZET VAN HET RAPPORT, WERKWIJZE

Het voorliggende rapport behelst een studie naar aanleiding van de vraag of orga-
nismen 1n bodemlagen met een OS-gehalte boven 30%, zoals die worden aangetroffen
in bossen, herdevelden, sommige graslanden en veengronden, voldoende beschermd
worden onder de huidige normstelling voor bodemkwaliteit Voorafgaand aan deze
studie wordt een beschrijving gegeven van organische bodemhorizonten en de daarin
voorkomende organismen In de aanpak van het probleem worden twee benaderingen
gevolgd, waarby gebruik wordt gemaakt van gegevens uit de wetenschappelyke hite-
ratuur Enerziyds wordt een analyse gemaakt van de blootstelling van bodemorganis-
men 1n minerale bodems in vergelyking tot die in gestratificeerde bodems Hierby)
wordt de nadruk gelegd op blootstelling via de bodemoplossing Anderzyjds wordt een

analyse van effecten gepresenteerd, waarbi de gevoeligheid van organismen en
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bodemprocessen wordt onderzocht 1n een vergelyking van toxicitertsgegevens voor
OS-rjke en OS-arme grond Op grond van de resultaten van deze analysen worden
aanbevelingen gedaan met betrekking tot normstelling voor organische grond en be-

monsteringsstrategien by de beoordeling van bodemkwalitert

Het basismateriaal voor deze studie werd verzameld 1n internationale hiteratuurbe-
standen (zie appendix 1)







Gestratificeerde, organische bodems

2 GESTRATIFICEERDE, ORGANISCHE
BODEMS

21 ORGANISCHE BODEMHORIZONTEN

Orgarusche stof en de verdeling ervan over de bodem vormen belangrijke karakteris-
tieken, die bepalend ziyn voor het bodemleven (Dickinson & Pugh, 1974, Alexander,
1977) De functionele en taxonomische aspecten van organische stof, en humus i het
bijzonder, hebben bizonder veel aandacht gekregen in de "bosbodemkunde” en aan-
verwante wetenschappen, hetgeen heeft geleid om tot een chaotische terminologie
In dit rapport wordt geen poging ondernomen om een volledig overzicht te geven van
deze wirwar aan begrippen In deze paragraaf worden slechts enkele hoogst
noodzakelyjke begrippen gedefinieerd (de selectie 1s een afspiegeling van de mzich-
ten van de auteur), huerbyj blyft een humus termimologie beperkt tot de basale humus-

vormen

211 Organusche stof profielen

Het "orgamische stof profiel” van de bodem 1s een betrekkelyk recent begrip, waar-
mee het wit dode, onverteerde organische stof bestaande deel van een bodemprofiel
wordt bedoeld, en waarbyj een aantal verschillende (organische) horizonten kunnen
worden onderscheiden De dode organische stof - ook wel detritus (of beter, maar
minder algemeen gebruitkt necromassa) - 1s afkomstig van diverse bronnen De voor-
naamste bron 1s plantaardig, uiteenlopend van omgevallen boomstammen en afge-
storven stronken, afgevallen bladeren, takken en voortplantingsstructuren, tot dode
wortels en b1 wortelgroe: afgeworpen wortelcellen Dode micro-organismen vormen
ook een grote bron, maar deze 1s 1n omvang relatief al meer afhankelyk van het type
bodem Detritus van dierlyjke herkomst omvat naast dode lichamen ook vervel-
lingshuidjes en vooral uitscherdingsprodukten, zoals slym en faecalien De produktie
van faeces, en de vorm daarvan, 1s een sterk sturend proces in de ontwikkeling van
het bodemprofiel Overigens hebben planten nog een andere byjdrage aan de hoeveel-
heid organische stof in de bodem, 1in de vorm van wortelexudaten Deze worden van-

zelfsprekend niet tot het dode (structurele) organisch materiaal gerekend
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De organische horizonten worden gezamenlik wel "ectorganisch” genoemd, als on-
derscheid met de daaronder liggende "endorgarnusche” minerale horizonten, die met
organische stof zin verrykt (Wilde, 1958, 1971) De grens tussen deze beide typen
wordt arbitrair aangebracht by 17% organisch koolstof (ongeveer 30% orgamsch
materiaal) op gewichtsbasis in de minerale bodemfractie kleiner dan 2 mm (Klinka
et al, 1981) Deze grens wordt in de bodemkunde ook gebruikt als bovengrens van de
bodem ten behoeve van profielbeschryvingen en het indiceren van de diepte naar be-

neden 1s posihef, naar boven 1s negatef

In terrestrische, aerobe systemen worden de ectorganische horizonten onderscheiden
naar L ("litter"), F ("fermented”) en H ("humus”) horizonten, zoals oorspronkelyk
beschreven door Hesselman (1926), en later verder in detail uitgewerkt naar diverse
subhorizonten door Trowbridge et al (1980) en Klinka et al (1981) (z1e Figuur 2) In
semi-terrestrische, anaerobe systemen worden O ("organic”)-horizonten onderscher-
den, de aanduiding "O" wordt ook in de Duitse classificatieleer gebruikt voor een or-
ganische horizont (OS > 30%), met nadere aanduiding voor litter-, fermentatie- of
humificatiehorizonten (Scheffer & Schachtschabel, 1982) Ook 1n het classificatie-
systeem van de FAO wordt de letter "O" gebruikt voor een orgarusche honzont, ont-
staan door accumulatie van organisch materiaal aan het bodemoppervlak, welke
niet meer dan enkele dagen per jaar met water 1s verzadigd, en meer dan 20% orga-
nisch koolstof (OS > 35%) bevat (FAQO, 1990)

212 Humusvorm classificatie

Met betrekking tot de mate van vermenging van OS door het bodemprofiel kan een
basale tweedeling worden gemaakt in humusvormen, welke dus vooral goed terug te
vinden 15 1n de eventuele ectorganische horizont van een bodem "Mull" en "Mor"
(Muller, 1879, 1884) Een tussenpositie wordt ingenomen door een later gemntrodu-
ceerde derde orde van humusvormen, vaak aangeduid met "Moder" (zie Hartmann,
1952) Nadien zin vele taxonomische classificatie systemen van humusvormen ont-
wikkeld, waarvan de meest systematische benadering wel de "First Approximation
of the Taxonomic Classification of Humus Forms in Ecosystems of British Columbia”
1s (Klinka et al, 1981) De verschillen tussen mor, moder en mull in humuficatie en
stratificatie van OS zin gerelateerd aan speafieke fysisch-chemische bodemeigen-

schappen en bodemorganismen (Figuur 3, zie ook Figuur 5 en 6)
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Ectorganic honzons

L (litter) (after Trowbridge ed , 1980) a terrestrial master organic horizon consisting of
relatively fresh organic residues in which virtually entire original structures are discernible
May be discoloured and show some signs of biotic activity, but 1s not substantially comminuted
and macroscopically does not show obvious signs of decomposition

F (fermented/decayed maternals) (after Trowbridge ed , 1980) a terrestrial master organic
horizon characterized by more or less disintegrated plant residues in which partial (rather than
entire), macroscopically discerruble vegetative structures are dominant 'Plant residues’ are
interpreted as coherent tissue parts which are recognizable, as such, microscopically (Babel, 1975)

Fq (after Klinka et al, 1981) an F horizon with a matted banded fabric interwoven by

abundant fungal hyphae Faunal droppings or dropping residues are either absent or found only
1n small amounts

Fa (after Klinka ef al, 1981) an F horizon in which the plant residues have been partly
fragmented or comminuted by soil fauna The materials are generally loose, not matted, fungal
hyphae may be found in small amounts Faunal droppings and dropping residues are numerous and
can easily be observed macroscopically

Faq (after Klinka et al, 1981) an intergrade F horizon in which the materials show the
presence of both fungal hyphae and faunal droppings Droppings and dropping residues increase
toward the lower part of the F hornizon

H (after Trowbridge ed , 1980) a terrestrial master organic horizon dominated by fine
substances 1n which the original structures are macroscopically indiscernible “Fine substances”
refers to organic materials without definite microscopically recognizable structures (Babel 1975)
Cell wall fragments, small pieces of tissue comprised of a few cells, and fragments of fungal
hyphae are included The maximum size 1s approximately 100 4 Organic fine substances do not
correspond entirely to colloidal substances, which have a maximum size of 1 p

Endorganic honizons

Ah (after Canadian Soil Survey Committee, 1978) a mineral A horizon enriched with 17% or
less organic carbon (about 30% organic matter) by weight, it has a moist colour value of 4 or less and
at least one unit lower than the underlying horizon and 0 5% more organic carbon than the C
horizon

AhO0 athin Ah top-horizon (mostly less than 6 cm and at maximum 10 ¢cm thick) with a
relatively large 1n situ accumulation of organic carbon (generally varying between 5 and 17% by
weight), compared with the underlying Ah1l hortzon (at least twice as large), 1t has a moist clour
value of 3 or less and at least one unit lower than the underlying Ah1 horizon

Ahl an Ah honizon underlying a darker coloured AhQ horizon, implying that the organic carbon
content 1s less than half of the Ah0

Ahp an Ah honizon disturbed by man's activities, mostly tillage

Transitional horizons from Ah to B or C may occur AhB, AhC

Figuur 2 Definities van ectorganische en endorganische horizonten (uit Khinka et al , 1981)
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Figuur 3 Schematische weergave van enkele humus profielen en en fysisch-
chemische bodemeigenschappen Profiel Het mor profiel 1s in dit voorbeeld niet
podzoliserend, maar vertoont wel uitspoeling van yzer Ter vergelyking lette men
vooral op de strooisellaag (O), de wtspoelingslaag (A), de inspoelingslaag (B) en
het moedermateriaal (C), de onderverdelingen zyn in dit kader minder relevant,
deze zyn bepalend voor nadere bodemclassificatie Bodemeigenschappen AK,
kationen witwisselingscapaciteit (CEC), , Alq, NaOH-oplosbaar aluminium, CaCO;3,
kalk, C/N, koolstof/stikstof ratio, Fe, /Feq, oxalaat resp dithioniet oplosbaar
yzer, Org S, orgamische stof, pH, zuurgraad (CaCly) (naar  Scheffer &
Schachtschabel, 1982) ,

Mor humus wordt 1n de regel gekenmerkt door een dik humuspakket (5-30 cm) Omdat
gravende en bodemvermengende bodemdieren vriywel afwezig zin en omdat er weinig
OS uitspoelt noch gevormd wordt als wortel-humus, ontbreekt meestal een humeuse

A-horizont De overgangen tussen de afzonderhjke horizonten ziyn scherp, waaruit
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een geringe bioturbatie door bodemdieren blyjkt Vaak worden humusverbindingen
naar diepere bodemlagen wtgespoeld podzolisatie De OS accumuleert in de vorm
van faeces van springstaarten en mijten, en wordt afgebroken door schimmels Bacte-
rien en actinomyceten zyn nauwelyks betrokken by de afbraak De humus wordt ge-
kenmerkt door hoge C/N-rati0's (30-40) en lage pH-waarden (3-4) De humusverbin-
dingen bestaan vooral it fulvinezuren Mor humus ontstaat vooral by extreem voed-
selarme en grofkorrelige bodems onder vegetaties die moeilyk afbreekbaar en

nutrientenarm strooisel leveren, zoals heide-soorten of naaldbomen

By moder humus worden meestal eveneens alle ectorganische subhorizonten aange-
troffen, de overgangen zin echter minder scherp, de horizonten met elkaar vervilt, en
daaronder volgt een duirdelyk ontwikkelde humeuse minerale bodem In de ectorga-
rusche laag en 1n de bovenste minerale bodem worden aggregaten van faeces aange-
troffen, afkomstig van potwormen en talrijke geleedpotigen De C/N-ratio bedraagt
ongeveer 20, en onder de humusverbindingen zin naast fulvinezuren ook meer humine-
zuren vertegenwoordigd De pH-waarden higgen tussen 3-4 op silicaat-gesteenten en
kunnen oplopen tot boven pH 7 op carbonaat-gesteenten Moder humus ontstaat vooral

1in naald- en loofbossen zonder kruidlaag op relatief voedselarme bodems

By de humusvorm mull ontbreekt een humuslaag volledig, of verdwint in zomer-
groene loofbossen enige maanden na bladafval, en 1s aldus niet altjd aanwezig In de
vaak zeer dikke Ah-horizont ontbreken strooiselfragmenten en 1s de OS veel meer
voorhanden als fijne humus welke aan kleimineralen 1s verbonden Vele gravende en
geofage bodemdieren ziyn vertegenwoordigd en de microflora bestaat voornamelik
uit bacterien en actinomyceten De C/N-ratio van humusdeeltjes ligt by 10-15, de
bodemreactie 1s zwak zuur tot basisch en huminezuren vormen de belangrijkste groep
van humusverbindingen Mull vormt zich in bodems met goede water- en luchtver-
houdingen en vriy hoge nutrientgehalten, waarin strooisel snel wordt afgebroken
Mull 15 gerelateerd aan vegetaties die voedselrijk, makkelijk verteerbaar strooisel
leveren steppenvegetatie en kruidenrijke loofbossen, en in principe ook weiden en

akkerbodems

In zowel mull als mor humusvormen neemt de capaciteit van de bovenste bodemlagen
om kationen (nutrienten, waaronder zware metalen) te binden toe in verhouding tot
de hoeveelheid aanwezige OS5 In mull humus wordt deze capacitert grotendeels ver-
zadigd door basen, i mor humus door protonen en ammomum Byj toenemend humusge-
halte bliyjven zuurgraad en baseverzadiging betrekkelyjk constant in mull bodems,
terw1jl in mor bodems de zuurgraad toeneemt en de baseverzadiging afneemt Mull

bodems beretken tenslotte een evenwicht met relatief hoge beschikbaarheid van
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nutrienten, met grote en snelle inputs en outputs Mor bodems, daarentegen, bereiken

een evenwicht onder lage beschikbaarheid van nutnenten en een beperkte doorstroom

van mineralen

Het OS-gehalte (gloeiverlies) bedraagt in mull bodems meestal niet meer dan 33%,

terwyjl dit byj mor tot 95% kan oplopen De overgang van mull naar mor kan worden

gekarakteriseerd door een overgangsreeks in pH van 3,8-4,8 en kan worden onderver-

deeld mn overgangsmull (pH > 4,4) en overgangsmor (pH < 4,2) In Figuur 4 wordt dit

getllustreerd voor bosbodems 1n het Engelse Lake District Ter vergelyking zijn ook

alluwviale, hoogveen- en laagveengronden opgenomen

100, A O mull { overgangs mor
90 | ® ‘ @ mor ¢ overgangs mull
o A hoogveen [Jalluviale grond
80, A laagveen B gras mull
70
60
50 | ®
A O
40 _
30 A B O
20 ] o ¢ 5
10 0 e Ho oo o o
O
0 T v T T v v
3 4 5 6 7 8
pH

Figuur 4 Organisch stofgehalte (percentage gloeiverlies) van humus- en bodemtypen

in relatie tot pH (wmit Howard, 1969)

De ontwikkeling van humusvormen hangt sterk samen met het vegetatietype, en kan

zelfs door een enkele soort bepaald worden Zo 1s onder den en spar de F-horizont de

voornaamste ectorganische horizont, terwyl dat onder Douglas de H-horizont 1s

(Ovington, 1954) Ook in chemisch opzicht bestaan verschillen In het algemeen zyn

de karakteristieken van humusvormen van bosbodems minder goed gedocumenteerd

dan die van graslanden (Ugolim1 & Edmonds, 1983) Onder vergelijkbare omstandig-

heden 15 in de regel het organisch stofgehalte van humusvormen onder grasland sub-

stantieel hoger dan onder bos of bouwland (Stevenson, 1982)
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De ontwikkeling van humusvormen berust op een aantal pedologische processen die
een tydschaal van vele eeuwen tot millenia omvatten de "korte cyclus” in termen
van Duchaufour (1982) De voornaamste pedologische processen voltrekken zich zelfs
in een tyjd-dimensie met een orde-grootte van 10 000 jaren of meer de "lange cyclus”
{Duchaufour, 1982) Daarentegen spelen de nutrienten-cych zich af op de veel klei-

nere tijdschaal van seizoenen en decennia

22 BODEMORGANISMEN IN GESTRATIFICEERDE BODEMS

Bodemtypen met een humustypologie tussen mor en mull vertonen grote verschullen mn
de verdeling van OS over het bodemprofiel Daarmee gepaard gaan verschillen 1n de
vertikale distributie van bodemorganismen Binnen de reeks van bodemtypen bestaan
bovendien grote verschillen in aantallen individuen en soorten, zoals 1n ziyn alge-
meenherd geillustreerd 1in Figuur 5 In Figuur 6 wordt de relatieve voorkeur van een
aantal taxonomische groepen bodemdieren in meer detall weergegeven voor mull
(kalkryk of zuur) en mor bodems De figuur 1s bedoeld als globale benadering en heeft
geen algemene geldigherd Duidelyk ziyn de extreme posities van enkele grote groe-
pen als emelten (kalkrijjke mull) enerzyds, en springstaarten en mosmyjten (mor) an-
derzyds Regenwormen en potwormen hebben als groep een voorkeur voor mull bodems

tussen kalkrijke en zure extremen in (Minderman, 1981)

Bacteria increasing
Fung! decreasing

pH acd pH nearly neutral or
slightly alkaline
MOR MODER MULL LIKE MODER ~———= MULL
pH 35-50 pH 50-70
CEC 80-120 (me%s) CEC 20-40 (me%)
base saturation 20-40 % base saturahion 40-100%
CN>20 C N<ts
{a) Mites {400000)  (a) Mites {a) Myriapoda and {a) Annelida (200)
Collembola{80000)  Coliembola and Isopoda Isopoda (S0}
nsect larvae
§' g (b) Insect larvae(80) (b) Myriapoda (b} Insect larvae {b) Myriapoda (1000)
g myriapods (250) and Annelda nsect larvae (50}
g‘ § (c) Annelida (20} {c} Annelda and {c} Mites and {c) Mites (200000}
= Isopoda Collembota Cotlembola (100000
{d) Isopoda {20

Crumb formation {Organo mineral complexes)
incredasing

Figuur 5 Voorkomen van organismen in relatie tot het humustype van de bodem en de
daaraan gerelateerde bodemkarakteristieken Tussen haakjes staan aantallen
bodemdieren vermeld per m2 (it Eysackers & Zehnder, 1990)
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kalkrijke Mull

Zure Mull

Enoicycla
Typulidae
Pulmonata
Diplopoda
Nematocera
Enchytraeidae
Lumbricidae
Protura
Phaenocladius=Smittia
Isopoda
Campodeidae
Dolichopodidae
Carabidae
Staphylinidae im
Staphylinidae larv
Aranae

Leptidae
Cantharidae
Coleoptera {overigen)
Lithobiidae
Geophilidae
Gamasidae

Acari
Trombiculidae
Oribatel
Collembola

Zandkokerjuffer
Emelten
Longslakken

M1l joenpoten
Muggen

Potwormen
Regenwormen
Proturen
Dansmugjes
Landpissebedden
Diplura

Vliegjes
Loopkevers
Kortschildkevers
Kortschildkever - larven
Spinnen

Vliegen
Zachtschildkevers
Kevers
Duizendpoten
Duizendpoten
Roofmijten
Mi3jten
Fluweelmijten
Mosm: jten
Springstaarten

Mor

Figuur 6 Relatieve abundantie van bodemdieren 1n kalkryke mull, zure mull en mor

van een elkenbos (naar Minderman, 1981)
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Naarmate de organmische toplaag sterker 1s ontwikkeld, 1s de verdeling van de
levensgemeenschap over het bodemprofiel meer onevenredig verdeeld Mor humus
bodems kenmerken zich door een concentratie van het grootste deel van het bodemle-
ven aan het bodemoppervlak

Organische bodems bezitten een specifiek bodemleven, dat kwalitatief en kwantita-
tief verschilt van het leven in minerale bodems Onder de bodemdieren vormen de
Collembola (springstaarten) bijvoorbeeld een grote en daarom belangrjke groep in
bossen, venen en graslanden, met veel soorten en hoge dichtheden van individuen
(meer dan in andere bodemtypen) (Wallwork, 1970), welke voornamelyjk worden
aangetroffen in de organische lagen of de bovenste 10-15 cm van de bodem (Van der
Dnift, 1951, Haarlev, 1955, Christiansen, 1964, Wood, 1967) In bodems met een ver-
stoord profiel, zoals landbouwgrond, waar de grond en de OS gehomogeniseerd zyn in
de bouwvoor, komen bodemdieren zoals springstaarten minder sterk geconcentreerd in

de bovenste centimeters van de bodem voor (Holler-Land, 1962)

De ecologische functies van de voor organische bodems specifieke bodemfauna zin
eveneens verschillend of worden door verschillende taxa vervuld Zo worden mor bo-
dems gekenmerkt door een oppervlakkige laag van langzaam afbrekend organisch
materiaal waarin vooral schimmels en fungivore springstaarten en myten domineren,
en vertonen mull bodems een meer homogene verdeling van OS waarop relatief meer
bacterien en bacterivore nematoden en potwormen gedijen De fragmentatie van orga-
nisch materiaal i de beide humusvormen wordt m het algemeen voornameljk door

potwormen respectievelyk regenwormen verzorgd

De sneltherd waarmee strooisel verdwynt van het bodem-oppervlak 1s zeer veel gro-
ter in mull humus dan i mor, maar dat neemt niet weg dat de mineralisatiesnelherd
vrywel gelyk kan zyn In de regel 1s de mineralisatiesnelheid evenwel gecorreleerd
aan de biologische activiteit (CO;-produktie per gram organisch koolstof) en neemt
deze af in de reeks

kalkryjke mull > mull > moder > mor

221 Microflora

De hoeveelheid organisch materiaal in de bodem 1s een van de vele factoren welke
bepalend zin voor de vertikale verspreiding van micro-organismen (schimmels, bac-
terien, actinomyceten en algen) Ectorganische bodemhorizonten kenmerken zich door
de aanwezigheid van een fors aandeel aan aantallen en biomassa van deze organis-

men van de totale populatie in de bodem In Zweedse dennenbossen met mor humus 1s
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16,5 km/g droge stof aan schimmeldraden aangetroffen in de F+H horizont
(O5=74%), hetgeen overeenkomt met 94% van het totale mycelium 1n die bodem,
terwyl slechts 4% aanwezig was n de direct daaronder hggende minerale horizont
(0S=3,7%) (Bdith & Soderstrom, 1979) Een diepere verspreiding van schummels
werd beschreven voor een eiken /beukenbos met een mor humus profiel in Nederland,
zoals weergegeven 1n Figuur 7 Hier herbergen de humuslaag (H) en de direct daaron-
der gelegen minerale laag (A) elk ongeveer 40% van het totale mycelium (Nagel-de
Boois & Jansen, 1971) De temporele fluctuaties in de omvang van het myceltum wor-
den vooral teweeg gebracht door vanaties in vochtigheid van de bodem Deze factor
1s waarschynlyk ook de verklaring voor de verschillen in vertikale distributie in
bovenstaande voorbeelden, omdat de ectorganische horizont 1n het Zweedse voor-
beeld dikker 1s en daardoor minder snel uitdroogt In minerale bodems 1s de vertikale
distributie van schimmels minder oppervlakkig, en 1s bovendien de totale lengte van

het mycelium veel korter

Andere groepen micro-organismen vertonen overeenkomstige patronen in vertikale
distributie in de bodem (Alexander, 1975, Went & de Jong, 1968) Tabel 1 illustreert
de vertikale verspreiding van bacterien in mor en mull bodems Het voorkomen blykt
nauw gerelateerd aan orgamsche stof, en 1s daarom geconcentreerd aan het bodemop-

pervlak

Tabel 1 Aantallen bacterien in diverse lagen van kalkryke mull, zure mull en mor
(naar Went & De Jong, 1986) Y

Bodemtype Bodemlaag pH-KCl Vocht OS-gehalte Bact ingrond Bact in OS

(%) (%) (105 g1 drgew) (105 g-1 dr gew)
Kalkrijke 7,2 31 11 1739 13324
mull A 5an 7,2 23 6 286 5042
A20em 7,8 16 2 47 3427
Zure mull 3,3 46 24 1110 3290
A 5an 34 17 7 95 1371
A10anm 3,5 10 5 12 260
Mor Fq 34 67 68 945 1285
F, 29 & 56 333 580
H 29 48 31 89 324
A 5am 34 32 14 52 403
A20cn 3,8 32 6 7 113
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pH-KCl % Org M % Org C
L-laag (strooisellaag) 3,2 93,7 43,1
F-laag (fermentatielaag 3,0 73,5 34,8
H-laag (humuslaag) 2,8 53,1 25,8
A-laag (minerale grond) 2,8 6,5 34

Figuur 7 Totale hoeveelheid mycelium (km g™! organisch materiaal) en enige abio-

tische bodemfactoren in de L, F, Hen A; laag van een eiken-beukenbos (naar Nagel-
de Boois & Jansen, 1971)

In het voorgaande 1s opgemerkt dat bacterien en actinomyceten een relatief minder
abundante verspreiding in (zure) ectorganische bodems vertonen dan schimmels Dit
betekent echter niet dat typisch bacteriele omzettingsprocessen 1n dergelijke bodems
niet zouden verlopen (N B actinomyceten, hoewel 1n witerlyk gelykend op schim-
mels, kennen een fysiologie die eerder bacterieel te noemen 1s) Het proces van nitr1-
ficatie byvoorbeeld, wordt verzorgd door zuur-gevoelige, maar ook door ongevoelige
en resistente stammen onder de nitrificeerders, zodat ook 1n mor humus nitrificatie
kan worden waargenomen {De Boer et al , 1988)
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2.2 2 Bodemfauna

Kwalitatieve aspecten

Publicaties over de vertikale distributie van bodemdieren vermelden dat doorgaans
het grootste deel van de bodemfauna populaties 1s geconcentreerd in de bovenste 5-10
cm van de bodem Deze oppervlakkige verspreiding wordt geillustreerd in Figuur 8
door het diagram voor Collembola in een gematigd beukenbos, waar 74-89% van de
totale gemeenschap 1n de strooisellaag en de bovenste 6 cm van de minerale bodem
werd aangetroffen Ectorganische profielen met afbraakprocessen van orgamisch
materiaal worden gekenmerkt door grote dichtheden springstaarten en miten In
(minerale) bodems met minder stratificatie, zoals landbouwgronden, wordt minder

aggregatie in de toplaag gevonden (Holler & Holler-Land, 1962)
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Figuur 8 Voorbeelden van verticale distributie van Collembola 1in verscheidene eco-
systemen Verticale schaal 1s in centimeters weergegeven Het oppervlak van de
kolommen 1s evenredig met het aantal individuen 1n een specificke bodemlaag als
percentage van de totale populatie T, boreaal naaldbos (Alaska/N Canada), C, be-
boste taiga (Alaska), H, beukenbos (Denemarken), G, prairie (Canada), S, savanne
(Ivoorkust) (uit Petersen & Luxton, 1982)
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Binnen het oppervlakkig voorkomende deel van de gemeenschap valt een verdere
opdeling te maken, welke kan resulteren in een zeer verfiynde verdeling van micro-
habitats tussen soorten (Faber & Joosse, 1994), waarby) onderscheid kan worden ge-

maakt tussen "strooisel-soorten"” enerzids, en "humus-soorten” anderzyds

Bodemdieren zijn mobiel Een vertikale mobiliteit wordt sterk gedreven door milieu-

factoren, zoals vocht en temperatuur De vertikale verdeling over het bodemprofiel

hangt ook samen met lichaamsgrootte en het vermogen om te graven Een vergelyjking
van de beschikbare informatie over vertikale distributie van verscheidene groepen

bodemfauna suggereert de volgende generalisaties (Petersen & Luxton, 1982)

1 Verticale distributie (VD-)patronen van verschillende micro- en mesofauna groe-
pen varleren parallel over diverse veldsituaties De voornaamste groepen muicro-
en mesofauna volgen dezelfde VD-patronen als Collembola (zie Figuur 8)

2 Opvallend diepere distributies met populatie concentraties beneden de opper-
vlakte laag worden aangetroffen in droge natuurlyke graslanden

3 De bodemfauna van bosbodems met een dikke, losse organische toplaag kan gelijk-
matig over de volledige dikte van deze organische laag zyn verdeeld, en kan zo
een bredere VD bereiken dan gewoon 1s i bossen

4 Droge seizoenen en brand kunnen de VD sterk beinvloeden Begrazing van grasland
kan samengaan met een meer oppervlakkige distributie van vooral nematoden
D1t 1s waarschynlijk een gevolg van veranderingen in wortelkwaliteit en -bio-

massa

Kwantitatieve aspecten

Hieronder wordt een overzicht gegeven van dichtheden en biomassa van de meest
relevante groepen bodemdieren De gepresenteerde gegevens werden grotendeels her-
leid uit Petersen & Luxton (1982), met aanvullingen uit latere bronnen, waaronder
Eysackers et al (1988) Het overzicht is beperkt tot graslanden en bossen in de gema-
tigde streken (Figuur 9) Voor zover kon worden achterhaald, is beschreven 1n hoe-
verre de verspreiding van bodemdieren samenhangt met het organisch karakter van
de bodem (Figuur 10)
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Figuur 9 Vanabiliteit in voorkomen van bodemdieren in enkele ecosystemen 1n ge-
matigde streken weergegeven als cumulatieve frequentie (%) van de relatieve verde-
ling van dichtheden Regenwormen weergegeven als biomassa (zonder darminhoud,
mg drooggewicht m?2) C, naaldbos, G, grasland, H, loofbos (opnieuw getekend naar

Petersen & Luxton, 1982)
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Figuur 10 Variabiliteit in voorkomen van bodemdieren in bodems met organische of
minerale toplaag weergegeven als cumulatieve frequentie (%) van de relatieve ver-
deling van dichtheden Rezgenwormen weergegeven als biomassa (zonder darmin-
houd, mg drooggewicht m™) (opnieuw getekend naar Petersen & Luxton, 1982)

* Nematoda (aaltjes)

De dichtheid van nematoden en de range van waarden zoals die in de literatuur kun-
nen worden aangetroffen 1s sterk afhankeljk van het type ecosysteem (zie overzicht
en Figuur 9) Er blijken geen evidente verschillen te bestaan in de frequentieverdeling
van aantalsschattingen 1n bosecosystemen en niet-bosecosystemen In graslanden en
loofbossen 1in gematigde streken ljken hogere aantallen nematoden te worden aange-
troffen dan in naaldbossen de meest frequente waarnemingen zyn 4 2 6,3 x 106 m? res-
pectievelyk 14 2,5 x 108 m?2 De hoeveelherd geaccumuleerd organisch materiaal op

de bodem blijkt van grote betekenis 1n minerale bodems (byvoorbeeld mull) worden
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vaker hoge dichtheden nematoden aangetroffen dan in bodems met een sterk ontwik-

kelde organische horizon (byjvoorbeeld mor, veengrond)

Schattingen van de biomassa voor bosgebieden vallen in het algemeen lager uit dan
voor graslanden, ondanks de vergeljjkbare aantallen individuen Naaldbossen 1n ge-
matigde streken kenmerken zich 1n het algemeen door lagere aantallen en biomassa
en gemiddelde individuele lichaamsgewichten van nematoden dan loofbossen (al
zyn er witzonderingen een etkenbos biy Meerdink correspondeerde meer met naaldbos-
sen (Van der Drift, 1974))

Overzicht dichtheden en biomassa van nematoden

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m=2) (mg m2) waarnemingen
Graslanden 1,75-180 x 10° 21 - 5200 24
Loofbossen 3,5-125 x 10° 15 - 3000 11
Naaldbossen 11-70 x 10° 33-900 11

De soortenrijkdom (aantal soorten per lokatie) 1s 1n het algemeen hoger voor nemato-
den dan voor andere belangrijke taxa van bodemdieren (Yeates, 1970) Rike mull
bodems lijken een hogere soorten diversiteit te herbergen dan arme, zure mor bodems
Deze tendens zal zich waarschijnlhjk duideljker openbaren by voortschrydende ver-
zuring, omdat een groot aantal soorten, 1n naaldbossen op zure zandgronden byvoor-

beeld, op de rand van hun tolerantiegrens leeft (Bongers & Schouten, 1991)

Een aantal studies classificeren nematoden gemeenschappen als trofische groepen
Predatoire soorten nemen meestal slechts enkele procenten 1n van de totale aantallen
nematoden, maar nemen een groter deel van de biomassa voor hun rekening vanwege
hun grotere afmetingen Plantparasieten kunnen een zeer groot deel uitmaken van de
gemeenschap 1n (prairie-) graslanden Deze soorten met hoge dichtheid en biomassa

behoren strikt niet tot het detritus voedselweb

Daarnaast zijn classificaties ontwikkeld op basis van r en K levensstrategie kenmer-
ken, die goede mogelyjkheid bieden om effecten van muleufactoren op de nematoden-

gemeenschap te voorspellen (Bongers, 1990, De Goede, 1993)

* Enchytraeidae (potwormen)
Met betrekking tot dichtheden van potwormen 1n het veld valt een grote variatie in
de literatuur te onderkennen In het algemeen 1s een zekere toename in de aantallen
te onderscheiden in de reeks (Didden, 1993)
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bouwland < graslanden = loofbossen < naaldbossen < veen

Mor bodems (ectorganisch materiaal) bieden een beter geschikt substraat dan mull
(Abrahamsen, 1972) In het algemeen bestaat er geen duirdelijk onderscheid tussen de
relatieve frequentieverdeling van dichtheden in minerale bodems (inclusief mull
bodems) en orgarusche horizonten (Figuur 10) Dit beeld 1s mogelijk enigszins verte-
kend als gevolg van ongunstige khimatologische omstandigheden met betrekking tot
organusche horizonten in koudere streken De hoogste dichtheden worden evenwel in

organische horizonten gevonden

Overzicht dichtheden en biomassa van potwormen

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m™2) (mg m™) waarnemingen
Graslanden 100 - 40 000 70 - 1000 10
Loofbossen 3000 - 100 000 400 - 1500 8
Naaldbossen 500 - 150 000 8- 2000 18

In naaldbossen worden zonder uitzondering relatief lage gemuddelde individuele
lichaamsgewichten beschreven Qok loofbossen met een mor bodem kunnen deze ten-
dens vertonen De hoge dichtheden van dergelyke gemeenschappen gaan daarom niet
samen met overeenkomstig hoge schattingen voor de biomassa Het betreft veelal
Klemne soorten Sommuge loofbossen vallen op door gemiddeld betrekkelyk grote indi-
viduen, maar in de regel blijven schattingen van de biomassa beneden de hoogste voor
naaldbossen (het gemengd eikenbos Meerdink vormt hierop een uitzondering, Van der
Dnift, 1974)

Het aantal soorten potwormen per lokatie 1s doorgaans laag Mor bodems vertonen
een lagere diversitert dan mull en moder bodems In voedselarme bodems bestaat een
zeer sterke dominantie van de soort Cognettia sphagnetorum, een soort met grote in-

dividuen, zodat hier relatief hoge biomassa's worden aangetroffen

* Lumbricidae (regenwormen)

Uit de in het kader van het "International Biological Program” (IBP) uitgevoerde
veldinventanisaties zin veel directe gegevens voortgekomen over biomassa schattin-
gen van regenworm populaties Voor graslanden en bossen wordt eenzelfde range van
gemiddelde biomassa schattingen (drooggewichten exclusief darminhoud) gevonden,
en er 1s geen dudelyk verschil in de frequentieverdeling van klassen van biomassa
schattingen tussen beide groepen (Figuur 9) Bij regenwormen bestaat een positief ver-

band tussen de dichtheid en de biomassa van populaties (Petersen & Luxton, 1982)
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De populaties van regenwormen in minerale bodems hebben een hogere biomassa dan
die 1n bodems met een organische toplaag Er 1s een duirdelijke verschuiving in de
soortensamenstelling van vruchtbare mull bodems, met hoge aantallen individuen
met een hoog percentage anecische? en endogeische soorten, naar arme bodems met

klemne regenworm populaties bestaande uit kleine epigeische soorten

Overzicht dichtheden en biomassa van regenwormen

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m-2) (mg m~2) waarnemingen
Graslanden 5-500 30 - 120 000 21
Loofbossen 4-493 70 - 200 000 24
Naaldbossen 0-170 0-10000 17

De hoogste schatting voor de biomassa van een populatie 1s gemeld voor een haag-
beukenbos op mull bodem (Bouché, 1975), daarentegen kenmerken loofbossen op mor
bodems of op verschraalde minerale bodems zich door kleine populaties of zelfs af-
wezigheid van regenwormen In dennenbossen komen alleen populaties van betekerus
voor, wanneer de bodem een mull of moder humus profiel vertoont In naaldbossen op
mor 15 de dichtheid en de individuele biomassa gering De biomassa van populaties

mn loofbossen 15 in de regel groter dan die in dennenbossen

Er 1s een onderling verband tussen de activiteit van regenwormen en bodemcondities
Regenwormen scheppen en onderhouden optimale omstandigheden voor de over-

leving van eigen populaties in de bodem

* Collembola (springstaarten)

Schattingen van de dichtheid van springstaarten in onbeboste natuurlijke gebieden
varieren over een breder traject dan schattingen voor bosecosystemen, maar er 1s geen
verschil in de gemiddeld aangetroffen dichtheden In afzonderliyke ecosystemen in

de gematigde streken lyjkt een toename te constateren in de reeks

graslanden < loofbossen < naaldbossen

Organische horizonten vertonen vaak hogere dichtheden dan minerale bodemlagen
(Figuur 10)

2

Op basis van de keuze van habitat en voedsel worden regenwormen geclassifi-
ceerd in 'ecologische groepen' (Perel, 1977) of 'strategieen' (Bouche,
1977) epigeisch, aan de oppervlakte levend, strooiseleter, anecisch, ver-
ticale gangen bewonend, strooiseleter, endogeisch, 1n diepere bodemlagen
levend, geofaag
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In graslanden worden vaak betrekkelyjk weinig soorten aangetroffen (16 a 32 soorten),
terwl loofbossen veel rijker zin (36 tot meer dan 60 soorten) Naaldbossen nemen een

middenpositie in met 24 tot 32 soorten

Overzicht dichtheden en biomassa van springstaarten

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m™2) (mg m2) waarnemingen
Graslanden 7-100 x 103 20 - 200 8
Loofbossen 18-60 x 103 40 - 125 7
Naaldbossen 10-100 x 103 40 - 200 12

* Acarina (myjten)

Het merendeel van de hiteratuur over mijten gemeenschappen betreft het taxon als
geheel Veel minder gegevens zin beschikbaar over de afzonderlijke ordes van mijten
welke functioneel op verschillende wijze relevant zin voor het detritus voedselweb,

te weten Cryptostigmata, Astigmata, Mesostigmata en Prostigmata

De gegevens met betrekking tot myjten als totale groep tonen 1n het algemeen de hoog-
ste dichtheden voor bosgebieden Naaldbossen overtreffen hierbij de loofbossen, hoe-
wel de loofbossen met een zure mor bodem eveneens door hogere dichtheden geken-

merkt worden

Organische horizonten herbergen vaker hogere dichtheden dan minerale bodems
(Figuur 10), vooral wanneer deze vergelyjking tot bosecosystemen wordt beperkt De
hoge dichtheden 1n naaldbossen gaan niet altyd gepaard met een hoge biomassa, om-
dat een groot deel van de gemeenschap kan bestaan wit prostigmatide mijten
Loofbossen op mor bodems vertonen de hoogste biomassa, loofbossen op mull vallen

lager wit (100400 mg drooggewicht m2)

Overzicht dichtheden en biomassa van mijten

Dichtheird Biomassa Aantal
(aantallen m=2) (mg m2) waarnemingen
Graslanden 20-80 x 103 40 - 100 4
Loofbossen 40-200 x 103 200 - 1300 6
Naaldbossen 30-750 x 103 60 - 800 9

Cryptostigmatide mujten vormen 1n het algemeen de voornaamste component van de
miujten gemeenschap, vooral op basis van biomassa De groep 1s het meest dominant in

bosecosystemen
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Astigmatide mijten kunnen een relatief groot aandeel van de gemeenschap uitmaken
in grasland op veengrond (Persson & Lohm, 1977), en doen het in het algemeen goed 1n
diepe organische horizonten Schattingen van de biomassa vallen echter altyd laag
uit (relatief), vanwege de geringe gemiddelde lichaamsgewichten (3-60 mg droogge-
wicht m™2)

Overzicht dichtheden en biomassa van cryptostigmatide mijten

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m=2) (mg m2) waarnemingen
Graslanden bodem 40 x 103 40 1
Graslanden zode 70-130 x 103 180 - 230 2
Loofbossen mull 20-50 x 103 100 - 400 5
Loofbossen mor 100-300 x 103 400 -1000 6

Gegevens voor mesostigmatide mijten worden vaak niet onderscheiden naar de twee
groepen Uropodina en Gamasina, die onderling verschillende plaatsen in het voed-
selweb innemen De weinige gegevens wijzen meestal op de laatste groep als meest
relevante voor dichtheden en biomassa bezetting onder de Mesostigmata Mesostig-

matide mijten bereiken veelal de hoogste dichtheden in bosecosystemen (evenals

Cryptostigmata en Acart als geheel)

Overzicht dichtheden en biomassa van mesostigmatide mijten

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m~2) (mg m?2) waarnemingen
Graslanden 8-13x 103 65 - 100 2
Loofbossen 3,6-12x 103 22 - 140 3
Naaldbossen 7.2-15 x 103 20-90 5

Overzicht dichtheden en biomassa van prostigmatide mijten’

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m=2) (mg m2) waarnemingen
Graslanden 50 x 103 15 1
Loofbossen 11-20x 103 3,7 -60 3
Naaldbossen 10-200 x 103 12-50 5

Schattingen voor dichtheden en biomassa van prostigmatide myten zin weinig voor-
handen en soms onbetrouwbaar vanwege de geringe hichaamsafmetingen De hoogste

dichtheden en biomassa's worden in de regel bereikt in naaldbossen

Over de volgende groepen zin relatief wemnig gegevens beschikbaar
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* Isopoda (p1ssebedden)

De dichtheden van pissebedden 1n loofbossen op mull bodems kunnen aanzienlyk zin,
op mor bodems worden doorgaans slechts lage aantallen gevonden Een aantal waar-
nemungen aan deze groep 1s beperkt tot de echte strooisel en bodembewonende soorten,
welke klemn van afmetingen zin, waarbi) buiten beschouwing zin gebleven de soorten
die sterk geaggregeerd mn het veld voorkomen (byvoorbeeld in speciale microha-

bitats zoals boomstronken)

Overzicht dichtheden en biomassa van pissebedden

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m-2) (mg m2) waamemngen
Graslanden 20-85 60 - 220 3
Loofbossen 10 - 300 105 - 270 6
Naaldbossen 0,5 0,1-0,95 2

* Diplopoda (miljoenpoten)

De meeste gegevens voor deze groep betreffen gemeenschappen van bosgebieden, met
name loofbossen De hoogste schattingen voor dichtheid en biomassa worden vermeld
voor loofbossen, de laagste voor naaldbos Er 1s geen relatie tussen dichtheden en bio-

massa

Overzicht dichtheden en biomassa van miljoenpoten

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m=2) (mg m2) waarnemungen
Graslanden 19 - 140 30 - 2500 5
Loofbossen 5-270 95 - 3400 9
Naaldbossen 2 -60 1,5- 1000 6

* Diptera larvae (maden en emelten)

Door verschillen in technieken ter bemonstering van deze fauna lopen de verkregen
resultaten sterk urteen met betrekking tot soortensamenstelling De klemnere soorten
kunnen worden onderschat, als gevolg waarvan dichtheden niet zelden ernstig wor-
den onderschat Zowel 1n naaldbossen als in loofbossen kan een grote variatie in bio-
massa bestaan De hoogste btomassa schattingen hebben hoofdzakelijk betrekking op
zure mor bodems, hoewel voor dit type bodem ook lage schattingen bekend zyn Gras-

landen vertonen in het algemeen een lagere biomassa aan diptera larven dan bossen
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Overzicht dichtheden en biomassa van maden en emelten

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m~2) (mg m2) waarnemingen
Graslanden 2-6500 24 -7000 5
Loofbossen 6-14 000 14 - 12 000 22
Naaldbossen 7 -800 10 - 1400 14

* Chilopoda (duizendpoten)
Voor deze groep zin geen gegevens gevonden over het voorkomen 1n relatie tot het or-
gamusch stofgehalte van de bodem De hoogste schattingen voor biomassa worden in

het algemeen gegeven voor loofbossen op mor

Overzicht dichtheden en biomassa van duizendpoten

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m=2) (mg m2) waarnemingen
Graslanden 2,8-125 5-1000 5
Loofbossen 7 - 250 24 - 1000 11
Naaldbossen 2-175 2,5-450 11

* Coleoptera (kevers)

Hoewel een belangrijke groep bodemdieren, zin er betrekkelijk weinig gegevens voor-
handen, die niet altijd onderling vergelykbaar zin omdat deze soms de totale groep
betreffen, en 1n andere gevallen betrekking hebben op speafieke trofische subgroepen
(zoals worteleters kniptorren en Curculionidae, predatoren loopkevers en kort-
schildkevers) Voor loop- en kortschildkevers wordt de biomassa geschat op 3 tot 312
mg drooggewrcht per m?

* Araneidae (spinnen)

De dichtheid en biomassa van spinnen wordt soms onderschat doordat kleine soorten
en Juvenielen van grotere soorten of in andere gevallen de grote oppervlakkig levende
soorten buiten beschouwing blyven De hoogste dichtheden worden vermeld voor
loofbossen, en vooral mor bodems kenmerken zich vaak door een hogere dichtheid en

biomassa

Overzicht dichtheden en biomassa van spinnen

Dichtheid Biomassa Aantal
(aantallen m=2) (mg m?2) waamemingen
Graslanden 1-200 0,5-35 5
Loofbossen 22 -500 12,5-150 12
Naaldbossen 2,5-420 85-130 8
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* Gastropoda (slakken)

Ook over deze groep bodemdieren zyn weinig gegevens beschikbaar, hoewel deze
groep op grond van enkele schattingen voor biomassa in sommige ecosystemen tot de
meer relevante taxa moet worden gerekend In loofbossen worden de hoogste biomas-
sa's aangetroffen (tot 883 mg m™2), welke kunnen worden teruggevoerd op het voorko-
men van enkele grote naaktslakken In naaldbossen zyn slakken munder talryk of af-
wezig Er zin geen gegevens gevonden met betrekking tot het voorkomen 1n relatie tot

organische stof

223 Beworteling3

Wortels hebben twee functies voor planten a) opname van water en nutrienten, b)
stabiliteit van de plant By bomen wordt de stabiliteit verzorgd door de dikkere
wortels, die in een groot bodemvolume verankerd zijn door middel van de fyne wor-
tels De opname van water en voedingsstoffen wordt bij planten, dus ook b1 bomen,
voornamelyjk verzorgd door de fijne wortels, met een diameter (soms veel) kleiner
dan 2 mm Water en nutrienten zin essentieel voor het normaal functioneren en
groelen van planten, de fine wortels vormen daarom een cruciale connectie met de
bodem

Fijne wortels nemen over de gehele lengte water en nutrienten op (De Willigen & Van
Noordwik, 1987), met uitzondering van calcium en magnesium, die vooral door de
worteltoppen worden opgenomen (Troughton, 1981) Doordat in de organische toplaag
en de minerale bovengrond de beschikbaarheid van nutrienten hoog 1s, nemen wortels
daar naar verhouding meer nutrienten op, terwyl in de ondergrond de opname van
water relatief groter 1s De fertelyjke opname 1s afhankeliyjk van de vraag van de

plant en van de omstandigheden in de rhizosfeer (Rendig & Taylor, 1989)

Er 1s een duidelyjke seizoensdynamiek binnen het wortelstelsel in de opname van
water en nutrienten In de loop van het groeiseizoen neemt de opname door opper-
vlakkige wortels af, terwyl die door diepere wortels toeneemt (Lipps et al, 1957, in
Nye & Tinker, 1977)

De plaats in de bodem waar zich fine wortels bevinden wordt bepaald door klein-
schalige verschillen in fysische (vocht en dichtheid) en chemische (nutrienten en
toxische stoffen) factoren Onder vochtige omstandigheden 1s de organische toplaag

aantrekkelyjk voor beworteling vanwege de concentratie van voedingsstoffen Door

3 Auteur Ad Olsthoorn
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uitdrogen van deze laag treedt veelal sterfte op van de fine wortels (Shone & Flood,

1983), na regen kan snelle hergroe1 optreden

Als gevolg van een grote dynamiek in wortelgroer (produktie en sterfte) produceren
fijne wortels een belangrijke hoeveelheid detritus, dat deels in de organische top-
laag, deels in de mimerale bodem bydraagt aan de hoeveelheid OS, en langzaam af-
gebroken wordt In naaldbossen 1s de produktie van OS door wortelsterfte groter dan
1 loofbossen, en kan zelfs de bovengrondse produktie van organisch materiaal over-
treffen (Vogt et al, 1991a)

In deze paragraaf wordt de verdeling van boomwortels in de bodem besproken, waar-
bij voornamelijk gekeken wordt naar de procentuele hoeveelheid wortels in de ector-
ganische horizont (Tabel 2) De meeste publicaties vermelden ook gegevens over de
wortelverdeling in de minerale bodem, deze worden hier echter niet gepresenteerd
De totale hoeveelheid (biomassa) fine wortels in de bodem ligt, afhankelyjk van

boomsoort, groeiplaats en klimatologische omstandigheden, globaal tussen 1000 en
5000 kg ha'l

Uit Tabel 2 blykt dat het percentage levende fijne wortels in de ectorganische laag
sterk kan varneren tussen 0 en 80% De worteldichtheid 1s vooral hoog in bewerkte
bodemlagen Ook worden er veel wortels gevonden in veenlagen (Ford & Deans,
1977) By vergelyking van boomsoorten blijkt vaak een verschil in oppervlakkigheid
van de beworteling Zo liykt finspar meer oppervlakkig te wortelen dan grove den
(McKay & Malcolm, 1988), omdat in de gemengde opstand met grove den de beworte-
ling 1n de ectorganische horizont geringer 1s Loofbomen ljjken 1ets minder in de ector-
ganische horizont te wortelen dan naaldbomen (Vogt et al, 1987) Meyer (1967) vindt
de beuk sterker dan fijnspar reageren op verschillen in rijkdom aan nutrienten (in op-
pervlakkigheid van de beworteling) Mogelik 1s 1n oudere opstanden de procentuele
worteldichtheid 1in de ectorganische horizont hoger dan 1n jonge opstanden (Persson,

1983), dit kan echter ook te maken hebben met de sluitingsgraad van de opstand
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Tabel 2 Het aandeel van levende fyne wortels m de ectorganische horizont in bos-
bodems, als percentage van de totale beworteling van de bodem De beworteling
wordt aan verschillende vanabelen (biomassa, wortellengte, aantal worteltopjes of
bezettingsgraad van mycorrhiza op worteltopjes) beschreven Afkortingen soorts-
namen (met hoofdletter 1s afkorting van latynse naam) dg = Douglas, Ts = Tsuga
heterophylla, Th = Thuja plicata, fs = fynspar, gd = grove den, Pr = Pinus ngida,
bu = beuk, Pe = Pinus elhotti, Pt = Populus tremuloides, Pb = Pinus banksiana,
naald = naaldbomen (diverse soorten), loof = loofbomen (idem)

Boomsoort Beworteling Bronvermelding
%o horizont variabele

bu 60 F topjes Meyer & Gottsche, 1971

" 20 H topjes "

" 80 F+H topjes "

" 70 F+H bromassa "

dg+bu 10 F+H lengte Hendriks & Bianchi, 1991

dg 6-13 F+H biomassa Olsthoorn, 1991

Pe 50 F+H biomassal) Golz et al, 1986

{s +30 F+H lengte Zottl, 1964

bu 30 F+H topjes Meyer, 1967

fs 20 F+H topjes "

fs 57-77 F+H mycorrh topjes Rastin, 1991

fs 53-62 F+H biomassa "

gdjong 30 F+H biomassa Persson, 1983

gdoud 45 F+H biomassa "

Pt 17-55 L+F+H lengte Strong & La Roi, 1985

Pb 1 L+F+H lengte "

gd 40 L+F+H lengte Lyr & Hoffmann, 1967

naald 0-40(60) L+F+H biomassa Vogt et al , 1987

loof 0-30(40) L+F+H bromassa "

naald 20-40 L+F+H biomassa Vogt et al, 1981 !

gemengd 30-60  L+F+H biomassal) Ehrenfeld ef al, 1992

dg+Ts+Th  40-60 L+F+H+Ah biomassa Eis, 1987

fs 52 L+F+H+Ah biomassa McKay & Malcolm, 1988

fs+gd 30 L+F+H+Ah biomassa "

1) fi1jne wortels < 1 mm diameter

Omdat 1n de ectorganische horizont de wortels dunner zin (zie byvoorbeeld Olst-
hoorn, 1991), zyn de percentages uitgedrukt in lengte vaak 1ets hoger Ook de vertak-
kingsgraad 1s hoger in deze horizont (Eis, 1987), zodat ook hiervoor de percentages
hoog zyn Meyer & Gottsche (1971) vinden mogehjk daarom erg hoge gehalten in de
ectorganische horizont, waarbyj de meeste fijne wortels in de F-laag te vinden zin
(zie ook Figuur 11) Op arme bodems zin de hoogste percentuele gehalten aan fine
wortels in de ectorganische honizont (Zottl, 1964, Meyer & Gottsche, 1971, Vogt et
al , 1983, 1987, Eis, 1987, Ehrenfeld et al , 1992), waar vaak de totale hoeveelheid
fyne wortels ook hoger 1s (Keyes & Grier, 1981, Vogt et al , 1987, Olsthoorn, 1991)
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Figuur 11 Bewortelingsgraad (aantal worteltopjes 100 ml™! grond) van enkele
bodemtypen 1n relatie tot het bodemprofiel (uit Meyer & Gottsche, 1971)
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In zandige bodems met mor humus hangt de hoeveelheid wortels 1n de ectorganische
horizont zeer nauw samen met de dikte van de laag (Ehrenfeld et al, 1992) De wor-
teldichtheid 1n de ectorganische horizont 1s meestal het hoogst van het gehele pro-
fiel, echter door de soms geringe dikte (soms slechts enige centimeters) 1s de hoeveel-
heid niet altyjd erg hoog Enige jaren na een bemesting kan de beworteling oppervlak-
kiger zyn geworden (Zottl, 1964, Lyr & Hoffmann, 1967)

Een andere reden voor variatie in de cijfers, 1s het tydstip van monstername Vogt et
al (1981) vinden de laagste gehalten in de ectorganische horizont aan het eind van
de zomer en de hoogste gehalten aan het eind van de winter, respectievelyk begin
van het voorjaar Dit heeft ongetwijfeld met de vochtvoorziening te maken Olst-
hoorn & Tiktak (1991) vonden veel wortelsterfte tijdens een droge periode Dit ver-
klaart ook waarom er regelmatig geen (levende) wortels in de ectorganische horizont
worden aangetroffen In de meeste gevallen zal dit een tydelyjke situatie zyn Met
name de ectorganische horizont kent sterke wisselingen van vochtgehalten, zodat de

dynamiek 1n de bewortelingsgraad groot zal zin sterfte bij droogte en aangroe1 na
regen (Rendig & Taylor, 1989)

Vogt et al (1981) vinden eenzelfde dynamiek voor wortels die met mycorrhiza bezet
zin, echter met een 1ets groter aandeel van gemycorrhizeerde wortels 1n de ectorga-

nusche horizont Dahlberg (1990) vindt daarentegen dat de aanwezigheid van humus
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weinig effect heeft op de vorming van mycorrhiza Hi vindt wel een grote ruimte-
Iijke varatie 1n de bezettingsgraad met mycorrhiza In Tabel 2 1s de bezettingsgraad
met mycorrhiza niet vermeld, omdat dit in de meeste studies ruet onderzocht 1s By
bomen 1s de bezetting met mycorrhiza-schimmels meestal hoog, slechts by exoten 1s
het aantal symbionten soms beperkt (zie byvoorbeeld Jansen & De Nie, 1988) My-
corrhizaschimmels zin over het algemeen belangrijk voor opname van fosfaat en op-
name uit complexe stikstofverbindingen Daarnaast zin er veel relaties met andere

bodemschimmels en de bodemfauna (Vogt ef al , 1991b)

Ondanks de grote variatie in bewortelingsgraad van fijne wortels by bomen kan ge-
concludeerd worden dat een belangryk deel van de beworteling van bosbodems aan de
ectorganische laag 1s verbonden Een oppervlakkige verontreiniging van de bodem
zou specifiek de beworteling en het functioneren van de oppervlakkige wortels kun-
nen bemnvloeden, en zo direct effect hebben op de prestaties van de hele plant (zie pa-

ragraaf 32 2)
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3 ECOTOXICOLOGISCHE RISICO'S

By de 1n dit hoofdstuk gepresenteerde verkenning van de ecotoxicologische rsico's
rond contaminatie van organische bodems worden twee benaderingen gevolgd Ener-
z1jds wordt een analyse gemaakt van de blootstelling van bodemorganismen in mine-
rale bodems 1n vergelijking tot die 1n organische bodems Hierby wordt nadruk gelegd
op blootstelling via de bodemoplossing Anderzijds wordt een analyse van effecten
gepresenteerd, waarby) de gevoeligheid van organismen en bodemprocessen wordt on-
derzocht 1n een vergelyking van toxiciteitsgegevens voor organische en minerale sub-

straten

31 BLOOTSTELLING

In deze paragraaf wordt allereerst een overzicht gegeven van achtergrondgehalten
van metalen in organische bodems, en de verdeling van metalen over het bodempro-
fiel in een vergelyking tussen organische en minerale bodems Daarna komt de spe-
ciatie en biologische beschikbaarheid van metalen 1n organische bodems aan de

orde

311 Achtergrondgehalten

Een vergelyjking van metaalgehalten in niet-verontreinigde organische bosbodems in
Noordwest-Europa (Tabel 3) leert dat achtergrondgehalten 1n strooisel- en humusla-
gen variabel kunnen zyn, afhankelijk van het element Zo blijken de gehalten voor
cadmium werrnug variabel (factor 9 verschil tussen minimale en maximale waarde),
voor chroom en koper intermedair variabel (factor 50), en voor nikkel sterk variabel
(factor 140) Deze variatie wordt onder meer veroorzaakt door verschillen in bodem-
type, vegetahetype en leeftyjd van het bos Zandgronden worden zoals bekend geken-
merkt door lage metaalgehalten in vergelyking tot klei- of zavelgronden Dit weer-
spiegelt zich in de concentraties in de organische toplaag (LABO, 1994) De soorten-
samenstelling van de begroeing 1s eveneens bepalend voor de invoer van metalen 1n
de organische toplaag, in de vorm van dood materiaal en afstromend regenwater,
door verschillen 1n opname door de wortels it de bodemoplossing (Baumeister &
Ernst, 1978) en verschillen in morfologie van de bovengrondse delen {(invangen van
metalen uit de lucht) (Ernst, 1985, Angehrn-Bettinazzi et al , 1989)
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Tabel 3 Achtergrondgehalten van metalen (totaalgehalten in mg kg1 droge stof) in
organische bodems Ranges betreffen minimum en maximum waarden, afhankelyk
van bodemtype, vegetatietype of leeftyyd van opstand Ter vergelyjking worden ge-
normaliseerde referentiewaarden voor grond gegeven

Substraat As Cd Co Cr Cu Hg N1 Pb Zn Bronvermelding
L fynspar 0,4 8 2,8 66 Tyler, 1972
H 11 10 6,7 100
L fynspar 04 4 15 4 50 50  Ruppert, 19861
F 0,6 10 15 10 70 60
H 0,5 20 15 20 60 50
Ah 03 45 16 25 35 50
L Sitka spar 0,4-0,7 35-53 2-12 1-5 36-91 141-148 Jones et al, 1988
F 0,609 112-148  10-28 11-19  95-166  142-153
H 0,2-0,3 91-110  11-22 13-15 55-91 19-42
L+F fiynspar 1,0 20 61 1,6 65 55 Heinrichs
beuk 0,9 12 20 11 33 69 & Mayer, 1980
L/F  bosdiv 02-10 0324 3-29 6-52 3,2-140 26-320 25-124 Schultz, 1987
H 0,116 1,040 4-20 9-54 3,9-16,3 51-348 30-115
F+H bosdiv 5-15 1,2-1,7 28-116 0,83-1,58 18-136 212-587  120-287 LABO, 19942
veen 4-10 1,1-1,2 18-34  0,22-0,26 12-23 53-92 77-91
H °? 3 02 6 6 0.2 45 39 26 Turian, 19933
F+H/Ah div 0,6-1,2 12-25 <0,03-0,22 16-171 77-190 Ma etal, 1992
Ah  bos/gras 04-25 0,105 0,3-30 20-200 2-30 0,01-0,20 1-80 5-40 25-150 De Temmerman
etal,'82
Genormaliseerde referentiewaarde voor grond
05=30, L=25 37 1,2 100 48 0,34 35 105 170 MPV, 1987

05=80, L=25 57 23 100 78 042 35 155 245

1y gemiddelden, <) 90-percentielen, 3) gehalten 1n mg dm~3, bulkdichtheid (niet vermeld) bedraagt 1 h a
0,6-1,0 kg dm—3, 0S, organisch stofgehalte (%), L, lutumgehalte (%)

Het strooisel van beuken en eiken 1s rjk aan koper en zink, terwyl voor chroom,
cobalt en nikkel weinig onderscheid tussen boomsoorten kan worden gemaakt
(Schultz, 1987) Met toenemende leeftijd van het bos neemt ook het metaalgehalte in
de organische toplaag toe (Jones et al , 1988)

Ovenigens mag worden betwyfeld dat alle bossen waaraan wordt gerefereerd 1n
Tabel 3 ook werkeljjk representatief ziyn voor een niet-verontreirugde situatie Met
name bossen by} Sollingen (Duitsland) vallen op door hoge concentraties aan lood en

cadmium 1n strooisel en organische honzonten (Schultz, 1987)
Ter vergelyking 15 in de tabel ook de referentiewaarde standaardbodem (MPV, 1987),

omgerekend naar organische bodems met OS$=30% of O5=80%, opgenomen Deze refe-

rentiewaarde 1s het 90-percentiel van achtergrondgehalten in de Nederlandse
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bodem (Edelman, 1984) De referentiewaarde voor grond met O5=30% 1s met uitzon-
dering van arseen voor alle metalen beduidend lager dan de hoogste waarde(n) voor
natuurlyke achtergrondgehalten in de internationale literatuur Alleen voor nikkel
en zink blyven de meeste achtergrondgehalten beneden de referenhewaarde Indien
de referentiewaarde standaardbodem wordt omgerekend naar grond met O5=80%,
ongeveer het O5-gehalte in F-horizonten, wordt alleen ten aanzien van cadmium een
substantiele verbetering verkregen in dat geval liggen alle achtergrondgehalten
beneden de referentiewaarde Met betrekking tot koper en zink worden de
referentiewaarden alleen nog overschreden door achtergrondgehalten 1n Duitse

bossen op loss- en leemgronden (LABO, 1994)

De variatie 1n achtergrondgehalten hangt ook samen met de affiniteit en bindingsca-
paciteit van metalen voor strooisel en humuszuren (Himes et al , 1963, Buzas et al,
1988, Senes: et al , 1989, Berggren, 1990, Taga et al , 1991, Krosshavn et al, 1992) Op
dit punt 1s veel onderzoek verricht Binnen het kader van dit rapport zal slechts in
het licht van mobiliteit en biologische beschikbaarheid van metalen enige aan-
dacht aan deze materie worden besteed (zie paragraaf 313) Het zou interessant zin
om, i een ander verband, de literatuur eens uit te werken met betrekking tot de

retentie-capacitelt van organische grond

312 Verdeling over het bodemprofiel

De verdeling van zware metalen over het bodemprofiel 1s sterk gerelateerd aan de
bindingseigenschappen van de afzonderlijke horizonten Het distributie profiel van
metalen 15 daarmee meer afhankelyjk van het bodemtype dan van het soort metaal
zelf

In bodems met een mor profiel worden onder niet-verontreimgde condities de hoogste
metaalconcentraties doorgaans in de strooisel- en humus laag gevonden, waarbij con-
centraties met de diepte snel afnemen, in bodems met een mull profiel vindt bedui-
dend meer vermenging over diepere horizonten plaats (Schultz, 1987, Neite et al,
1992, Keller & Védy, 1994) In Figuur 12 wordt een voorbeeld gegeven van de verde-
Iing van Cd en Cu 1n niet verontremnigde bosbodems met mor en mull humus profielen
(Keller & Védy, 1994) De in deze figuur gepresenteerde hoeveelheden metalen zin
vergelijkbaar met die welke worden genoemd voor andere naaldboomsoorten (Van
Hook et al , 1977, Schultz, 1987, Lamersdorf, 1988) De binding van metalen 1n orga-
nische grond 1s evenwel sterk afhankelyjk van het vegetatietype (Krosshavn et al,

1993) Het achtergrondgehalte van metalen 1n de organische toplaag 1s dan ook meer

aan de vegetatie gerelateerd, dan aan het gehalte in de bodem Achtergrondwaar-
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den voor organische toplagen vertonen met andere woorden niet per definitie een

samenhang met de minerale bodem

Onder podzoliserende omstandigheden kan zich in de minerale bodem een uitspoe-
lingslaag (eluviale E-horizont) en een inspoelingslaag (accumulatie in Bh en Bs) vor-
men van Fe en Al (de Coninck, 1983, Ugolin1 & Dahlgren, 1987) en Cd en Cu (Keller &
Védy, 1994) Omdat deze inspoelingslaag gekenmerkt wordt door een relatief hoog
OS-gehalte (humusverbindingen), wordt aangenomen dat de accumulabe van meta-
len het gevolg 1s van binding van uitspoelende organo-metaalcompexen aan de
bodemmatrix (Hertz et al , 1990)

Binnen de organische toplaag treedt ook stratificatie van metalen op De concentra-
tie van zware metalen in de L-horizont 1s voornamelyk afhankelijk van de immissie-
situatie Voor de andere horizonten zijn ook andere factoren van belang, bijvoorbeeld
de concentraties cadmium en zink in de Ah-horizont hangen vooral samen met de pH
Voor lood bepaalt de lokale immissie het gehalte in alle oppervlakkige horizonten
(Hertz et al, 1990)

Als gevolg van mineralisatie en humificatie van organisch materiaal neemt het ge-
halte aan metalen in mor bosbodems toe met toenemende fragmentatie van het mate-

naal in de reeks Fe>Cu>Ni1>Zn>Pb (Phichta & Kuczynska, 1992)

Ook door microbiele afbraak zal de metaalconcentratie van de OS toenemen Met be-
hulp van modellen voor afbraak van organisch materiaal (biyjvoorbeeld Janssen,
1986), aangevuld met gegevens over de ecosysteem-specifieke hoeveelheid strooisel
op de bodem en het metaalgehalte daarvan, kan worden berekend wat de concentra-
ties op een willekeurig moment 1n de tyd zyn Ook de jaarlijkse strooiselval en de 1m-
missie van metalen zouden hierby) kunnen worden verrekend Het model van Janssen
vraagt een aanname over de "beginleeftyd” (of verteerbaarheid) van het strooisel,
en veronderstelt tevens dat er geen mobilisatie van metalen optreedt tiydens het af-
braakproces Deze laatste aanname 1s niet altyjd even terecht in diverse niet-veront-
remigde bossen in Duitsland 1s mobilisatie van zink al geruime tiyd waarneembaar
(Von Zezschwitz, 1986, Konig ef al , 1986) De uitkomsten van het model zullen dus
een overschatting van de werkelijk resterende gehalten zyn Verdere uitbouw van
het model met bovengenoemde parameters biedt een handvat om gehalten, en
samenhangend daarmee de ecotoxicologische risico's, van verontreinigde bosgronden
en heidevelden op termujn te benaderen
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Figuur 12 Verdeling van (a) Cu en (b) Cd pools over het profiel van een dystrochrept
(moderachtige mull onder Spar) en een haplorthod (mor onder gemengde naald-
bomen) De rechthoeken zyn proportioneel voor het totaalgehalte aan metalen 1n
1edere horizont, de hoogte van de rechthoeken correspondeert met de dikte van de
honzont (uit Keller & Védy, 1994)
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In vergeljking tot het totale ecosysteem bevat de bodem de grootste hoeveelheid aan
metalen Deze hoeveelheid bedraagt meestal 90% of meer (afhankelyk van het ele-
ment), waarbyj de pool in een organische toplaag van een niet of nauwelyks verontrer-
nigde bodem 25% van de systeemgebonden hoeveelheid koper vertegenwoordigt en
38% van de totale hoeveelheld cadmium (Figuur 12) Lood en koper worden sneller
geaccumuleerd in de bosbodem dan cadmium en zink (Angehrn-Bettinazz et al,
1989)

De stratificatie van verontremiging bij immussie van bovenaf 1s een bekend fenomeen
rond metallurgische industrieen zoals smelteryjen en hoogovens Accumulatie van
zware metalen 1n de bovenste centimeters van de bodem 1n grasland of in de orga-
nische toplaag van bossen in Nederland 1s byvoorbeeld beschreven voor zink, cad-
mium, koper en lood in de omgeving van de zinkfabriek te Budel (Harmsen, 1977,
Denneman et al , 1985, Van Mourik, 1991)

Er 1s bijzonder veel literatuur voorhanden waarin de verdeling van zware metalen
over het bodemprofiel wordt beschreven voor situaties waar metaalhoudend zuive-
ringsslib wordt opgebracht ter bemesting van graslanden Deze verdeling blykt onaf-
hankelijk van het type shib (aard en gehalte aan metalen en OS, pH) en het bodem-
type een gestratificeerde vorm aan te nemen Toepassing van meerdere typen met
zware metalen verontreinigd zuivermgsslib op grasland op lemige zavelgrond resul-
teerde byvoorbeeld onveranderlyk in de accumulatie van Cd 1n de bovenste 5 ¢m van
de bodem (uit de gepresenteerde gegevens valt te berckenen dat 64-85% van de opge-
brachte Cd zich hier ophoopt), waarby de verdeling van Cd was gecorreleerd aan de
verdeling van OS 1n het bodemprofiel (Tomlin ef al, 1993) Ook de applicatie van
koperhoudende dryjfmest van varkens, met zware metalen verontreimigd zuiverings-
slib, of kopersulfaat leidt tot sterke accumulatie van Cu 1n de bovenste 5 cm van het
bodemprofiel onder grasland, de op lange termin waargenomen lagere populatie
dichtheid van regenwormen was gecorreleerd aan de Cu-concentratie in deze toplaag
(Ma, 1988)

Zuwveningsslib wordt zelden toegepast in bossen, maar ook voor dergelijke situaties 1s
stratificatie van metalen 1n de bodem beschreven In aanwezigheid van een ectorga-
nische horizont kan eenmalige slib-applicatie zelfs tot morfologische stratificatie
leiden, 1n de zin dat een geheel nieuwe horizont ontstaat, met niet zozeer toxische als
wel langdurige fysieke beperkingen voor bodemfauna (Kobel-Lamparsk: et al,
1985)
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De uiterwaarden van de grote rivieren en de kwelders in het Westerschelde estua-
rium staan bloot aan 1mmissie van onder andere zware metalen De verdeling van
deze metalen over het bodemprofiel 1s sterk gestratificeerd, maar moet hier eerder
worden geinterpreteerd als een chronologische afspiegeling van de omvang van depo-
sitie van verontreinigd sediment dan als de resultante van adsorptie- en uitspoe-
lingsprocessen Niettemin mag worden aangenomen dat deze processen zich ook

voltrekken 1n aan inundatie onderhevige bodems

Het proces van stratificatie van verontreinigende stoffen in de bodem bereikt niet
snel een evenwicht, omdat bodemvormende processen zich op lange termyn afspelen
In Nederland worden dan ook geen evenwichtsituates bereikt, en moet accumulatie
van metalen in de organische toplaag als een voortschrijdend proces worden opgevat
Uitspoeling 1s 1n het algemeen nog van geringe betekenis (Pedrol: et al , 1989), al kan
deze door toenemende verzuring toenemen In Duitsland 1s uitspoeling van enkele

metalen uit bosbodems wel gedocumenteerd (zie paragraaf 31 1)

Er bestaat daarom geen algemene relatie tussen gehalten 1n de organische toplaag en
munerale grond daaronder Het 1s denkbaar dat een dergelyjke relatie zo sterk afhan-
kelyk zou zyn van het type organische stof van de bodem (herkomst, afbraakroutes
en humuficatieprocessen) en de heersende milieuomstandigheden, dat er uberhaupt
geen algemeen verband kan bestaan, en er hoogstens slechts sprake zou kunnen zyn

van een lokale samenhang

Volgens een benadering van Ruppert 1s het wel mogelijk om de anthropogene input
van metalen in de bodem te schatten aan de hand van enkele bodemkarakteristieken,
waaronder het OS-gehalte van de horizonten en metaalconcentraties in het moeder-
matenaal (de C-horizont) (Ruppert, 1991) Toepassing van dit model op gegevens
voor de ectorganische lagen van de bodems in Figuur 12 leidt tot de conclusie dat zelfs
in deze niet-vervuilde ecosystemen meer dan de helft van de aanwezige Cd en Cu be-
lasting 1n O1 en A horizonten van anthropogene oorsprong zou ziyn (Keller & Védy,
1994), hoewel de gehalten liggen binnen de range van concentraties voor niet-veront-
reinigde bodems (Kabata-Pendias & Pendias, 1992)

Samenvattend kan dus worden gesteld dat zowel punt-verontreiniging van bovenaf
als diffuse bodemverontreiniging altyjd een gestratificeerde vorm aanneemt, waarby
de mate van verontreiniging afneemt met de diepte en toeneemt met het gehalte OS
De mate van verontremmiging van de organische toplaag kan niet worden afgeleid uit

gehalten in de minerale bovengrond
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313 Mobilitest en biologische beschikbaarheid

Het gedrag van metalen in de bodem 1s sterk afhankelijk van het bodemtype Zelfs
binnen een gelaagd bodemtype varieert de mobiliteit als gevolg van veranderende
bodemeigenschappen 1n relatie tot de diepte Dit 1s deels terug te voeren op buffer-
processen binnen de afzonderlijke horizonten Metalen ziyn daarom verdeeld over
diverse compartimenten, afhankelyk van specifieke bodemparameters Figuur 13
weerspiegelt de voornaamste vormen van metalen in de bodem Voor een korte discus-
sie over deze vormen en de processen die de verdeling over compartimenten beinvloe-

den, wordt verwezen naar Romkens et al (1993)

———

Solid Phase Solution Phase Organic Phase

1 Adsorbed 1 Free metals 1 Living Biomass
(clay (hydr)-oxides

2 Inorganic Complexes

org meatier, calcrte) 2 Soil organic matter

2 Secondary 3 Organic Complexes

precipttates
MeCQO3, Me-Acs

3 Primary soil
minerals

Figuur 13 Speciatie van metalen in de bodem (uit Romkens et al , 1993)

De van nature 1in de bodem aanwezige metalen zijn deels vastgelegd in de bodemma-
trix of maken daar een onderdeel van uit Dit gedeelte 1s niet biologisch beschikbaar
of wordt slechts op zeer lange termin gemobiliseerd via verweringsprocessen In
organische grond 1s deze zogenoemde primaire fractiec mhil Een toename van het
metaalgehalte in de bodem als gevolg van menselijk handelen brengt met zich mee
dat een relatief groot deel van het anthropogene gehalte wel beschikbaar 1s Totaal-
gehalten geven daarom weinig inzicht in blootstellingsrisico’s voor bodemorganis-
men Daarentegen geven uitwisselbare fracties, verkregen door milde extractierd-
delen, of concentraties in de bodemoplossing 1n het algemeen een betere benadering
van de beschikbaarheid Zo 1s het zinkgehalte 1n blad van grassen evenredig met
het wateroplosbare deel, omgekeerd evenredig met de concentratie vrije 10nen, en

onafhankelyk van het totale gehalte Zn in de bodem (Marquenie-van der Werff et
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al, 1981) De opname van Cd door regen;vormen 1s eveneens lineair gerelateerd aan
de concentratie in het watermedium, maar met name juist aan de concentratie Cd2+
1onen (Kiewiet & Ma, 1991) Deze twee voorbeelden illustreren de opname van
metalen in gecomplexeerde vorm of als vrije 10nen Op een ander vlak kan actieve en
passieve opname worden onderscheiden, waarby) organismen al dan niet met behulp
van (selectieve) pompmechanismen en uitwisseling tegen andere kationen metalen
opnemen De benadering van de uitwisselingscapaciteit van de bodem met behulp
van milde extractiemiddelen zou daarom een beeld geven van de beschikbaarheid by
actieve opname, zoals door planten, terwyl concentraties in de bodemoplossing de be-
schikbaarheid bepalen by passieve opname, zoals door micro-organismen en tal van
bodemdieren

Deze tweeledige benadering van beschikbaarheid 1s analytisch-chemisch werk-
baar, maar 1s biologisch gezien echter tezeer versimpelend Een algemene of zelfs
tweeledige biologische beschikbaarheid gaat voorbi) aan de enorme specifieke
variatie op soortsniveau Byvoorbeeld binnen de rhizosfeer, de invloedssfeer van
wortels, 1s de pH door uitscheiding van protonen en orgamnische zuren door de plant
veel lager dan daarbuiten Ook by directe inname van grond, zoals byvoorbeeld door
regenwormen, maar ook door vee, 1s de beschikbaarheid van metalen groter als

gevolg van de zuurgraad 1n het spysverteringskanaal van het dier

In het navolgende wordt de mobiliteit en biologische beschikbaarheid van metalen
besproken met nadruk op wateroplosbare fracties Hoewel er wel enkele studies zin
verricht naar de omvang van uitwisselbare fracties van metalen 1n organische grond,

biyft deze -vooral botanisch interessante- speciatievorm hier verder onbelicht

De verdeling van metalen over de vaste fase en de waterfase wordt bepaald door een
groot aantal bodemeigenschappen De pH van de bodem 1s meestal de voornaamste
factor Daarnaast kan het gehalte aan OS een bepalende rol spelen, zoals b1 de op-
losbaarheid van Cd 1n niet-verontreinigde landbouwgronden waar de oplosbaarheid
ongeveer wordt gehalveerd per 2% toename 1n OS (Chnistensen, 1989) In het alge-
meen kan de orgarusche fractie in de bodem zowel de uitspoeling als de vastlegging
van de elementen 1n de bodem bevorderen Aldus vormen fulvinezuren oplosbare com-
plexen met metalen en verhogen hun mobiliteit, terwyl huminezuren onoplosbare

complexen vormen die meer stabiel zin

Andere bodemfactoren die de speciatie van metalen en de verdeling over vaste fase

en vloeistoffase beinvioeden bliven in dit rapport onbesproken, onder meer omdat
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het onderzoek daarnaar zich vooral op minerale bodems heeft geconcentreerd (zie
byvoorbeeld Lexmond et al , 1982, Boekhold, 1992)

Tabel 4 geeft een overzicht van concentraties van enkele zware metalen 1n de
"bodemoplossing” 1n niet verontremigde organische horizonten in bossen Het betreft
waarnemingen voor het Europese- en Noordamerikaanse continent De gehalten blij-
ken sterk afhankelyk van de boomsoort onder berken wordt byv veel zink in oplos-
sing gevonden Daarnaast dragen standplaatsverschillen en wellicht ook sei-
zoensvariatie byj aan de variatie in de gegevens

Een systematische vergelyking met verontreinigde bosbodems 1s als gevolg van het

ontbreken van gegevens nmiet mogelyk

Tabel 4 Achtergrondgehalten (mimnimum en maximum waarden 1n g 11) van enkele
zware metalen ;n de bodemoplossing, gemeten 1in de organische laag onder verschil-
lende boomsoorten op niet of nauwelyks verontreinigde bodems Tussen haakjes 1s het
aantal gegevens 1n de literatuur vermeld

Boomsoort Cu Zn Pb Cd Ni Cr
Beuk 1,8-24 (9) 37,7-36 (9) 0,39-43 (9) 0,6-2,7 (9) 1,48-4,1 (4) 0,95-3,2 (4)
Spar 1,8-22 (14) 31-470 (16) 1,6-65 (13) 0,2-3 (17) 0,6-54 (9) 0,62-7,5 (6)
Berk 1,644 (5) 22-110 (6) 0,99-6,1 (5) 0,3-1,3 (5)

Den

Esdoorn/Berk 11-17 (1) 6-19 (1)

Den/Spar 66 (1) 11,2 (1) 0,73 (1) 2,16 (1) 1,86 (1)
Den/Eik 5() 0,55 (1)

Zilverspar/ 37 (M

Spar/Beuk

Een toenemende verzuring kan metaalconcentraties in de bodemoplossing doen toene-
men Hoewel pH-waarden in bosbodems meestal laag zin, lijken koper en lood onder
niet-verontreinigde condities goed gefixeerd te ziyjn Concentraties van deze metalen
in het bodemwater in de onderbodem (> 50 cm) z1yn zeer gering 1n verhouding tot de
mmnmussie (Schultz, 1987) Daarentegen 1s de witspoeling van cadmium, cobalt en nik-
kel vaak groter dan de immissie Voor zink en chroom is geen duidelyjk patroon her-
kenbaar en kunnen concentraties in het bodemwater per standplaats sterk verschillen
(Ruppert, 1991) Voorbeeld voor cadmium In acht Noordduitse standplaatsen was in
de periode 1983-85 de witspoeling van cadmium via het percolatiewater uit de onder-

bodem 1,6-6 maal hoger dan de inspoeling via neerslag (Schultz, 1987) In het zuide-
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lyk deel van het Schwarzwald {granietbodem) was deze factor slechts éénderde, be-
zien over de periode 1977-79 (Heyn et al , 1987)

Een deel van de organische stof in de bodem 1s wateroplosbaar, meestal aangedud
met "dissolved organic carbon" (DOC) Dit DOC bestaat voor een groot deel uit poly-
mere en eenvoudige organische zuren, welke zeer belangryk zin in complexatie reac-
ties en grote invloed hebben op metaal toxiciteit en mobiliteit (Stevenson, 1982, Kui-
ters, 1987) De grootste hoeveelheden DOC worden gevonden 1n de orgarusche top-
laag, en naar de diepte nemen deze snel af (Matthess & Pekdeger, 1984) DOC-ex-
tracten uit mor humus (45% OS, pH-CaCl, =3,4) worden gedomineerd door hydrofobe
en hydrofiele zuren (respectievelijk 45 en 20% van DOC), terwi)l in de B-horizont een
lagere hydrofobe/hydrofiele zuren ratio wordt gevonden, hetgeen duidt op een lage-
re oplosbaarheid van de hydrofobe zuren met afnemende zuurgraad (David et al,
1989) Voor de grote verscheidenheid aan complex-vormende substanties in de bodem
kan een algemene regel voor complex-stabiliteit worden gegeven (Scheffer &
Schachtschabel, 1982)

Hg2+>Fe3+>A13+>Cu2+>Pb2 +>Fe2 +>Ni2 +>Co? +>Cd2 +>Zn2 +>Mn2+

Ondanks het enorme belang van het onderwerp zyn er maar weinig kwantitatieve ge-
gevens voorhanden over de aanwezigheid van complexvormende organische verbin-
dingen en oplosbaarheid van metalen Een complicerende factor hierby 1s dat de bin-
dingssterkte van het organo-metaalcomplex door verzadiging van de bindingsplaat-
sen met hoogste affiniteit afneemt met de metaalconcentratie (Klamberg et al,
1989) Naarmate dus meer metaal aanwezig 15, wordt complexvorming van metaalio-
nen en OS moeihjker, en komen deze moeizaam gebonden metaalionen ook makkely-
ker weer vr1j uit het complex Dit betekent dat de oplosbaarheid, stabiliteit en mobi-
liteit van organo-metaalcomplexen afhankelyjk zin van de metaal-concentratie
(preciezer de molaire verhouding van complexvormer en metaal) Bij toenemende
metaalconcentraties ontstaan meer onoplosbare complexen (Schnitzer, 1978) Dit
laatste hoeft overigens niet te betekenen dat de mobuliteit afneemt Eerder 1s het
aannemelyk dat concentraties boven de retentie capaciteit van de orgarnische horn-
zont mobilisatie van metalen naar de minerale grond daaronder teweeg brengen
(Hogan & Wotton, 1984)

De oplosbaarheid van metalen als Al en Cd neemt drastisch toe by lagere pH-waar-
den, niet alleen 1n de minerale horizonten (Bergkvist, 1987, Tyler et al , 1987), maar
ook 1n organische bodemlagen, waar de binding van Cd, Cu, Pb en Zn aan OS afneemt

by lagere pH (Krosshavn et al, 1993) Uitwisselbare fracties (NHy Cl-extractie) van
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Fe en Pb verschinen 1n significante hoeveelheden beneden pH 3,5 respectievelijk pH
4,5, ongeacht de hoeveelheid organische koolstof in de bodem Zink en mangaan zijn
al uitwisselbaar by pH lager dan 5,0 (Neite, 1989) Met betrekking tot bijvoorbeeld
Zn 15 1n de laatste decenrua als gevolg van bodemverzuring dan ook verhoogde uit-
spoeling aangetoond in de sterkst verzuurde bosbodems van Nordrhein-Westfalen
(Von Zezschwitz, 1986)

De oplosbaarheid en mobiliteit van zware metalen uitgedrukt op gewichtsbasis OS
15 in de zure orgamsche toplaag van de bodem dus groter dan in de minder zure mine-
rale bovengrond met een lager gehalte OS Daarentegen 1s het absolute aantal bin-
dingsplaatsen voor metalen groter in organische horizonten Het komt er dus op neer
dat de zuurdere organische bodemlagen een grotere bindingscapaciteit voor metalen
hebben, maar een relatief lagere verzadigingsgraad van deze plaatsen Op basis van
de thans beschikbare kennis 1s het niet mogelijk om een goede vergelyjking van de
verschillen in biologische beschikbaarheid van metalen in de beide bodemtypen te

maken

De invloed van de pH op de opname en toxicitelt van metalen 1s van groot belang, ge-
geven de afwijkende zuurgraad van organische bodemlagen Op dit punt 1s nog weinig
kennis omtrent verklarende mechanismen voorhanden Er zyn duidelijke aanwijzin-
gen dat het effect van pH op de opname en toxiciteit afhankelyk 1s van het metaal
(Morgan & Morgan, 1988, Kiewiet & Ma, 1991, Nederlof et al, 1993, Schubauer-
Berigan et al , 1993) Onderzoek aan metaalgehalten van de regenworm Lumbricus
rubellus 1n de omgeving van de zinkfabriek te Budel heeft aangetoond dat de pH van
de bodem een belangryjk verklarende factor 1s voor de mate van accumulatie van Cd,
Pb en Zn (maar niet van Cu) door regenwormen De opname van Pb werd bovendien be-
paald door het OS-gehalte van de bodem In alle gevallen nam de accumulatie en dus
de biologische beschikbaarheid toe naarmate de pH en het OS-gehalte (range 2,2-
8,6%) van de bodem lager 1s (Ma et al , 1983) In ander onderzoek werd een negatief
effect van OS (range 2,8-13,6%) op de accumulatie van koper (maar niet van andere
metalen) door de regenworm Aporrectodea caliginosa vastgesteld in veldproeven
(Ma, 1983)

De 1nvloed van pH- en OS-gehalte van de bodem op biologische beschikbaarheid
van zware metalen 1s dus afhankelijk van het element, maar vooral ook van het type
bodem, met andere woorden het type organisch materiaal dat aanwezig 15 (Ma,
1983) In minerale bodems 1s het verband tussen opname van metalen door regenwor-

men en het OS gehalte van de bodem dus negatief of afwezig Deze in de literatuur
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vermelde relaties zyn vastgesteld voor OS-gehalten lager dan 30%, meestal zelfs
lager dan 20%, dat wil zeggen het 1s met duidelyk of extrapolatie van het verband

een reele schatting geeft van de opname van metalen in organische grond

Aan de andere kant 1s de blootstelling van bodemorganismen 1n organische bodemla-
gen via het porienwater mogelyjk een relatief minder belangrijke route, onder andere
omdat 1n vergelyking tot minerale bodems een groter deel van de bodemfauna niet in
de waterfase leeft Tal van bodemdieren in organische grond worden wellicht veel
meer blootgesteld via het voedsel Bovendien 1s sprake van een hogere concentratie
DOC met daaraan gebonden metalen, zodat mobiliteit en beschikbaarheid (een deel
van opgeloste organo-metaalcomplexen zin opneembaar) relatief hoog kunnen zin

D1t zou kunnen betekenen dat de blootstelling van bodemorganismen in organische
grond niet zozeer lager 1s dan die in minerale grond, maar vooral kwalitatieve ver-

schillen kent in blootstellingsroute en specatievormen

32 EFFECTEN

Het 1s denkbaar dat er verschillen bestaan in de gevoeligheid van de levensgemeen-
schappen in de diverse bodemtypen op grond van fysiologische eigenschappen van de
dominante taxa Binnen de reeks van bodemtypen kunnen bovendien verschillen be-
staan 1n blootstelling die voortkomen uit de specafieke levenswijzen (keuze van voed-
sel en microhabitat byjvoorbeeld) In het navolgende wordt een overzicht gegeven
van effecten van zware metalen op bodemorganismen en -processen, waarby een

vergelyking wordt gemaakt van organische en minerale grond

3 2.1 Micro-organismen

Effecten van zware metalen op micro-orgarusmen zin sterk afhankelyk van het
bodemtype (Doelman & Haanstra, 1983), en zin bekend van tal van bodemtypen
Bodems met een hoog lutum of OS-gehalte hebben een sterk bindend vermogen, zodat
de biologische beschikbaarheid en daardoor de toxiciteit van metalen relatief laag
1s Niettemin kunnen in bosstrooisel en mor bodems effecten van zware metalen (Cu en
Zn) tot uitdrukking komen bij concentraties die slechts 2 tot 10 maal de achtergrond
bedragen (Tyler et al , 1989)

De in de wetenschappelijke hiteratuur beschreven effecten van zware metalen op
micro-organismen en microbiele processen 1n grond in het veld of in laboratorium
proeven werden op een rj gezet door Bddth (1989) Een samenvatting van de gegevens

voor Cd, Cu, Pb en Zn wordt gepresenteerd in Figuur 14 Hierby wordt onderscheid ge-
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maakt naar effecten in organische en minerale bodems, betreffende zowel natuurlyke
als agrarisch gebruikte gronden Hoewel de gegevens uit de oorspronkelijke studies
niet goed vergelykbaar of betrouwbaar ziyn (in het geval van gradient studies by-
voorbeeld betreft het uit figuren gemaakte schattingen die soms niet significant zin),
gaat er op grond van de veelheid aan gegevens toch voldoende zeggingskracht uit

van de analyse
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Figuur 14 Samenvatting van toxiciteit gegevens van zware metalen voor microbiele
processen en populaties in grond A = bosbodem of gecultiveerde bodem met laag orga-
nisch stofgehalte, B = strooisel, humus of grond met hoog organisch stofgehalte,
dichte driehoekjes = laagste concentratie waarbi een effect 1s vastgesteld, open
driehoekjes = hoogste concentratie waarby) geen effect 1s gevonden (uit Baath, 1989)

Uit de figuur spreekt in de eerste plaats een brede variatie van effectdrempels, die
minimaal twee grootte-ordes omvat, vooral de concentraties waarbyj effecten van
cadmium 1n organische grond optreden kunnen zeer sterk uiteenlopen Deze variatie
berust onder andere op het feit dat een groot aantal parameters 1s beschouwd de ge-

gevens betreffen zowel de omvang van microbiele populaties en activiterten, als ook
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bodemprocessen zoals bodemademhaling, stikstofmineralisatie en strooiselafbraak
Voor functie-parameters op zich wordt een meer beperkte range van effect-concentra-

ties gevonden, die veelvuldig slechts een enkele grootte-orde omvat (Doelman, 1985)

In de tweede plaats Iyjken 1n organische grond over het algemeen hogere effectdrem-
pels gevonden te worden dan in minerale bodems Zowel de totale range als het ge-
middelde van de weergegeven effect-concentraties liggen ongeveer een orde van
grootte hoger 1n het geval van organische grond, althans met betrekking tot Cu, Pb en
Zn Voor Cd 1s dit echter niet het geval en lijjken verschillen tussen beide typen
bodems afwezig Met betrekking tot effecten van een reeks van zware metalen op uit-
sluitend microbiele processen werd eerder al hetzelfde geconcludeerd, z1j het op basis

van een veel kleinere dataset (Doelman, 1985)

Op grond van het bovenstaande lijkt de conclusie gerechtvaardigd dat met betrek-
king tot zowel microbiele populaties als ook microbiele processen de gevoeligheid
voor de meeste metalen lager 1s in organische grond dan in minerale bodems Het ver-
klarend mechanisme achter deze observatie moet waarschinlyk gezocht worden 1n
een voor micro-organismen lagere beschikbaarheid van metalen in organische grond
en substraten als gevolg van organo-complexvorming De gevoeligheid van micro-or-
ganismen voor metalen valt beter te relateren aan extraheerbare concentraties dan

aan totaalgehalten (Angle et al, 1993)

322 Plantent

In het onderstaande wordt een overzicht gegeven van effecten van zware metalen op
planten, meer 1n het byjzonder op de groe: en het functioneren van plantenwortels
Wortels dienen 1n het kader van dit rapport te worden opgevat als de blootgestelde
component, waarby) effecten kunnen doorwerken op andere componenten Effecten op
deze andere componenten blyjven buiten beschouwing, evenals de gevolgen voor het
hele "modulaire” individu Aldus wordt hier slechts volstaan met een beschouwing
van de blootstelling 1n de wortelzone toegespitst op effect-concentraties voor wortel-
groe1 en -functie

Er bestaan weinig kwantitatieve gegevens over de relatie tussen wortelgroer en func-
tioneren, en het gehalte aan zware metalen in de bodem onder veldomstandigheden
De kwantitatieve studies die er bestaan over deze relatie beperken zich meestal tot

proeven met zaailingen, en zyn vaak onder vereenvoudigde omstandigheden uitge-

4 Auteurs Ad Olsthoorn & Jack Faber
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voerd 1n voedingsoplossingen of in {minerale) grond zonder bodemstratificatie Het 1s
daarom niet mogelijk geweest een directe vergelyking van organische bodems en
minerale bodems te maken met betrekking tot de toxiciteit van zware metalen voor
boomwortels

Tabel 5 Overzicht van toxiciteitsgegevens voor bomen Concentraties in voedingsop-
lossingen (in pg/L) of in grond (totaalgehalten 1n mg/kg) EC, effectconcentratie,
meestal LOEC

Stof Boomsoort Substraat Parameter NOEC EC Bronvermelding

Cd Picea abies w wortelstrekking 112 Lamersdorfet al , 1991
Populus tremula w " 1 Godbold et al , 1991
Pinus taeda loamy sand, 05=2% hoogtegr zaail 15 100 Kelly et al , 1979
Prunus virgimana " ” 15 100 v
Pinus strobus ” P 15 100 »
Liriodendron tulypfera  , p 15 100 '
Betula alleganiensis ” 1 15 100 "
Pinus banksuna ? mycorrh freq 5058 10000 Wilkins, 1991
Fagus sylvatica arme "braunerde” groel 5  Roder & Breckle, 1989
Picea sitchensts peaty gley, 0S=77% wortelgroel 2 3 Burton et al , 1984

Pb Picea abres w wortelstrekking 21 Lamersdorf et al 1991
Pinus banksuana ? mycorrh freq 2072 5180  Wilkins, 1991
Fagus sylvatica arme braunerde groel 280  Roder & Breckle, 1989
Picea sitchensis peaty gley, OS=77% wortelgroel 34 Burton et al , 1984
Picea mariana LFH-horizont nutrienten naald 1000 Hogan & Wotton, 1984
Pinus banksuana LFH-honzont nutrienten naald 1000 "
Picea rubens zand kle1 veen=112 wortelhalsdiameter 200 2000 Geballe et al , 1990

Cu Picea mariana LFH-horizont nutrienten naald 1500 Hogan & Wotton, 1984
Pinus banksuna LFH-horizont nutrienten naald 1500 "
Pinus sitchensts peaty gley, 0S=77% wortelgroel 6 9 Burton et al , 1984

Zn Picea mariana LFH-horizont nutrienten naald 7000 Hogan & Wotton, 1984
Pinus banksuana LFH-hornzont nutrienten naald 7000 1

B Picea abres w wortelstrekking 45 Lamersdorfet al , 1991

\" - w wortelstrekking 255 "

Tl " w wortelstrekking 20 "

Hg p w wortelstrekking 2 "

CHj3Hg " w wortelstrekking 0,2 "

w = water culture (voedingsoplossing, meestal vergelijkbaar met nutriénten in bodemvocht van arme bosgronden)

N B Concentraties vermeld bij Wilkins (1991) zijn waarschijnlijk vastgesteld in het bodemvocht

Boomwortels kunnen effecten van overmatige hoeveelheden zware metalen in de
bodem tegengaan of verzachten door via tal van mechanismen de opname te beperken
(Kahle, 1993) Ook de opname van mricronutrienten kan worden bemvloed indien de
dosis boven drempelwaarden uit stijgt Resistentie van de wortel in de vorm van aan-
gepaste opnameprocessen kan 1n het bijzonder teweeg worden gebracht door met-es-

sentiele elementen (opname niet gereguleerd) als Cd en Pb

In tegenstelling tot kruidachtige planten zin bomen doorgaans niet 1n staat om zich

aan te passen aan hoge concentraties zware metalen in de rhizosfeer Er zyn dan ook
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maar enkele boomsoorten met metaaltolerante ecotypen bekend (Ernst, 1974, Kahle,
1993) Er kunnen ovenigens wel duidelijke genetische verschillen bestaan in gevoelig-
heid binnen soorten (Godbold et al, 1991, Wilkins, 1991), zowel als verschillen
tussen soorten (Kelly et al , 1979, Sauerbeck, 1991) Bomen moeten worden beschouwd
als een zeer gevoelige levensvorm onder de planten, die byj hoge metaalcontaminatie
(byyvoorbeeld in de buurt van metallurgische industrie) als eerste verdwint (Ernst et
al , 1974, Martin & Coughtrey, 1982)

Een overzicht van de literatuur over de respons van wortels van diverse boomsoorten
op zware metalen levert gegevens over stimulering (hormesis), maar meestal rem-
ming van groei-parameters zoals lengtegroel, biomassa produktie, wortel mmitiatie en
vorming van wortelharen 1n relatie tot de architectuur van het gehele wortelstelsel,
als ook effecten op het functioneren van de wortels met betrekking tot opname en
transport van nutrienten (Foy et al , 1978, Kahle, 1993)

In Tabel 5 1s een aantal gegevens opgenomen met betrekking tot wortelgroer van
diverse boomsoorten Daarnaast zijn gegevens omtrent reacties in naaldgehalten op

zware metalen opgenomen

Een aantal zware metalen blyjkt toxisch te kunnen zyn voor wortels (Cd, Pb, Cu, Zn,
N1, Cr, Hg, B, V, TI) De meest kntische parameter voor toxiciteit blykt vaak de
lengtegroer van de worteltop te zin (Godbold & Huttermann, 1986, Rendig & Taylor,
1989, Godbold et al , 1991, Lamersdorf et al , 1991)

Er zin echter onvoldoende gegevens beschikbaar om de toxiciteit van metalen te eva-
lueren 1n relatie tot het organisch stofgehalte van de bodem Aannemende dat con-
centraties in voedingsoplossingen overeen komen met ongeveer 10% van het totaalge-
halte 1in grond lyken voor Pb hogere effectdrempels te gelden in organische grond,
maar de steekproefomvang 1s ook hier te gering om voldoende betrouwbaarheid aan

deze interpretatie te verlenen

De nutrientenstatus en de zuurgraad van de bodem hebben een duidelyjke invloed op
de toxiaiteit Omdat veel bossen op armere bodemtypen staan met een lage pH, wor-
den toxiciteitsdrempels al b relatief lage concentraties overschreden (Godbold &
Huttermann, 1986) Dit 1s een direct gevolg van een toename 1n opname by lagere pH
van het voedingsmedium Vooral de opname van Cd, N1 en Zn op relatief arme bos-
grond neemt sterk toe by verlaging van de pH, die van Cu, Cr en Pb veel minder
(Sauerbeck, 1991) De pH in de organische toplaag, met name de humuslaag (H-hori-
zont), 1s 1n het algemeen het laagst van het hele bodemprofiel
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By lage concentraties van zware metalen worden regelmatg positieve effecten ge-
vonden op bepaalde parameters (zie byv Kelly et al , 1979) By 1ets hogere concen-
traties treden vaak al snel grote negatieve effecten op Ook van aluminium 1s dit ef-
fect bekend (aan dit element 15 1n het kader van het verzuringsonderzoek veel aan-

dacht besteed 1n wortelstudies)

Zware metalen hebben ook invloed op de voedingstoestand van de plant Roder &
Breckle (1989) noteren lagere gehalten van Ca en Mg door Cd, en z1j zien ook een
Interactie tussen zware metalen, soms antagonistisch, soms synergistisch, afhanke-
Iyk van de concentratie (zie ook Rendig & Taylor, 1989, Kahle, 1993) Na 50 jaar kan
rond metallurgische bednjven de concentratie aan zware metalen verhoogd zin 1n een
arkel van 35 km of meer, mede afhankelijjk van de windrichting, waarbij 1in de
ectorganische horizont duidelyk verhoogde concentraties optreden Hogan & Wotton
(1984) vinden hierbyj echter nog geen effect op de nutrientenconcentraties van de
bladeren Naar wortelgroer was echter niet gekeken in deze studie De gevonden
gehalten aan zware metalen in de ectorganische horizont zin opgenomen 1n Tabel 5
als NOEC, het betreft hier echter waarschynlijk een minder gevoelige parameter
Hogan & Wotton (1984) verwachten dat in dergelijke gevallen in de ectorgarnische
horizont wel een deel 1s vastgelegd, maar dat wellicht 50 to 60% van de zink en
18 tot 36% van de koper in een voor planten beschikbare vorm aanwezig 1s By hoge
concentraties treden rond industrieen soms sterke effecten op Van Mourik (1991) voor-
spelde zelfs dat dankzi) de aanwezigheid van de zware metalen het stuifzand by
Budel 1n de komende decenmnia actief zal bliyven, terwijl elders in Nederland als
gevolg van de hoge stikstofimmuissie grote moeite moet worden gedaan om dit voor
elkaar te krijgen

Er bestaat ook ondudelyjkheid over de vraag of verhoogde concentraties 1n het veld
effecten op wortelgroe1 kunnen hebben Aan de ene kant wordt gesteld dat bodemcon-
centraties in het veld vaak ver onder de gehalten liggen die duidelyjk negatieve ef-
fecten hebben (zie byvoorbeeld Lamersdorf et al , 1991) Ook volgens Zottl (1985) zin
de concentraties in bosbodems meestal nog te laag voor negatieve effecten, maar door
depositie kan deze situatie snel verslechteren Lamersdorf ef al zagen vooral risico's
voor effecten van Cd en vooral Pb op de lengtegroe: van wortels Een aantal andere
elementen 1s weliswaar zeer toxisch 1n lage concentraties, maar dit komt in het veld
zelden voor Bivoorbeeld Hg 1s zeer toxisch, zeker in gemethyleerde vorm (10 keer
lagere concentratie voor zelfde effect) (Lamersdorf et al , 1991) Hierby zien z1) geen
verschil in opname van de twee Hg-vormen, maar wel een verschil in metabolische

activitert
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Aan de andere kant wordt gesteld in een vergelijking van effecheve concentraties in
voedingsoplossingen met bodemvocht concentraties in het veld, dat gehalten aan Zn,
Pb en Hg in bosbodems dusdanig hoog zyn dat effecten op wortelgroer van bomen
mogen worden verwacht (Kahle, 1993) D1t geldt voor diverse bossen in Europa, zoals
die in Zweden en Duitsland (Sollingen en nabiyy Hamburg) Indien slechts 1% van de
totale last aan Hg 1n de humuslaag (4,6 pmol Hg/kg), Sollingen) beschikbaar zou zin
voor planten 1n de vorm van Hg2*, dan zou dat wortelgroe: al kunnen remmen Het
niveau waarop Pb de lengtegroe1 van wortels remt 1s gelyjk aan dat in de bodemoplos-

sing 1n Sollingen en zelfs lager dan dat in de bossen nabyy Hamburg

Door de grote bewortelingsgraad van organische horizonten bestaat de mogelijkheid
dat de verontremmiging via de primaire producenten 1n sterkere mate in het voedsel-
web van het gehele ecosysteem kan doordringen Het transport van metalen naar
bovengrondse delen van de plant bedraagt soms echter slechts een fractie van de door

de wortels opgenomen hoeveelheid

De gehalten aan zware metalen 1n de wortels zijn meestal hoger dan 1n het blad, voor
Cd byvoorbeeld geldt by de populier een factor 2 verschil (Godbold et al , 1991) De
verdeling van metalen over wortel en spruit 1s tamelyk specifiek voor het metaal, de
vorm van het organo-metaalcomplex 1n de bodemoplossing en de plantesoort, en

wordt hier verder niet besproken

Wilkins (1991) vindt dat mycorrhiza veel zware metalen vastleggen in de schim-
melmantel rond de wortel Dit betekent dat de toxiciteit afneemt voor de plant als de
mycorrhiza-bezetting groter 1s Verscheidene schimmel-geslachten remmen zo de ac-

cumulatie van zware metalen 1n de scheut (Ho, 1987)

3 23 Bodemdieren

Het onderzoek aan metalen in bodemdieren heeft zich vooral geconcentreerd op op-
name, regulatie en distributie over organen en cellen (Hopkin, 1989) De studie van
effecten, en met name dosis-effect relaties, heeft minder aandacht gekregen Alleen
voor regenwormen zijn meer stelselmatig ecotoxicologische gegevens verzameld,
vooral nadat een standaard testsysteem werd ontwikkeld (OECD, 1984, Van Gestel
et al , 1989)

Hoewel dus nog weinig (eco)toxicologische gegevens voorhanden zijn, 1s het durdelyk
dat metalen gewoonlijk een lage acute giftigheid hebben voor evertebraten Dit komt

omdat directe schadelijke effecten met onmiddellyjk de dood tot gevolg hebben, maar
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eerder leirden tot remming van groer en reproduktie Men mag ten aanzien van
metalen verwachten dat de LCgq aanzienlyk hoger 1s dan de EC5( voor sublethale
criteria (Van Straalen, 1993) Dit neemt niet weg dat het verschil tussen deze
concentraties van soort tot soort kan verschillen, en de verhouding tussen LC5q en
ECqg of NOEC wordt ook wel voorgesteld als een index voor de mate waarin
levenskenmerken kunnen worden beinvloed beneden de lethale concentratie, de
"Sublethal Sensitivity Index” (SSI) (Crommentuyn ef al , 1995) Er 1s nog onvoldoen-
de 1nzicht 1n achterhiggende fysiologische mechanismen en andere soortseigen-
schappen om algemene verbanden te formuleren Wel 1s duidelyk dat interspecifieke
verschillen groot kunnen zijn Zo worden 1n het geval van cadmium de onbatide muyt
Platynothrus peltifer en de springstaart Orchesella cincta, beide karakteristiek
voor een organische bodem, gekenmerkt door een SSI=280 (LC59=817 pg g1, NOEC-
reproduktie=2,92 ug g'l, Van Straalen et al , 1989) respectievelyk 551=3,2 (LCg=180
ug g’1, NOEC-reproduktie=56,2 ug g1, Van Straalen et al,, 1989) Een hoge SSI duidt
1n dit verband op een verminderde reproduktie bij concentraties ver beneden de LCg
De reproduktie van P peltifer stopt al byj geringe stress van cadmium, zodat 1n veld-
situaties met matige verontreiniging van de organische toplaag door cadmium de
populatie dan ook snel kan verdwijnen Daarentegen blijven individuen van O cincta
reproduceren tot ze er dood by neer vallen, zodat populaties van deze soort in het

veld by} hogere vervuilingsgraad nog kunnen voortbestaan (Van Straalen et al , 1989)

324 Ecotoxicologische gegevens in relatie tot OS

In een rapport van het RIVM worden C-(toetsings)waarden voor bodemverontrein-
ging voorgesteld op basis van ecotoxicologische risico's (Denneman & Van Gestel,
1990) In de byjlage van dat rapport worden onder meer voor enkele zware metalen
toxicitertsgegevens vermeld zoals die 1n de wetenschappelijke literatuur worden be-
schreven voor terrestrische organismen en biologische activiteiten en processen 1n de
bodem Ten behoeve van het onderhavige rapport 1s hieruit een selectie gemaakt van
gegevens betreffende NOEC- en (L)ECgg-waarden Deze selectie 1s aangevuld met ge-
gevens zoals aangetroffen 1n literatuur van recenter datum In het navolgende wordt
een nadere studie gemaakt van de gevoeligheid van orgarnusmen in organische grond

of substraten in vergelijjking tot die in minerale grond

By deze vergelyking 1s ook gebruik gemaakt van toxiciteitsgegevens die betrekking
hebben op bodemprocessen, als indicatie voor de gevoeligheid van het hele bodem-
ecosysteem (Babich ef al , 1983) Hierbyj dient men zich te realiseren dat een derge-
ke "black box" benadering kwalitatieve veranderingen in de microbiele gemeen-

schap kan verhullen (Nordgren et al, 1983) De vergelijking 1s niettemin uitgevoerd
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met mbegrip van gegevens met betrekking tot dergelijke processen, teneinde te be-
schikken over voldoende materiaal om statistische analyse mogelyk te maken
Bovendien kan worden aangevoerd dat een analyse van toxiciteitsgegevens van af-
zonderlyke soorten tekort doet aan het bestaan van zeer vele en complexe interacties
tussen soorten, zowel trofische als mutualistische, zoals die zich vooral in organische
grond kunnen manifesteren, en die de opname en toxiciteit van metalen terdege
kunnen beinvloeden (Read et al , 1987, Bengtsson ef al , 1988, Tranvik & Eijsackers,
1989, Verhoef & Brussaard, 1990, Ponge, 1991, Van Wensem et al, 1991, Wilkins,
1991) Een analyse met inbegrip van bodemprocessen als "som-parameter” treft dit

bezwaar weer veel minder

De analyse werd verricht op basis van toxiciteitsgegevens (NOEC-, ECgq. en
LCsg -waarden) zoals vermeld in de literatuur Indien per orgamisme gegevens om-
trent meerdere testparameters voorhanden zyn, werd reproduktie verkozen boven
groe: als parameter Van meerdere gegevens voor dezelfde parameter, waarby) de
toetsen werden uitgevoerd 1n verschillende bodem- of substraattypen, werd een geo-
metrisch gemiddelde berekend By beschikbaarheid van meerdere gegevens voor een
parameter getoetst in hetzelfde type substraat, maar varierend in byvoorbeeld toets-

duur of toegediend metaalzout, werd de meest gevoelige geselecteerd

De toxiciteitsgegevens werden gecategoriseerd naar minerale bodems (H < 30) en or-
ganische grond (H > 30) op grond van in de oorspronkelyke bron vermelde gegevens of
schattingen op grond van de omschryving van het substraat Concentraties werden
loganithmisch getransformeerd en de verschillen tussen beide categorieen bodems
werden geanalyseerd met een t-test Voor NOEC-gegevens worden de resultaten van

deze analyse weergegeven in Tabel 6 De oorspronkelyjke toxiciteitsgegevens en en-
kele substraatkenmerken staan beschreven in appendices 2 (NOEC), 3 (EC5q) en 4

(LCsq)
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Tabel 6 NOEC-waarden voor cadmium (mg kg™!) uitgesplitst naar minerale en orga-
nische bodems of substraten met twee correcties voor het bodemtype op basis van het
organisch stofgehalte (NOEC, 2 < OS < 100%, NOEC(30), 2 < OS < 30%)

Bodem/  Organisme/ proces Parameter NOEC NOEC NOEC@30)

substraat

Mineraal Radys groet 11 15 15
Graan (gg) groel 15 19 19
Dendrobaena rubida reproduktie 101 127 127
Lumbricus rubellus reproduktie 10 14 14
Eisenia andrer groei 10 13 13
Folsomia candida reproduktie 149 159 159
bodemademhaling (gg) remmng 192 231 231
yjzer(IlDreductie remming 40 62 62

Organisch Picea sitchensis groei 1,6 0,6 1,2
Eisenia foetida reproduktie 25 13 19
Porcellio scaber reproduktie 10 3,3 75
Orchesella cincta reproduktie 56 18 42
Platynothrus peltifer  reproduktie 29 1,0 2,2
Helix aspersa reproduktie 10 4 7.5
bodemademhaling remmung 0,6 02-0,54 0,5

gg, geometrisch gemiddelde, #) waarde afhankelijk van schatting van OS-ge-
halte uit oorspronkelijke bron

Tabel 7 NOEC-waarden voor koper (mg kg™1) uitgesplitst naar minerale en orga-
rusche bodems of substraten met twee correcties voor het bodemtype op basis van het
orgarusch stofgehalte (NOEC, 2 < OS < 100%, NOEC(30), 2 < OS < 30%)

Bodenv/ Orgamisme/proces Parameter NOEC NOEC NOEC(30)

substraat

Mineraal Graan (gg) groei 218 303 303
Dendrobaena rubida coconproduktie 122 184 184
Eisenia andrer coconproduktie 66 92 92
Lumbricus rubellus coconproduktie 13 17 17
Allolobophora caliginosa coconproduktie 50 94 94
bodemademhaling (gg) remming 104 145 145

Organisch Picea sifchensis groel 17 9 17
Esenwa foetida (gg) coconproduktie 707 575 707
Onychiurus armatus coconproduktie 2608 1252 2608
Platynothrus peltifer reproduktie 168 81 168
Ariwon ater consumphe 25 13 25

gg, geometrisch gemiddelde
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Tabel 8 NOEC-waarden voor lood (mg kg~1) witgesplitst naar minerale en orga-
nische bodems of substraten met twee correcties voor het bodemtype op basis van het
organusch stofgehalte (NOEC, 2 < OS < 100%, NOEC(30), 2 < OS < 30%)

Bodem/ Organisme/proces Parameter NOEC NOEC NOEC(30)

substraat

Mineraal Haver groel 150 137 137
Radys groe: 150 180 180
Dendrobaena rubida reproduktie 130 171 171
Lumbricus rubellus coconprodukte 200 241 241
Awlopus thalassinus coconproduktie 19 28 28
bodemademhaling (gg) remmung 703 822 822
glucose afbraak remming 1000 1393 1393
cellulose afbraak remming 137 164 164
nitrificatie remming 1000 1486 1486
ammonificatie renumng 1000 1486 1486
urease activiteit (gg) remmung 104 98 98
dehydrogenase act remmung 375 492 492

Organisch Picea sitchensis groei 70 45 70
Eisenia foetida (gg) coconprod 2236 1923 2236
Porcellio scaber consumpte 42 24 42
Onychiurus armatus reproduktie 1096 621 1096
Platynothrus peltifer reproduktie 430 244 430
Arwon_ater consumptie 1000 603 1000

gg, geometrisch gemiddelde

Tabel 9 NOEC-waarden voor zink (mg kg!) uitgesplitst naar minerale en orga-
nische bodems of substraten met twee correcties voor het bodemtype op basis van het
orgarusch stofgehalte (NOEC, 2 < OS < 100%, NOEC(30), 2 < OS < 30%)

Bodem/ Orgamisme/ proces Parameter NOEC  NOEC NOEC(30)

substraat

Mineraal bodemademhaling (gg) remmng 480 627 627
nitrificatie (gg) remming 79 124 124

Organisch  Eisenia foetida (gg) coconprod 1000 1071 1273
Porcellio scaber groel 398 269 507
Arion ater consumptie 10 7,2 12,7
bodemademhaling remming 47 110-215 60

gg, geometrisch gemiddelde
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Tabel 10 Ratio's van gemiddelde NOEC-waarden (geometrisch gemuddelde, mg kg™1)
van enkele zware metalen voor bodemorganismen en bodembiologische processen 1n
minerale, organische bodems of substraten

NOEC NOEC NOEC(30)
mn.  org mun. org. min. org.
Cd gemiddelde 34,1 6,3 43,8 <2,6 43,8 4,8
ratio 5,4* >16,7** 9, 1**
Cu germuddelde 70,1 166 103 93 103 166
ratio 0,418 1,108 0,6ns
Pb gemiddelde 242 382 302 239 302 382
ratio 0,618 1,308 0,8ns
Zn gemiddelde 195 370 279 123-145 279 149
ratio Q,5ns >1,9ns 1,9ns

* = p<0,05, ** = P<0,01, ™% = niet significant verschillend van 1,0

In Tabellen 7, 8, 9 en 10 wordt een samenvatting gegeven van NOEC-waarden voor
Cd, Cu, Pb en Zn Deze waarden zin "gestandaardiseerd" voor verschillen in bodem
of substraat-eigenschappen met behulp van bodemtype-correctiefactoren, zoals
weergegeven voor de Referentiewaarden Bodem 1n de Milieuprogramma Voortgangs-
rapportage 1988-1992 (MPV, 1987) Deze standaardisatie 1s op twee manieren ver-
kregen (zie ook onderstaand kader voor een beschouwing over dit gebruik van
bodemtype-correctiefactoren)

a) een normahisatie van het substraat waarvoor de betreffende toxiateitsgegevens
z1n verkregen, naar een standaardbodem op grond van OS en lutumgehalten Hier-
b1 werd voor lutum een onder- en bovengrens gehanteerd van 5 respectievelyk 50%
(Denneman & Van Gestel, 1990, p 15) Ook werd een ondergrens van 2% voor het
OS-gehalte gehanteerd (maar geen bovengrens!) De gestandaardiseerde NOEC
wordt hier NOEC genoemd,

b) 1dem, maar nu geheel conform de werkwijze van Denneman & Van Gestel (1990)
ook met hantering van een bovengrens voor OS van 30% De aldus verkregen NOEC
wordt als NOEC3q aangedwid

In gevallen dat meerdere gegevens beschikbaar zyn voor eenzelfde organisme en

toetsparameter wordt hiervan 1n de tabellen het geometrisch gemiddelde (gg) ver-

meld

58




Ecotoxicologische risico's

Kader differentiatie naar milieukenmerken

By de beoordeling van bodemkwalitest worden metaal-concentraties gestan-
daardiseerd met behulp van bodemtype correctiefactoren voor OS en lutumge-
halten By de beoordeling van de kwaliteit van de bodem dienen de streef-
waarden bodem uitgerekend te worden op basis van gemeten gehalten OS en
Iutum van de betreffende bodem, gebruik makend wvan stofspecifieke correctie
formules Voor de bodems met meer dan 30% respectievelyk minder dan 2% OS
worden waarden van respectievelyk 30 en 2 aangehouden (MILBOWA, 1991)

Deze normalisatie binnen een beperkt traject vindt zyn oorsprong in het fett dat
de verdeling van polaire organische stoffen over de vaste en waterfase (octa-
nol-water-partitiecoefficient) van een bodem evenredig 1s met het OS-gehalte
van die bodem tussen 2% en 30% OS Voor zware metalen geldt deze beperking
niet (Vegter, mondelinge mededeling) Het 1s daarom niet noodzakelyk om
hier een bovengrens voor OS te hanteren

Overigens geldt voor de referentiewaarden van metalen in de bodem een mini-
mum waarde voor de zuurgraad (pH=4) Sommige organische bodemlagen
wordt echter gekarakteriseerd door lagere pH-waarden Op dit punt 1s aan-
vullend onderzoek noodzakelijk

Bodemtype correctiefactoren worden ook wel aangewend tot normalisatie van
toxiciteitsgegevens (zie Denneman & Van Gestel, 1990, Van Straalen, 1993),
onder de aanname dat de verhouding tussen een NOEC- en de referentiewaarde
bodemkwalitertt (voor de grondsoort waarmee de betreffende toxiciteitsexperi-
menten zyn uitgevoerd) constant is

Het gebruik van de correctiefactor voor organische grond zonder hantering van
een bovengrens voor het OS-gehalte leidt in het ongunstigste geval (cadmium n
mor humus) tot een verlaging van het MTR met ongeveer een factor 3 ten opzich-
te van de gebrutkelyke wijze van standaardiseren

Op grond van de 1n het kader gepresenteerde argumentatie 1s er geen wetenschappe-
lijke reden om toxicitertsgegevens voor zware metalen te normaliseren met een boven-
grens voor OS Deze normalisatie wordt om belerdsmatige overwegingen uitgevoerd,
omwille van uniformiteit met normsteling voor organische stoffen De TCB heeft in
haar advies over de herziening van de Leidraad bodembescherming voorstellen ge-
daan voor C-waarden grond zonder toepassing van normalisatie naar OS en lutumge-
halte, omdat anders “de suggestie wordt gewekt dat met de formules waarmee streef-
waarden naar grondsoort worden gedifferentieerd ook de biologische beschikbaar-
heid van stoffen kan worden berekend” (TCB, 1992) Omwille van de vergelykbaar-
herd worden 1n dit rapport beide correctiewijzen gehanteerd naast een witwerking

zonder normalisatie
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Uit de tabellen blijkt dat het in de vergelyking van bodem- of substraattypen 1n alle
gevallen om verschillende soorten organismen gaat In termen van statistiek (hier
beter meta-statistiek) betreft het hier dus twee steekproeven uit verschillende ver-
zamelingen, hetgeen de vergeljkbaarheid van de NOEC-waarden in afhankelijk-
heid van OS enigszins bemoeilykt Aan de andere kant weerspiegelen deze verschil-
lende soorten groepen de situatie 1n het veld, in de zin dat de samenstelling van flora
en bodemfauna mede bepaald wordt door de OS status van de bodem (paragraaf 2 2)

Eventuele verschillen in gevoeligheid tussen de soortengroepen zijn daarom relevant

Uit de Tabellen 7 tot en met 10 blykt ook dat een correctie voor het bodemtype 1n de
regel resulteert in een verhoging van de NOEC bij minerale substraten, bij organische
juist in een verlaging By een correctie zonder limiet voor het OS-gehalte wordt een
1n zuiver organisch substraat vastgestelde NOEC zelfs tot éénderde gereduceerd Een
correctie met een limiet O5=30% correspondeert met een factor van ongeveer drie-
kwart De uiteindelijke, genormaliseerde waarde van toxiciteitsgegevens 1s dus sterk

afhankelyk van het soort correctie dat wordt toegepast op de oorspronkelyke waar-
den

Een vergeljking van de NOEC-gegevens met betrekking tot het OS-gehalte (Tabel 6)

levert de volgende conclusies

1 De gemiddelde NOEC voor cadmium in minerale substraten 1s ruum vifmaal hoger
dan die in organische substraten Na normalisatie van de waarden resulteert dit 1n
verschil van een factor 9 a 17, afhankelijk van de uitgevoerde correctie Deze ver-
schillen 1in gevoehgheid voor cadmium kunnen niet worden herleid tot verschillen
in blootstelling, althans niet in de zin dat de hogere gevoeligheid van dieren ge-
toetst op organische substraten zou berusten op blootstelling via het voedsel Wel-
1swaar zyn vier van de zeven NOEC-waarden op dergelike wijze verkregen
(Tabel 6, Porcellio, Orchesella, Plathynotherus en Helix), maar deze waarden
zyn gemiddeld hoger dan die voor toetsgegevens voor "echte" organische sub-
straten (Picea veen+zand, Eisenia mest+grond, bodemademhaling eikestroor-
sel+ humus)

2 Voor koper, lood en zink Kan geen verschil worden aangetoond De beschikbare ge-
gevens duiden op vergelikbare gevoeligheden van beide groepen organusmen en

bodemprocessen

Eenzelfde vergelyjking met betrekking tot effect-concentraties (ECgg, Appendix 3)
kan voor geen van de metalen worden onderbouwd met een statistische analyse, by
gebrek aan voldoende gegevens In de effect-concentraties voor cadmium (Tabel 11)

lykt een duidelijke tendens waarnecmbaar de enige waarneming voor een organisch
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substraat 1s tevens meest gevoelige ECgq (twee grootte-ordes lager dan laagste

waarde voor minerale grond')

Tabel 11 ECgy-waarden (mg kg'1) voor cadmium uitgesplitst naar minerale en orga-
nische bodems of substraten met twee correcties voor het bodemtype op basis van het
organisch stofgehalte (ECs, 2 < OS < 100%, EC5((30), 2 < OS < 30%)

Bodenv/ Organisme/proces Parameter ECg5y ECsy  EC50(30)

substraat

Mineraal Radys groel 28 38 38
Tarwe groel 45 61 61
Hj-oxyderend vermogen remnung 133 181 181
glutamaat afbraak (gg) remming 387 585 585
cellulose afbraak remmung 149 202 202
urease activitert (gg) remmung 186 243 243
arylsulfatase act (gg) remming 422 558 558
fosfatase act (gg) remmng 716 983 977

Organisch Mesorhabditis monhystera  pop groel 0,23 0,10 0,17
gg, geometrisch gemiddelde

Voor koper, lood en zink zijn onvoldoende gegevens beschikbaar (overigens ook voor
As, Ba, Cr, Co, Hg, Mo en N1, waarvoor enkele literatuurgegevens werden verzameld
door Denneman & Van Gestel (1990), hier niet overgenomen)

Er 1s geen poging ondernomen om by gebrek aan voldoende LCs-gegevens deze te
schatten wit NOEC-waarden, door omrekening met een vaste factor De grote soort-

specifieke variatie in SSI laten een dergeliyke kunstgreep et toe

325 Aanbevelingen ecotoxicologisch onderzoek

Gebaseerd op bovengenoemde lacunes 1n toxiciteitsgegevens voor cadmium en andere
metalen lykt het zinvol om by verder ecotoxicologisch onderzoek vaker orgamsche
toetssubstraten en oppervlakkig in de bodem levende, detritivore soorten te bestude-
ren De keuze van toetsorgarusmen zou met andere woorden meer relatie met functio-
nele groepen moeten hebben, opdat de kennislacune gerichter kan worden ingevuld
De voor deze functionele groepen representatieve soorten worden by voorkeur gekozen
op grond van voedselkeuze en voorkomen in bodem (diepte, relatie met OS) Een der-
gelyke indeling van bodemfauna 1n zogenoemde "leagues” 1s voorgesteld door Faber
(1991) In het byzonder valt te denken aan leagues van oppervlakkige fungivoren
(sensu lato) en detrihivoren In vergelhjking met dieper levende detritivoren en bacte-
nivoren, als zynde de grootste representatieve groepen voor mor respectievelyk mull
bodems Deze tweedeling 1s grotendeels onderscheidend met betrekking tot de bloot-
stelling van betrokken diersoorten de eerste groep betreft voornamelyjk blootstelling

via voedsel, de tweede groep voornamelijk blootstelling via de (weke) huid
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In het volgende hoofdstuk wordt een ecotoxicologische risico-evaluatie uitgewerkt

voor cadmium met betrekking tot deze twee functionele assemblages van soorten

De gepresenteerde uitwerking van toxiciteitsgegevens met differentiatie naar OS-
gehalte maakt gebruik van gegevens afkomstig wit laboratorium experimenten Her-
byj kan de beschikbaarheid van de metalen afwijken van die i het veld Bovendien
1s een aantal gegevens terug te voeren op experimenteel voedsel dat als organisch
substraat werd aangemerkt ten behoeve van de analyse Ook hierby kan sprake zin
van niet-realistische beschikbaarheid Dit kan een verkeerde risicoschatting tot re-
sultaat hebben Een alternatieve methode, waarbi) bodemkwaliteitscriteria worden
herleid wit inwendige drempelconcentraties en concentratiefactoren 1n bodemeverte-
braten 1n de veldsituatie, werd onlangs voorgesteld door Van Wensem et al (1994)
De biologische beschikbaarheid van cadmium 1n het veld voor een zestal soorten bo-
demdieren lyjkt by deze benadering sterker tot uitdrukking te komen in de vorm van
grotere variantie in drempelconcentraties in het veld ten opzichte van die 1n het la-
boratorium Als gevolg van deze grotere variantie valt de HCS lager wit dan by een

klassieke berekening gebaseerd op laboratorium gegevens (0,24 resp 1,73 pug g™1)

Hoewel niet vermeld 1n het artikel, betreft het voorbeeld van Van Wensem et al ge-
gevens over concentratiefactoren en lichaamsgehalten van dieren 1n een organisch
substraat (de genoemde soorten zijn representatief voor organische bodems) Zodra
een dataset voor minerale grond beschikbaar komt, 1s het zeer interessant om deze op
analoge wijze uit te werken, en de conclusies te vergelijken met de 1n dit rapport naar
voren gebrachte verschillen in gevoeligheden van bodemdieren 1n relatie tot het or-

ganisch stofgehalte van de bodem
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4 BODEMKWALITEIT EN
NORMSTELLING

In het kader van de Wet bodembescherming wordt conform de Leidraad bodembe-
scherming (VROM, 1990) onenterend onderzoek uitgevoerd naar aanleiding van een
vermoeden dat sprake 1s van (dreigende) verontreimiging van de bodem, met als doel
het nagaan of dit vermoeden terecht 1s en of de verontreiniging dermate ernstig 1s dat
een nader onderzoek nodig 15 Een eventueel daarop volgend nader onderzoek wordt
uitgevoerd met als doel het vaststellen van de aard, de concentratie en de omvang
van de verontremniging Op basis van (potentiele) mogelijkheden van blootstelling en
verspreiding kan vervolgens worden bepaald of er een ernstig gevaar voor de

volksgezondheid of het milieu bestaat

De monsternemingsstrategie wordt uitgevoerd conform het protocol voor het oriente-
rend bodemonderzoek (Lamé & Bosman, 1993a) of het protocol voor het nader onder-
zoek (Lamé & Bosman, 1993b), waarbyj de techniek van de monsterneming van grond
wordt uitgevoerd conform NVN 5740, NEN 5742, NEN 5743 (NNI, 1991ab, 1993) of,
indien niet beschikbaar, conform de voorlopige praktijk-richtlynen (DHV, 1986)

In deze documenten wordt aangegeven dat bodemkwaliteit kan worden vastgesteld
aan grond, grondwater en bodemlucht Met betrekking tot grond 1s sprake van kles,
zand, leem, en veen als grondsoorten, maar wordt niet gesproken van organische
grond, strooisel of humus, of 1ets dergelyks Daarnaast wordt met betreklang tot mon-
sterneming van het bodemprofiel het aantal te nemen grond- en grondwatermonsters
voorgeschreven voor de bovengrond (0-50 cm, of eventueel de diepte van de bouwvoor)
en de ondergrond (50 (of onderzijde bouwvoor) -200 cm), dat wil zeggen in de mnerale
bodem (zie byvoorbeeld NNI, 1991a Tabel 1) Daar komt by dat aanbevolen appara-
tuur, met name voor het nemen van submonsters, nauwelijks geschikt is voor bemonste-
ring van orgarusche toplagen De voorschriften zyn daarom niet toegesneden op on-
derzoek aan een organische toplaag by gestratificeerde bodems, impliciet wordt dat
deel van de bodem buiten het bemonsteringsvoorschrift gelaten, en zou zo buiten de

beoordeling van de bodemkwalitert blijven
In de praktyk 1s (nog) geen sprake (geweest) van onderzoek ter beoordeling van

bodemkwaliteit in natuurterreinen, en heeft dit probleem zich (nog) niet gemanifes-

teerd Het 1s echter waarschinlijk dat deze situatie zal veranderen in de nabye toe-
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komst, byjvoorbeeld als gevolg van het aankopen van gronden ten behoeve van de rea-
lisatie van de Ecologische Hoofdstructuur Het 1s dan ook urgent dat op korte termyn
duideliyjke richtlynen worden uitgevaardigd met betrekking tot gestratificeerde or-

ganische bodems

41 AANBEVELINGEN TEN BEHOEVE VAN BEOORDELING BODEMKWALITEIT

Gezien het feit dat in gestratificeerde bodems metalen een sterk gestratificeerde ver-
deling over het bodemprofiel vertonen, zowel wat betreft het natuurlyke gehalte als
eventueel aanwezige verontreinigingen, 1s een gestratificeerde monsterneming oppor-
tuan Met name 1n het stadium van het orienterend onderzoek 1s daarom een sterk ge-
stratificeerde bemonstering van het profiel noodzakelyk, en moet terughoudendheid
worden betracht bij het nemen van een enkele monsterserie van de bovengrond Op
grond van de sterke accumulatie in de organische toplaag dient deze als aparte mon-

stering te worden opgenomen 1n de procedure

Diepere bodemlagen met een hoog organusch stofgehalte als gevolg van inspoeling
kunnen eveneens zeer hoge concentraties metalen bevatten Met name 1jzer en arseen
_ kunnen zelfs als knollen voorkomen, en concentraties bereiken die uitstygen boven de
gehalten 1n de ectorgarusche toplaag Dit gegeven pleit evenzeer voor een strategie
van sterk gestratificeerde monstername, waarbiy het OS-gehalte van de bodem bepa-

lend 1s

By het vermoeden van verontreiniging van de ectorganische horizont door depositie
van metalen dient monsterneming van de bodem niet beperkt te blyven tot de orga-
nische toplaag By hoge depositie en hoge omzettingssnelheid van het organisch
materiaal kunnen metalen als Pb, Cu, N1 en Zn zich naar de minerale boven- en
ondergrond verplaatsen (Hogan & Wotton, 1984, Pouyat & McDonnell, 1991) In
dergelijke situaties geven gesommeerde gehalten van toplaag plus bovengrond een
betere benadering van de accumulatie van zware metalen (en daarmee van het

depositie patroon) dan alleen waarden voor de gehalten in de toplaag

42 AANBEVELINGEN NORMSTELLING

Zoals in paragraaf 32 4 werd miteengezet, valt op basis van de momenteel beschik-
bare toxiciteitsgegevens vast te stellen dat organismen en bodemprocessen 1n orga-
nische grond een grotere gevoeligheid voor cadmium bezitten dan in minerale grond

Een dergelijk verschil kon niet worden vastgesteld voor koper, lood of zink By
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gebrek aan voldoende gegevens kon een dergelijke analyse niet worden gemaakt van

verschillen 1n gevoeligheid op basis van effect-concentraties

Deze constateringen zouden kunnen worden aangevat als een aanleiding om de norm-
stelling voor cadmium in grond te herzien met betrekking tot de streefwaarde Deze
norm zou dan nader kunnen worden gespecificeerd voor mnerale grond en organische
grond apart, met een differentierend OS-gehalte van 30% Deze herziening zou moe-
ten worden gebaseerd op aparte berekeningen van HC5-waarden (Van Straalen &
Denneman, 1989, Van de Meent et al , 1990) voor beide grondsoorten, zoals gepresen-
teerd in Tabel 12

Tabel 12. HC5-waarden (in mg kg1 berekend naar Van Straalen & Denneman, 1989)
voor cadmium 1n minerale en organische grond, op basis van alle NOEC-gegevens
voor bodemorgamismen en bodemprocessen, of geaggregeerd voor representatieve soor-
tengroepen en processen Tevens wordt het aantal NOEC-gegevens (N) vermeld

Grondsoort Type gegevens HC5 N
Mineraal soorten 2,2 8
soortengroepen] 2,5 6
Organisch soorten 0,12 7
soortengroepen 0,12 7

1 Gegevens voor regenwormen (3 soorten) samengevat tot geo-
metrisch gemiddelde

2 Indien NOEC-gegevens worden genormaliseerd op basis van

het werkelijke OS-gehalte van het substraat (standaard
normalisatie 0$=30%), moet deze waarde worden vervangen
door 0,07

Het 15 opmerkelijk dat een HC5 voor cadmium 1n orgamsche grond een gehalte ople-
vert dat lager 1s dan de meeste achtergrondgehalten in bosbodems in NW-Europa
(Tabel 3) Het 1s waarschynlyk dat in Nederland in de meeste gevallen het Cd-ge-
halte 1n de organische toplaag van de bodem deze HC5-waarde eveneens overtreft

Het laagste gehalte aan Cd in de organische toplaag, bepaald in twaalf natuurge-
bieden in Nederland, was namelik 0,6 mg kg'1 (Ma et al, 1992)

De HC5 voor Cd 1n organische grond valt ook beduidend lager wit dan de huidige
streefwaarde van 0,8 mg kg™! voor Cd in grond (MILBOWA, 1991) Aangezien het be-
trouwbaarheidsinterval van deze HC5-waarde de streefwaarde zal omvatten
(vergelyk Aldenberg & Slob, 1991), en gelet op de range van achtergrondgehalten in
natuurgebieden, 1s het verder verscherpen van de streefwaarde weinig zinvol Be-
lerdsmatig werd eerder al vastgesteld de streefwaarden voor metalen in grond te leg-
gen op het niveau van het huidige achtergrondgehalte 1n relatief onbelaste gebieden

(MILBOWA, 1991) Daarby wordt gesteld dat "van nature voorkomende gehaltes
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aan metalen " bepalend zyn voor " de differentiatie in soorten en ecosystemen
Deze effecten, die op het mweau van achtergrondgehalte op kunnen treden, worden
beschouwd als niet nadelig te waarderen effecten Deze differentiatie dient behou-
den te blyven" (MILBOWA, 1991, p 34) Pragmatisch kan worden gesteld dat de
huidige streefwaarde acceptabel 15 ter bescherming van het bodemleven 1n orga-
nische gronden MTR's (en ook de VR's) voor cadmium 1n organusche en minerale grond
dienen echter apart van achtergrondgehalten te worden gehanteerd Dit houdt de

wetenschappelijke onderbouwing van beleidsnormen zuiver (TCB, 1994)

Ovengens kan de bovengenoemde HC5 nog in ander opzicht opmerkelijk worden ge-
noemd Indien de extrapolatie van NOEC-gegevens voor Cd 1n organische grond een
juiste schatting van de gevoeligheid van de daaraan verbonden levensgemeenschap
heeft opgeleverd, moet op grond van achtergrondgehalten in het veld worden aange-
nomen dat in veel gevallen een groter aandeel dan 5% van het aantal soorten effecten
kan ondervinden van blootstelling aan cadmium In een evaluatie van de referentie-
waarden bodemkwaliteit werd eerder een beschermingspercentage van 85% voor
cadmium aangegeven (Van Straalen & Denneman, 1989) By verwaarlozing van een
onzekerheidsmarge betreffende de beperkte steekproefomvang, leidde deze evalua-
tie tot een beschermingspercentage van ongeveer 95% (TCB, 1989) Een en ander werpt
een ander licht op het 1dee dat het bodemleven in orgamische horizonten relatief
munder effect zou ondervinden van verontreinuging als gevolg van complexvorming

Zo de blootstelling al minder 1s, dan staat daar een hogere gevoehigheid tegenover

Met betrekking tot minerale grond kan worden geconcludeerd dat de betreffende HC5
voor cadmium op basis van de huidige ecotoxicologische gegevens hoger uitvalt dan
het natuurhyk achtergrondgehalte Hieruit mag worden geconcludeerd dat een diffe-
rentiatie tussen organische gronden en minerale gronden nader onderzocht zou moeten
worden De verschillende plaatsen die soorten binnen het bodemsysteem kunnen 1n-
nemen en verschillen in blootstellingsroutes, zoals blootstelling via voedsel versus
blootstelling via grond of bodemvocht, leiden tot een overschatting van de variahe
in gevoeligheden tussen soorten, wanneer daar by het berekenen van de HC5 geen
rekening mee wordt gehouden By het vaststellen van het MTR zouden de ecotoxico-

logische invoergegevens nader moeten worden bestudeerd

Op wetenschappelijke gronden wordt de differentiatie van normstelling voor meta-
len naar het OS-gehalte van grond onnodig beperkt tot een maximum van 30% De
relatie tussen achtergrondgehalte van metalen en de hoeveelheird OS in de bodem

kan worden beschreven aan de hand van gegevens voor de "moerige” gronden uit het
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onderzoek van Edelman (Edelman, 1984, VTCB, 1986) Een brede inventarisatie van
de gehalten in strooisellagen ontbreekt echter, maar zou daarop een goede en noodza-
kelyke aanvulling vormen Omdat het ecotoxicologisch gedrag van elementen 1n or-
ganusche toplagen verschilt van dat in minerale grond, ligt het in de rede om een
aparte normstelling te ontwikkelen Deze zou kunnen worden gebaseerd op achter-
grondgehalten, en eventueel (indien realistisch) worden bygesteld op grond van spe-
afieke MTR's By gebrek aan de benodigde gegevens, zowel met betrekking tot ach-
tergrondgehalten 1n strooisellagen als ecotoxicologische drempelconcentraties 1n or-

ganische substraten, 15 een dergeljjke twee-klassen normstelling momenteel niet aan
de orde
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5 CONCLUSIES

Bodems in natuurlyke en halfnatuurlijke gebieden hebben veelal een gestratificeerde
opbouw, waarbij een toplaag met een sterk organisch karakter aanwezig kan zyn Als
gevolg van onder andere diffuse verontreiniging accumuleren zware metalen en an-
dere stoffen in de bodem, voornamelyk 1n de organische toplaag Daarbs) bestaat geen
relatie tussen het stofgehalte in de organische horizont en de onderliggende munerale
bodem, en kan de kwaliteit van de toplaag dus niet worden geschat uit metingen aan
de minerale bovengrond Bij het vermoeden dat sprake 1s van bodemverontreiniging
wordt ten behoeve van onenterend onderzoek ter beoordeling van de bodemkwaliteit
daarom een sterk gestratificeerde monstername aanbevolen Hierby) dient de orga-

rusche horizont apart ter worden bemonsterd

Gestratificeerde bodems met een organische toplaag (mor bodems) vertonen een rela-
tief grotere concentratie van bodemleven aan het bodemoppervlak dan minerale
bodems (mull en moder bodems) De organische toplaag herbergt het grootste deel
van het aantal soorten en de totale biomassa van de levensgemeenschap in de bodem
Mor bodems onderscheiden zich ook van mull en moder bodems door verschillen 1n
dominantie van specifieke groepen bodemfauna, zowel 1n taxonomisch als functioneel

ecologisch opzicht

Terrestrische organismen en bodemprocessen blijken een grotere gevoeligheird voor
cadmium te hebben by toetsing in organische substraten dan in minerale grond Deze
conclusie 1s gebaseerd op een ecologische risico-evaluatie voor toetsorgamismen die
wit onderling verschillende soorten blyken te bestaan, elk min of meer representatief
voor organisch respectievelyjk mineraal substraat In het veld blyken effecten op
micro-organismen 1n OS-rijke bodems echter pas bi) hogere metaalgehalten op te
treden, m vergelijking tot OS-arme bodems, doch niet 1n het geval van cadmium Het
1s aannemelyk dat de blootstelling via het bodemwater van vooral bodemdieren in
de organische toplaag van gestratificeerde bodems niet of nauwelyjks lager 1s dan 1n
de munerale bovengrond, en dat detrihvore bodemdieren via consumptie van (sterk)
verontreimigd strooisel in de toplaag zelfs een hogere blootstelling kunnen ondervin-
den dan 1n de minerale grond Dit betekent dat ecotoxicologische risico's van veront-
reiniging van organische grond met eenzelfde zorg dienen te worden benaderd als die

van minerale grond
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Op grond van verschillen 1n ecotoxicologische risicogrenzen voor cadmium in mine-
rale en organische grond ligt een naar organisch stofgehalte gediffentieerde norm-
stelling voor de hand De op basis van deze risicogrenzen afgeleid concentratie voor
het MTR 1n organische grond 1s echter lager dan de huidige streefwaarde Deze norm
18 voor cadmium en de meeste andere metalen by benadering al gelyjkgesteld aan het
achtergrondgehalte in relatief onbelaste gebieden Het Ikt vooralsnog niet realis-
tisch om deze normstelling verder te verscherpen, mede gezien de beperkte ecotoxico-
logische gegevens Niettemin kan worden aanbevolen om byj het vaststellen van het
MTR voor metalen de ecotoxicologische mvoergegevens nader te bestuderen met be-
trekking tot organisch stofgehalte van het substraat
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Appendix 1

Zoekprofiel geautomatiseerde hteratuur search

Bestanden

BIOSIS (BA) (1991-1994/3), CAB (1987-1994/4), Enviroline (1980-1993), Toxhine (1980-1993), TREECD
(1939-1991) en Tropag & Rural (1975-1994/6)

Onderstaand profiel geeft resultaten van een search in Enviroline en Toxline

C= 1 1515288
S= 200 40118
300 360
400 3274
500 426
600 3611
700 207
800 64
900 2197
10 00 2421
1100 11
1200 2431
13 00 74634
14 00 5535
1500 9955
16 00 16854
17 00 4030
18 00 54644
1900 55387
2000 46
2100 35
2200 66
2300 8786
24 00 180
2500 1
26 00 632
27 00 52668
28 00 6959
2900 157
3000 2004
3100 306
3200 456
3300 379
3401 34
3402 17
3500 362

SELECT EL71, TL65

FIND SOIL#

FIND SOIL ORGANIC MATTER

FIND ORGANIC MATTER

FT=HUMUS

FT=LITTER

FIND ORGANIC SOIL#

FIND PEAT SOIL#

FIND 2 AND 4 OR5 OR 6)

FIND3OR7OR80R9

FIND SOIL # # # # STRATIFI?

FIND 100R 11

FIND HEAVY METAL# OR ZINC OR CADMIUM OR
COPPER OR LEAD OR SOIL POLLUT?

FIND FAUNA OR INVERTEBRATE# OR ARTHROPOD#
OR ISOPOD# OR EARTHWORM#

FIND MICRO#ORGANISM#

FIND MICROBIAL OR MICROBIC

FIND 2 AND (14 OR 15 OR 16)

FIND COMPLEXATION OR SOLUB? OR A%SORPTION
OR BIOAVAILAB? OR MOBILI%ATION

FIND 18 OR SPECIATION

FT=NOEC

FIND NO OBSERVED EFFECT CONCENTRATION

FIND 20 OR 21

FIND 13 AND (19 OR 22)

FIND 12 AND 23

FIND 11 AND 17

FIND 13 AND 17

FIND 13/(TL,CT)

FIND 27 AND (19 OR 22)

FIND 12 AND 28

FIND 17 /(TL,CT)

FIND 27 AND 30

FIND 29 OR 25 OR 31

FIND 32 AND PY>1979

DUPLICATE CANDIDATES IN S= 33 00

(OUTPUT ONLY)

DUPLICATES REMOVED FROM S= 33 00

(OUTPUT ONLY)

UNIQUE IN S= 33 00
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Appendix 2

Overzicht van toxiciteitsgegevens voor terrestrische organismen en bodemprocessen:
NOEC-waarden

Hieronder wordt met betrekking tot enkele zware metalen een overzicht gegeven van NOEC waarden
voor vitale levensfuncties als groe: en reproduktie De meeste gegevens zin overgenomen it Denne-
man & Van Gestel (1990)

Indien per organisme meerdere hteratuurgegevens voorhanden zin, werd reproduktie verkozen
boven groei als parameter Van meerdere gegevens voor dezelfde parameter, waarbs) de toetsen wer-
den uitgevoerd 1n verschillende bodem- of substraattypen, werd een geometnsch gemiddelde bere-
kend By beschikbaarheid van meerdere gegevens voor een parameter getoetst in hetzelfde type sub-
straat, maar varierend 1n byvoorbeeld toetsduur of toegediend metaalzout, werd de meest gevoehige
geselecteerd

= de betreffende waarde 1s niet uit de publicatie overgenomen, maar werd daaruit geschat,
= het gehalte OS 1s groter dan 30%, byj omrekening naar een standaardbodem wordt uitgegaan

van 30%,

2 = hetgehalte OS 1s kleiner dan 2%, by omrekening naar een standaardbodem wordt uitgegaan
van 2%,

3 = het gehalte lutum 1s groter dan 50%, by omrekening naar een standaardbodem wordt uitge-
gaan van 50%,

4 -

= het gehalte lutum 1s klemer dan 5%, byj omrekening naar een standaardbodem wordt uitge-
gaan van 5%
gg=  geometnsch gemiddelde

Organisme/ %0S  %Lutum Parameter ECgg Bronvermelding
proces (mg kg-1)

Cadmium (minerale grond)

Radyjs * 3 *18 spruitgroel 10,7 Khan & Frankland, 1983
Graan 216 78 groel 13 De Haan et al , 1985
24 26 71
3,2 37,7 51
34 42,6 6,4
6,8 43,3 50
19,4 42,6 7
gg 14,8
Dendrobaena rubida 9,7 *5 coconproduktie 101 Bengtsson et al , 1986
Lumbricus rubellus 34 17 coconproduktie 10 Ma, 1983
Eiserua andrer 8 10 groel 10 Dis et al , 1988
Folsomua candida 10 20 reproduktie 149 Crommentuin et al , '93
Aiolopus thalasstnus 20 <5 hatching eteren  <1,2 Schmdt et al , 1991

wordt vervolgd _
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Organisme/ %0S %Lutum Parameter ECgq Bronvermelding
proces (mg kg-1)

vervolg cadmium - minerale grond

Microbiele ademhaling 5,7 9 remming 150 Doelman & Haanstra, '84
2,6 19 151
32 30 150
12,8 5 400
gg 192
Fe(1Il) reduktie 3,8 44 remmung (NEL) 40 Welp & Brummer, 1985

Cadmium (organische grond)

Picea sifchensis 177 *<5 groel 1,6 Burtonetal, 1984
Eisera foetida *150 *5 coconproduktie 25 Maleck: et al , 1982
Porcellio scaber *195 *0 reproduktie 10 Van Capelleveen, 1987
Orchesella cincta *195 *0 reproduktie 56 Van Straalen et al , 1989
Platynothrus peltifer *195 *0 reproduktie 29 1dem

Hehx aspersa *186 *0 reprod act 10 Russell et al , 1981
Bodemademhaling  *1> 30 *5 remming 0,6  Chaney et al, 1983

Koper (minerale grond)

Graan 21,6 78  groel 206 De Haan et al , 1985
24 26 207
32 37,7 258
34 42,6 204
6,8 43,3 219
gg 218
Dendrobaena rubida 9,7 *5 coconprod 122 Bengtsson et al , 1986
Eisera andret 8 10 coconprod 66 Van Gestel et al , 1989a
Lumbricus rubellus 34 17 coconprod 13 Ma, 1984
Allolobophora caliginosa 2 5 coconprod 50 Martin, 1986
Microbiele ademhaling 216 4 remming 154 Doelman & Haanstra, '84
5,7 9 6,5
2,6 19 422
12,8 5 405,5
gg 104
wordt vervolgd _
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Organisme/ %0S %Lutum Parameter ECsq Bronvermelding
proces (mg kg~1)
Koper (organische grond)
Picea sitchensts 177 *<5 wortelgroel 16,5 Burton et al , 1984
Esserua foehda *150 *5 coconprod 8wk) 500 Malecki et al , 1982
*138 *5 coconprod (6wk) 1000 Neuhauser et al , 1984
Onychiurus armatus *195 *40 groet 2608 Bengtsson et al , 1985
Platynothrus peltifer *195 *40 groel 168 Denneman & v Straalen, 'A
Arion ater *186 *40 consumptie 25 Mangomez et al , 1986
Lood (minerale grond)
Haver *18 *25 groel 150 Khan & Frankland, 1984
Tarwe *18 *25 groei <137 1dem
Radys *3 *18 wortelgroel 150 idem
Dendrobaena rubida 9,7 *5 reproduktie 130 Bengtsson et al , 1986
Lumbricus rubellus 34 17 coconproduktie 200 Ma, 1983
Atolopus thalassinus *20 <5 hatching eleren 18,6 Schmudt et al , 1991
Microbiele ademhaling 21,6 4 remming 182 Doelman & Haanstra, '84
5,7 9 163
2,6 19 1042
32 360 3130
12,8 5 176
2 *>50 remming 5000 Mikkelsen, 1974
21,2 *<5 1000
gg 703
Afbraak glucose *2<2 9 remming 1000 Debosz et al , 1985
Afbraak substraten 2,8 12 remming <750 Doelman & Haanstra, '79
Afbraak cellulose *3 *18 remming 137 Khan & Frankland, 1984
Nitrificatie 22 *<5 remming 1000 Bhuiya & Cornfield, 1974
Ammonificatie 22 *<5 remming 1000 idem
Urease activiteit 6,4 30 remming 104 Tabatabai, 1977
9,3 34 104

wordt vervolgd _
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Organisme/ %0S  %Lutum Parameter ECs5q Bronvermelding
proces (mg kg1

vervolg lood - minerale grond

Dehydrogenase act 2,8 12 remming, 375 Doelman & Haanstra, '79a
3,2 96 > 7500

Lood (organische grond)
Picea sitchensis 177 *4<5 groel 70 Burton ef al , 1984
Eiserua foetida *150 5* coconprod 1000 Malecki et al , 1982

*138 5* coconprod 5000 Neuhauser et al , 1984
Porcellio scaber *195 *10 consumptie 42 Van Capelleveen, 1985
Onychiurus armatus *195 *10 reproduktie 1096 Bengtssonet al , 1985
Platynothrus peltifer *195 *10 reproduktie 430 Denneman & v Straalen, '90
Aron ater *186 *10 consumptie 1000 Marigomez et al , 1986
Dehydrogenase act 145,7 3 remming > 7500 Doelman & Haanstra, '79a

Zink (minerale grond)

Bodemademhaling 216 42 remming 164 Doelman & Haanstra, '83
57 9 167
2,6 19 remmung (13%) 3100
32 360 remming (10%) 626

gg 621
Nitrificatie 2,4 28,1 remming 236 Wilson, 1977
21,6 7,6 124
211 9.4 17
gg 121
Zink (organische grond)
Eisera foetida *150 *5 coconprod 1000 Maleck et al , 1982
*138 *5 coconprod 1000 Neuhauser et al , 1984a
Arion ater *186 *40 consumptie 10 Marigomez et al , 1986
Porcellio scaber *195 *40 groet 398 Van Capelleveen, 1987
Bodemademhaling *140 *5 remming 47 Chaney et al , 1978
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Appendix 3

Overzicht van toxiciteitsgegevens voor terrestrische organismen en bodemprocessen:
EC50 waarden

Hieronder wordt met betrekking tot enkele zware metalen een overzicht gegeven van EC5() waarden
voor vitale levensfunches als groei en reproduktie De meeste gegevens zijn overgenomen uit Denne-
man & Van Gestel (1990)

Indien per organisme meerdere literatuurgegevens voorhanden zin, werd reproduktie verkozen
boven groe: als parameter Van meerdere gegevens voor dezelfde parameter, waarbij de toetsen wer-
den uitgevoerd 1n verschillende bodem- of substraattypen, werd een geometrisch gemiddelde bere-
kend By beschikbaarheid van meerdere gegevens voor een parameter getoetst in hetzelfde type sub-
straat, maar varierend 1n bijvoorbeeld toetsduur of toegediend metaalzout, werd de meest gevoehge
geselecteerd

* = debetreffende waarde 1s niet uit de publicatie overgenomen, maar werd daaruit geschat,

1 = het gehalte OS 1s groter dan 30%, by omrekening naar een standaardbodem wordt uitgegaan
van 30%,

2 = het gehalte OS1s klemer dan 2%, b1 omrekening naar een standaardbodem wordt uitgegaan
van 2%,

3 = het gehalte lutum 1s groter dan 50%, bij omrekening naar een standaardbodem wordt uitge-
gaan van 50%,

4 = hetgehalte lutum s klener dan 5%, b1y omrekening naar een standaardbodem wordt uitge-
gaan van 5%

Organisme/ %0S %Lutum Parameter ECsg Bronvermelding

proces (mg kg1

Cadmium (minerale grond)

Radys "3 18 wortelgroer zaail 27,7 Khan & Frankland, 1983
Tarwe "3 18 groel 44,7
Hjp-oxiderend vermogen "3 *18 remming 133 Rogers & Pryfogle, 1986
Afbraak glutamaat 216 4 remming 150 Doelman & Haanstra, '83
2,6 19 1000
Afbraak cellulose "3 18 remming 149 Khan & Frankland, 1984
Urease activitelt 21,6 4 remmng 120 Doelman & Haanstra, ‘83
5,7 9 17
2,6 19 521
32 360 370
44 23 562 Tabatabai, 1977
Arylsulfatase act 21,6 42 remming 120 Doelman & Haanstra, '83
5,7 9 1830
2,6 19 141
32 360 1020
Fosfatase act 216 4 remming 310 Doelman & Haanstra, '83
2,6 9 220
32 360 5390
Cadmium (organische grond)
Mesorhabditis monhystera "70 "0 pop groel 0,23 Doelman et al , 1984

7 wordt vervolgd _
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Organisme/ %0S %Lutum Parameter ECjg Bronvermelding
proces (mg kg1)

Lood (minerale grond)

Avena Sativa (haver) *3 *18 groel > 1050 Khan & Frankland, 1984
Raphanus satioa *3* *18 wortelgroel 1850 Khan & Frankland, 1983
Bodemadembhaling 216 L) remmung 2032 Doelman & Haanstra, '84
57 9 5013
2,8 12 1552 Doelman, 1978
6,7 26 2305
3,2 396 5213
Urease activiteit 216 82 remming 1632 Doelman & Haanstra, '83
57 9 543
2,6 19 7992
3,2 360 1460
Fosfatase act 2,6 19 remming 6542 Doelman & Haanstra, '83
Dehydrogenase act 2,8 12 remming 2015 Doelman, 1978
6,7 26 1277

Lood (organische grond)

Pitcea sitchensis 177 4. groel 435 Burton et al , 1984
Mesorhabditis monhystera *70 4 pop groei 7,6-34,5 Doelman et al , 1984

Koper (minerale grond)

Longidorus elongatus aantallen 160 DeMaeseneer, 1967
Pratylenchus crenatus 409
Ammonificatie 2 16 remming 100 Quraisht & Cornfield, '71
Afbraak glutamaat 216 9} Temming 204 Doelman & Haanstra, '83
26 19 822
32 360 1252
12,8 5 805,5
Urease activiteit 21,6 2 remming 624 Doelman & Haanstra, '83
2,6 19 2022
3,2 360 1132
Arylsulfatase act 21,6 2 remmng 284 Doelman & Haanstra, '83
5,7 9 550
2,6 19 760
3,2 360 4962
Fosfatase act 21,6 4 remming 154 Doelman & Haanstra, '83
5,7 9 1887
2,6 19 752
3,2 360 2832
12,8 5 2316

Koper (organische grond)

g,een gegevens

wordt vervolgd _
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Organisme/ %0S  %Lutum Parameter ECg Bronvermelding
proces (mg kg1)
Zink (minerale grond)
Adembhaling 57 9 remming 1267 Doelman & Haanstra, '83
Glutamaat afbraak 216 43 remming 414 Doelman & Haanstra, '83
32 360 1726
Urease activitent 216 47 remming 304 Doelman & Haanstra, '83
5,7 9 62
2,6 19 3350
32 360 311
12,8 5 98
Arylsulfatase act 216 9 remming 914 Doelman & Haanstra, '83
5,7 9 2197
2,6 19 4490
32 360 3086
Fosfatase act 216 42 remming 164 Doelman & Haanstra, '83
57 9 2374
2,6 19 1754
32 360 975
Zink (organische grond)
_geen gegevens
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APPENDIX 4

Overzicht van toxiciteitsgegevens voor terrestrische organismen en bodemprocessen:
LC;, waarden

e Hieronder wordt met betrekking tot enkele zware metalen een overzicht gegeven van LCr( waarden
voor vitale levensfuncties als groer en reproduktie De meeste gegevens zijn overgenomen uit Denne-
man & Van Gestel (1990)
Indien per organisme meerdere literatuurgegevens voorhanden zin, werd reproduktie verkozen
boven groe: als parameter Van meerdere gegevens voor dezelfde parameter, waarbi) de toetsen wer-
den uitgevoerd 1n verschillende bodem- of substraattypen, werd een geometrisch gemiddelde bere-
kend By beschikbaarheid van meerdere gegevens voor een parameter getoetst in hetzelfde type sub-
straat, maar varnierend 1n byvoorbeeld toetsduur of toegediend metaalzout, werd de meest gevoelige
geselecteerd

= de betreffende waarde 1s niet uit de publicatie overgenomen, maar werd daaruit geschat,
= het gehalte OS 1s groter dan 30%, byj omrekening naar een standaardbodem wordt uitgegaan

van 30%,
2 = het gehalte OS 1s klemner dan 2%, byj omrekening naar een standaardbodem wordt uitgegaan
van 2%,
3 = hetgehalte lutum s groter dan 50%, bij omrekening naar een standaardbodem wordt uitge-
gaan van 50%,
4 - het gehalte lutum 1s klemer dan 5%, by omrekening naar een standaardbodem wordt uitge-
gaan van 5%
Organisme/ %0S  %Lutum ECsg Bronvermelding
proces (mg kg1
Cadmium
Lumbricus rubellus 8 17 575 Ma, 1982
Eiserna foetida "10 *20 1843 Neuhauser et al , 1985
Enchytraeus albidus 10 20 3680 Rombke, 1989
Koper
Eiserua foetida 10 20 643 Neuhauser et al , 1985
Lumbricus rubellus 8 17 1000 Ma, 1982
Octolasium cyaneum 54 18 4223 Jaggy & Streit, 1982
24,1 18 800
1724 18 2514
Lood
Esserua foetida *10 *20 5941 Neuhauser et al, 1985
Zink
Eiserua foetida *10 *20 662 Neuhauser et al , 1985

8) 1Cgq = 53,15 x OS exp(l,053)
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