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Afdeling Bodemfysica en grondbewerking

Ir. P. Boekel hoofd; verandering en beinvloeding
van de bodemstructuur en effecten op
de plantegroei; bespeelbaarheid van
grassportvelden.

Ir. A, de Jager wortelonderzoek gericht op de bodem-
condities die opname en groei bepa-
len, met de nadruk op de stikstof en
aératie.

Drs. M. van Noordwijk morfologisch en functioneel wortel-
onderzoek gericht op simulatiemodel-
len.

Ir. C. van Uuwerkerk grondbewerking: effect op bodem-
structuur en gewas; reologisch
grondonderzoek.

Dr.ir. P.A.C. Raats mechanische eigenschappen van de
grond; transport van water en opge-
loste stoffen.

Ir, P, de Willigen simulatie van bodemfysische,
-chemische en -biologische proces-
sen.

Ing. J.5. Iwiers bestrijding winderasie; beheer

windtunnel.

Bodemdegradatie

Bij visuele becordeling van de structuur van de bouwvoor op akker-
bouwpercelen in Noord-Groningen bleek in 1984 het gemiddelde niveau
lager dan in de beide voorafgaande jaren en ongeveer gelijk aan dat

in de jaren 1979-1981., Dat betekent dat ook dit jaar geen herstel van
de sinds 1976 siechter geworden bodemstructuur is opgetreden. Het
wordt steeds meer duidelijk dat onder invloed van moderne ontwikkelin-
gen in de landbouw, waarbij toenemende mechanisatie, nauwere bauwplan-
nen en veranderde teelttechnieken de belangrijkste elementen vormen,
de bodemstructuur op een lager niveau is gekomen. Eerder werd dit
vooral toegeschreven aan het vooral bij de cogst intensief berijden en
daarbij sterk verdichten van de grond en een (te) late en onvoldoende
herfstgrondbewerking. Onderzoek op het vruchtwisselingsproefveld "De
Schreef" heeft aangetoond dat ook in het voorjaar, vooral bij het
maken van het zaaibed en pootbed bij resp. suikerbieten en aardappe-
len, de structuur van de grond sterk terugloopt (Tabel 1).
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TABEL 1. Visuele beovordeling van de bodemstructuur op het
vruchtwisselingsproefveld "Ue Schreef" {0Oostelijk Flevoland).

TABLE 1. Visual rating of the experimental crop rotation field "De
Schreef" (Oostelijk Flevoland).

Gewas 1983 Structuur Gewas 1984 Structuur
zomer 1983  voorjaar 1984 zomer 1984
Granen 5,1 5,4 erwten 5,3
rogivruchten 4,5
Rooivruchten 4,6 4,8 granen 4,8
rooivruchten 4,1
Graszaad 4.8 6,1 rooivruchten 4,9

B1lijkbaar gaan de inspanningen om een goed zaai- en pootbed te
krijgen ten koste van de structuur van de rest van de bouwvoor.

Uver een pericde van ongeveer vijftien jaar werd op een aantal
percelen in het zuidwestelijk zeekleigebied een achteruitgang in het
humusgehalte van 0,2% (w/w) geconstateerd, Uit komt overeen met wat
eerder in het Noordgroninger zeekleigebied werd gevonden. Aangenomen
moet worden dat deze achteruitgang meer het gevolg is van het geleide-
1ijk dieper piloegen, waardoor verschraling van de bouwvoor optreedt,
dan van een geringere voorziening met organisch materiaal.

Behoud van de bodemstructuur

De aandacht blijft gevestigd op de in het verieden als belangrijk naar
voren gekomen mogelijkheden om de bodemstructuur op peil te houden of
te verbeteren, Het gaat daarbij vooral om factoren die de aard van de
grond kunnen veranderen en daarmee bepalend zijn voor de weerstand
tegen destructieve invloeden, zoals ontwateringstoestand, kalktoestand
en organische-stofvoorziening,

Hoewel reeds lang bekend js dat bij een moderne bedrijfsvoering een
goede ontwatering vereist is, blijkt toch dat daaraan in de praktijk
nog veel mankeert. Onvolkomenheden in het drainagesysteem en onvoldoen-
de controle en onderhoud daarvan vormen de belangrijkste oorzaken, Met
de kalktoestand op de kleigronden is het beter gesteld; er zijn weinig
percelen meer met een te lage pH.



De eerder geconstateerde teruggang in gehalte aan organische stof zal
voor de structuur van de bouwvoor weinig gevalgen hebben, omdat steeds
duidelijker naar voren komt dat bij toenemende mechanisatie de beteke-
nis van organische stof voor de structuur geringer wordt. Een intensie-
vere organische bemesting, inclusief groenbemesting, is niet in staat
de eerder vermelde teruggang in structuur teniet te doen.

De oplossing moet vooral gezocht worden in aangepaste systemen van
berijden en bewerken van de grond. Het is de vraag of daarbij vooral
moet worden gedacht aan permanente rijbanen of gebruik van lagedrukban-
den. Een feit is dat in de praktijk nog bedrijven voorkomen, waar
ondanks een moderne bedrijfsvoering ook zonder de genoemde systemen een
goede bodemstructuur wordt aangetroffen.

Grondbewerking

Het onderzoek is vooral gericht op het zodanig rationaliseren van
berijding en grondbewerking dat het eerder genoemde structuurverval kan
worden voorkomen en dat daarnaast chemische onkruidbestrijding kan
worden beperkt.

Op grondbewerkingsproefvelden op de dr. H.J. Lovinkhoeve te Marknesse
plijkt de mogeiijke invioced van het tijdstip van de hoofdgrondbewerking
op de onkruidbezetting in suikerbieten volkomen te worden overheerst
door jaarverschillen in de weersgesteldheid gedurende de herfst, de
winter en het vroege voorjaar. Wat de wijze van hoofdgrondbewerking
betreft, geeft een kerende bewerking (ploegen) een betere bedekking -
en daardoor minder onkruid - dan een niet-kerende bewerking (cultiva-
teren tot ploegdiepte). De voorjaarsgrondbewerking heeft doorgaans
weinig invloed op reeds aanwezig onkruid.

Voor de structuur van de grond maakt het ook verschil of de hoofd-
grondbewerking met de ploeg, de cultivator of de spitmachine gebeurt.
Op de Oostwaardhoeve was de grond na cultivateren dichter en had meer
grote, moeilijk doorwortelbare kluiten dan na ploegen. Op de Lovink-
hceve lag de grond er na cultivateren ruwer bij dan na ploegen, waar-
door de grond nadien minder dichtslioceg.

Die verschillen komen ook naar voren bij de zaaibedbereiding, waaraan
de laatste jaren veel aandacht wordt besteed. Op de Lovinkhoeve ver-
slempte het zaaibed van wintertarwe na cultivateren sterker dan na



14

pioegen en na de voorvrucht aardappel weer sterker dan na suikerbieten.
Op de Oostwaardhoeve werd echter na ploegen een wat vlakkere 1igging en
sterkere verslemping geconstateerd dan na cultivateren en machinaal
spitten. Het meer of minder verslempen van de bovenlaag door verschil
in bewerking heeft echter geen invioed gehad op het aantal wintertarwe-
ptanten, Op dit proefbedrijf werd een goed resultaat verkregen met het
in €én werkgang combineren van de zaaibedbereiding {rotorkopeg) en het
zaaien van de wintertarwe (pneumatische zaaimachine).

Meettechnieken

Bij verdere begordeling van de in 1983 uitgevoerde metingen met
nucleaire apparatuur (neutronensonde en gammasonde), waarmee in het
veld snel en nauwkeurig het vochtgehalte en de dichtheid van de grond
moeten kunnen worden bepaald, blijkt de gammasonde op alle bestudeerde
grondsoorten redeiijk betrouwbare informatie over het natte voiumege-
wicht te geven.

Met de rapportering over het onderzoek naar de nauwkeurigheid en de
bruikbaarheid van de U _-diffusiemeting, samen met onderzoekers van ICW
en LH, werd voortgang geboekt.

Wortelfotografie met behulp van de endoscoop werd in diverse situa-
ties toegepast, maar niet altijd met succes. Zo bleek op grasiand de
uit de foto's afgeleide relatieve wortellengteverdeling met de diepte
niet met de resultaten verkregen met de traditionele methoden overeen
te stemmen. Ook DiJ toepassing van wortelfotografie bij een onderzoek
naar de bewortelingsintensiteit onder invlived van de fosfaatverdeling
in de grond was wel te zien in welke periode de voornaamste wortelgroei
plaatsvond, maar verschillen in wortelverdeling tussen de objecten
konden niet worden aangetoond. Bij wortelbemonstering met boorkernen en
naaldenplanken was dit wel het geval.

Een nieuwe techniek, waarbij door toepassing van een stereoscoop een
driedimensionaal beeld wordt verkregen, kan helpen bij het doorzien van
problemen met betrekking tot buis/grondcontact en het ontstaan van een
"mist" van afgestorven wortelmateriazal op de buis.

Er werd een overzicht gemaakt van de bij het bewortelingsonderzoek
toegepaste bemonsteringsschema‘s en de daarbij behorende foutenbronnen.



De beschrijving van een wortelverdelingspatroon kan nu in de computer
worden ingelezen. Aan ontwikkeling van een verwerkingsprogramma wordt
gewerkt.

Voor de enkele jaren geleden ontwikkelde bemonsteringsbak voor
bewortelingsonderzoek, waarbij een grondkoiom zonder spitwerk kan
worden verkregen, bestaat internationaal grote belangstelling.

Metingen van het O -verbruik in grond, in 1982 op de OBS te Nagele
verricht, werden geevalueerd. Bij deze metingen worden ongestoorde
monsters met een volume van ruim 1 1 in het laboratorium in een afge-
sloten ¢ilinder gebracht, waarna gedurende 12-24 uur het 02-geha1te
daarin wordt vervolgd, De spreiding in de verkregen cijfers was groot,
zodat veel herhalingen nodig zijn om betrouwbaar de bijdrage van de
wortels aan de totale ademhaling in de grond te kunnen vaststellen.

Omdat uit theoretische beschouwingen is gebleken dat wortelporositeit
een belangrijke grootheid is {zie Gewasreacties) werd begonnen met het
ontwikkelen van relevante meettechnieken en het vergelijken daarvan met
wat er in de literatuur bekend is.

Verder zijn de eerste stappen gezet om te komen tot het meten van het
wortel /grondcontact met behulp van slijpplaten (contact met Stiboka).
Het wortel/grondcontact is belangrijk voor de cpname van water en
nutrienten.

Gewasreacties

Algemeen wordt aangenomen dat beworteling en groeimogelijkheden van het
gewas in sterke mate worden bepaald door de structuurtoestand van de
grond, De zuurstofvoorziening van de grond speelt daarbij een rol en
ruime verplaatsingsmogelijkheid van 0_ via diffusieprocessen is noodza-
kelijk. Samen met onderzoekers van ICW en LH werd voortgdegaan met
bestudering van het tot nu toe verkregen cijfermateriaal, ten einde
inzicht te krijgen in de door grondbewerking te veranderen factoren die
het Uz-transport in grond beinvloeden.

In de grond wordt niet alleen 0_ verbruikt door de plant via wortel-
ademhaling, maar ook door de grond zelf {bodemleven}, Uit metingen,
destijds op de UBS te Nagele op begroeide en onbegroeide plekken bij
een biologisch-dynamische en een gangbare teeltwijze verricht, werden
aanwijzingen verkregen dat de bodemademhaling vooral bij het biolo-
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gisch-dynamische systeem groter is dan de wortelademhaling. Bij een
ruimere organische bemesting zullen dus hogere eisen aan de aeratietoe-
stand moeten worden gesteld.

Theoretisch kon echter worden vastgesteld dat ook transport van zuur-
stot in longitudinale richting door de wortel belangrijk kan bijdragen
in de 02-voorziening (Fig. 1}.

bijdrage longitudinca
%&?spoﬂaanOPbehoeHe

01 " 015
gasgevuld poriénvolume
van de wortel

Fig. 1. Bijdrage van longitudinaal transport door de wortel aan de
zuurstofbehoefte als functie van de wortelporositeit voor een goed
{(----) en matig (— ) geaereerde grond, en een goede (@} en matige (A)
doorlatendheid voor zuurstof van de wortelwand.

Fig. 1. Contribution of longitudinal transport through the root to the
oxygen demand as a function of root porosity, for a soil with a good
(----) and moderate (——) aeration, and a good (@) and moderate (&)
oxygen permeability of tne root wall.

De indruk is dat de piant hierdoor in staat is korte periodes met een
onvoldoende 0 _-voorziening vanuit de grond, als gevolg van een beperktie
permeabiliteit van de wortelwand of een te dikke waterfilm om de
wortel, te overbruggen.

Uit bepalingen van de ruimtelijke opbouw van de grond op verschillen-
de diepten op aardappelpercelen in de Veenkolonién, bleken de luchtge-
halten onderin de bouwvoor en direct daaronder van perceel tot percee)
sterk uiteen te lopen en in veel gevallen lager te zijn dan de tot nu



toe door ons gehanteerde grenswaarden, Die vermeende ongunstige situa-
ties hebben echter geen nadelige gevolgen gehad voor het gewas,
Reologische eigenschappen, bewerkbaarheid en berijdbaarheid van de
grond .

De reologische eigenschappen van de grond zijn sterk bepalend voor de
bewerkbaarheid en berijdbaarheid. Bestudering van het'gedrag van de
grond onder invloed van verschillende mechanische ingrepen is
noodzakelijk om tot een voor de praktijk aanvaardbaar advies over
grondbehandeling en grondbewerking te komen.

Wat het onderzoek in de "grondtrog" betreft, zal eerst verslag worden
uitgebracht over de tot nu toe bereikte resultaten en zal worden
nagegaan wat de perspectieven zijn. In afwachting daarvan, en mede door
personeelsgebrek, zijn de activiteiten in en op de grondtrog voorlopig
stopgezet.

Onderzoek naar mogelijkheden om de bewerkbaarheid en de draagkracht
van venige kleigronden, zoals die in de ruilverkaveling “"Harkstede"
voorkomen te verbeteren, heeft uitgewezen dat bezanding geen oplossing
biedt en dat meer in de richting van verbetering van de ontwatering
moet worden gedacht.

e in het kader van het proefpiekkenonderzoek "Fabrieksaardappelen in
de Veenkolonien" verrichte beocordeling van de bewerkbaarheid van de
grond in het voorjaar, ieerde dat op ongeveer 20% van de ruim 70 onder-
zochte percelen aardappelen worden gepoot wanneer de grond volgens de
door ons gehanteerde normen nog niet geschikt is.

Er werd veel aandacht besteed aan de mechanica van de scheurvorming
in kleigronden, Daarbij is naar voren gekomen dat het verschijnen van
afschuifvlakken en scheuren wordt beheerst doer verbanden tussen de
interne krachten in de grond en parameters die de reactie van de grond
op die krachten beschrijven. Een analyse van de spanningsveranderingen
bij een scheur geeft inzicht in diepten van en afstanden tussen
scheuren en verklaart waarom het merendee]l van de intersecties orthogo-
naal is.

Patronen van scheuren met ogenschijnlijk weinig regelmaat blijken
toch aan enkele eenvoudige topologische regels te voldoen. Bestudering
van de topologie van scheuren, holten en porién is belangrijk, omdat
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steeds meer duidelijk wordt dat de volumefractie die de porién innemen,
op zichzelf nauwelijks enig inzicht geeft in de rol die ze spelen voor
transport van water, opgeloste stoffen en gassen, en van penetratie van
grond door wortels en bodemfauna.

Opname van voedingsstoffen door plantewortels

Bij berekeningen over de consequenties van beperkt wortel/grondcontact
voor de water- en ionenopname is gebleken dat de mate van contact een
belangrijkere rol speelt naarmate de grond het betreffende nutriént
sterker adsorbeert. Bij beperkt wortel/grondcontact zal dus een
geringer deel van de potentieel beschikbare hoeveelheid van een sterk
gebonden ion als fosfaat kunnen worden opgenomen dan van een ion als
nitraat (Fig. 2).

In aansluiting op een eerder ontwikkelde theorie over de mogelijkhe-
den van cpname van nutriénten door een wortelstelsel dat uit uniform
verdeelde wortels bestaat {IB-Jaarversiag 1981), werd begonnen met een
logische uitbreiding daarvan, namelijk de nutriéntenopname van niet-
uniform verdeelde parallelle worteis. Het lijkt mogelijk hiervoor de
theorie te gebruiken zoals die s ontwikkeld voor analoge problemen in
de hydrodynamica.

Transport van water en opgeloste stoffen

Ten behoeve van het stikstofsimulatiemodel werd veel aandacht besteed
aan de beschrijving van de mineralisatie in de grond. Gewerkt is aan
het opstellen van een model, waarbij werdt uitgegaan van de door dr.ir.
B.H. Janssen gegeven omschrijving van de organische-stofafbraak, en
waarbij door intensief overleg met ITAL-medewerkers getracht wordt tot
een zo goed mogelijke integratie van de aan beide instituten bestaande
inzichten te komen.

Voor een cursus over grondwatermodellen en -verontreiniging werd een
nota geschreven over transportprocessen in onverzadigde grond, waarin
aan de orde komen het klassieke fysisch-mathematische model voor
transport van water, de fysische eigenschappen van gronden, de analyse
van stroming van water, een fysisch-mathematisch model voor transport
van opgeloste stoffen, het transport van ideale tracers, vertraging
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Fig. 2. Fractie van de beschikbare hoeveelheid nutrient (F.) die door
een wortel kan worden opgenomen met de benodigde snelheid Rls fynctie
van het wortel/grondcontact (x/m). w = worteldichtheid in cm.cm™. X =
maat voor adsorptie.

Fig. 2. Fraction of the available amount of nutrient (F,) that can be
taken up by the root at the required rate as a fungtion of the
root/soil contact (a/m). w = root density in cm/em”. K = measure of
adsorption,

door adsorptie en uitwisseling, en complicaties tengevoige van grove
grondstructuren en secondaire stromingen van water.

In een bijdrage aan een in Zweden gehouden symposium over
"Hydrochemical balances of freshwater systems" werd de accumulatie en
het transport van water en opgeloste stoffen in verzadigde en onverza-
digde zones behandeld. Daarin wordt aangetoond dat de theorie van
lineaire, tijd-invariante, causale systemen een gezamenlijk uitgangs-
en referentiepunt biedt voor bepaalde aspecten van Zowel kwantiteit als
kwaliteit van water., Ook in situaties die daarvan afwijken, konden een-
voudige, praktische resultaten betreffende de voortplanting van golven
en fronten worden verkregen. Zo werd bijvoorbeeld voor zandgronden met
diepe grondwaterspiegels gevonden dat de responsie op veranderingen in
de kwantiteit van het water 10 & 20 maal snelier is dan de responsie op
veranderingen in de kwaliteit van het water,

De theoretische analyse van transport van water en opgeloste stoffen
bij druppelbevioeiing (fertigatie) werd verder uitgebouwd. Dit is een
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belangrijke ontwikkeling, omdat bij druppelbeviceiing een betere
controle kan worden verkregen van het transport van opgeloste meststof-
fen, ongewenste zouten en pesticiden.

Via een fysisch-mathematische beschrijving van infiltratie van water
bij gronden met slempkorsten kon worden afgeleid dat door het met lucht
gevuld blijven van de grootste porien de doorlatendheid van de onder-
liggende grond veel kleiner blijft dan de doorlatendheid bij verzadi-

ging.
Stedelijk groen

Het niet of slecht uitgroeien van wortels uit een kluit in de omringen-
de grond is corzaak van het nogal eens mislukken van de aanplant van
jonge bomen. OUnderzocht werd of hij de zogenaamde containerteelt de
verplijftijd in de pot van invlioed was. Daartoe werd de relatie tussen
aantal wortels in de kluit en hun oriéntatie enerzijds, en het later
uitgroeien anderzijds bestudeerd, en werd de invliced van kluitbehande-
1ing nagegaan. Daarbij bleek dat bij een langer verblijf in de pot het
aantal wortelpunten in de kluit afneemt, maar dat de vitaliteit van de
noyg aanwezige wortels niet terugloopt. Snoeien van de kluit bij "over-
Jjarige" containerbomen bleek een zinvolle maatregel te zijn.

Underzoek naar de aanslag en groei van solitaire bomen in relatie met
minerale voeding vindt plaats op een door het Ministerie van Volkshuis-
vesting, Ruimtelijke Ordening en Milieuhygiéne gesubsidieerde proef op
de proefboerderij te Haren (Fig. 3). In de eerste plaats wordt hierbij
nagegaan of zuiveringssiibcompost bruikbaar is als bestanddeel van
"bomengrond" in stedelijk groen. In de tweede plaats wordt de behoefte
aan voedingsstoffen van alieenstaande bomen in een stadsmilieu nage-
gaan. De aanplant van de bomen - esdoorn, kastanje en hazeliaar - kan in
het algemeen als gesiaagd worden beschouwd.

In het begin van het groeiseizoen dreigde vooral op de rijkste varian-
ten zuurstofgebrek te ontstaan. Hoewel door het boren van gaten die
meeilijkheden konden worden overwonnen, heeft dat toch tot verschillen
in ontwikkeling geleid (Tabel 2}.

Bij metingen van de gehalten aan nitraat en ammoniak in bodemvocht-
monsters werden grote verschillen tussen de objecten en de bemonster-
ingstijdstippen gevonden.
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Fig. 3. Proef over de aanslag en groei van solitaire bomen op de
IB-proefboerderij te Haren.

Fig. 3. Trial on the establishment and growth of solitary trees on the
experimental farm of the Institute for Soil Fertility at Haren.

Kunstmatige substraten

Aandacht werd besteed aan het minimaal benodigd wortelvolume bij de
teelt van tomaat en komkommer op kunstmatige substraten. Daarbij bleek
uit de destijds verrichte metingen dat de waterdoorlatendheid van de
wortelwand bij op grof zand gekweekte planten geringer is dan bij op
steenwol gekweekte planten. Ook hierbij speelt vermoedelijk het

wortel /grondcontact een rol.
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TABEL 2. Beoordelingscijfers van esdoorn op enkele objecten op drie
tijdstippen; gelet op bladbezetting, bladkleur en scheutlengte
{beoordeling in schaal 1-10),

TABLE 2. Rating of Acer from different treatments at three stages.
Considered were: number of leaves, leaf color, leaf size and shoot length
(scale 1-10).

Object Bij het uitlopen In de nazomer Bij bladval
(l6/5) {19/9) (30/10)

a kunstmest {controle} 4,80 8,58 6,35

b rijk, groot plantgat 4,58 6,43 3,78

c matig rijk groot plantgat 4,35% 6,90 4,33

d matig rijk klein plantgat 3,98 8,38 6,33

¢y niet afgeschermd 4,70 8,40 7,00

¢, biad teruggevoerd 4,20 6,80 -

3 gesnoeid 4,90 7,90 6,30

Er werd een theorie opgesteld over binding en transport van water in
kunstmatige substraten als functie van de interne geometrie. Een
oorspronkelijk voor onverzadigde gronden ontwikkelde schaaltheorie biedt
de mogelijkheid om van substraten met gelijkvormige interne geometrie,
maar verschiliend in lengteschaal {b.v. dikte van steenwolblok), toch de
fysische eigenschappen te vergeiijken.

Verstuiving van zandgronden

Qok in het voorjaar van 1984 is geen verstuiving van betekenis opgetreden,
In verband daarmee heeft de voorgenomen becordeling van de mate van ver-
stuiving op de proefpiekken die in het kader van het onderzoek "Factorana-
lyse Fabrieksaardappelen" werden opgezocht, niet plaatsgevonden. Wel
werden van deze percelen het gehalte aan organische stof en de granulaire
samenstelling bepaald en werd grond verzameid voor het bepalen van de
stuifgevoeligheid in de windtunnel.

Ontwikkelingssamenwerking
Voor de stikstofhuishouding van een grond uit een gebied met hoge regenval

in Nigeria werd een simulatiemodel opgesteld. De resultaten van berekenin-
gen met dit model kwamen kwalitatief goed overeen met experimentele resul-
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taten. Op een in Nigeria gehouden symposium over "Nitrogen Management in
Farming Systems in the Tropics" werd over dit simulatiemode! een voor-
dracht gehouden.

Stomen van grond

Uit literatuuronderzoek bleek dat alt eerder uitgebreid onderzoek over het
stomen van grond is verricht, vooral in de vijftiger jaren in Engeland,
Noorwegen en de Verenigde Staten. Er is een begin gemaakt met het formule-
ren van een theoretische onderbouw voor die vreegere waarnemingen. Hierbij
wordt niet alleen aandacht geschonken aan de fysische aspecten, maar ook
aan de biologische en chemische aspecten, Ten aanzien van de fysica ligt
de nadruk op de voortplanting en scherpte van warmtefronten, het tijdsver-
loop van de afkoeling, het langzame opwarmen van kKluiten, de invloed van
het uitgangswatergehalte, de toename van het watergehalte onder invloed
van het stomen, de verklaring van het extra diffuse karakter van warmte-
fronten bij pasteurisatie met behulp van mengsels van stoom en lucht en de
verklaring van de apvallende effectiviteit van het afzuigen van lucht via
drains op grote afstand van elkaar.
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Afdeling Scheikunde van de grond

or. A.J. de Groot hoofd; bodemchemisch onderzoek; zware
metalen in het aquatisch milieu,

Drs. P. del Castilho analytische chemie van zware metalen.

Dr. W. van Driel chemie van de plantevoeding, in het

bijzonder spoorelementen, effecten van
zware-metaalcontaminatie; analysemetho-
diek zware metaien.

Ur. B.J. van Goor zware metalen en organische microveront-
reinigingen in de menselijke voeding in
relatie tot grond en gewas.

Ir. H.N. Kerdijk (vestiging chemie en simulatie van aquatische
Haren van het Waterloopkundig systemen,

Laboratorium)

Dr. W. Salomons (vestiging geochemisch onderzoek in het aquatisch
Haren van het Waterloopkundig milieu.

Laboratorium}

Het aquatisch onderzoek over zware metalen betrof de studie van de
complexbinding van metalen in zoet water, het adsorptie-desorptiegedrag
van metalen aan slib onder estuariene en mariene omstandigheden en
balansstudies van zware metalen op het Nederlandse deel van het continen-
tale plat in de Noordzee. Verder werd aandacht besteed aan de problematiek
van de belasting van rivier en zee met afval van de kopermijnen in Papua
Nieuw Guinea.

Een ander deel van het zware-metalenonderzoek stond in het teken van het
bergen van baggerspecie uit de Rotterdamse havens in een op de Noordzee te
bouwen grootschalige lokatie, alsmede milieuonderzoek over uit vliegas en
fosforzuurgips samengestelde produkten.

In agrarisch verband werd het onderzoek naar grenswaarden in de grond en
beschikbaarheid van zware metalen voor het gewas voortgezet. Het landelijk
inventarisatieonderzoek kan worden afgesloten; ook de inzichten in de
belasting van volkstuinen met zware metalen kunnen als voldoende worden

beschouwd. Aandacht kregen verder depositie uit de lucht en aanleg van een
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meetnet voor xenobiotische stoffen.

Het onderzoek over organische microverontreinigingen, zowel in het water
als op het land, werd intensief ter hand genomen.

Overig onderzoek betrof de analyse, toetsing en bereiding van spoorele-
mentmeststoffen, alsmede verbetering van de analysemethoden voor zware
metalen en onderzoek naar de speciatie van deze metalen.

1. Zware metalen in de aquatische biosfeer

Het aquatisch onderzoek over zware metalen werd in samenwerking met het
Waterloopkundig Laboratorium uitgevoerd,

a. Bindingsvormen van metalen en biologische beschikbaarheid

Het onderzoek naar de stabiliteit en effectiviteit van metaalcomplexering
met behulp van voltammetrische technieken werd voortgezet. Hierbij werd
het gedrag van synthetische en natuuriijke organische liganden in oplos-
sing bestudeerd.

Er is aandacht besteed aan de stabiliteitsconstanten van Cd {PDC} en Cd
{POC} : pyrrolidine-dithiocarbamaatcomplexen van cadmium. Deze stof is als
modeistof gekozen voor natuurlijke zwavelhoudende organische liganden bij
het speciatieonderzoek. Uit de gemeten grensstromen en verschuiving van de
halfwaarde-potentiaal bij pseudopolarogrammen, welke werden verkregen met
differentiéle puls anodische heroplossingsvoltammetrie, worden onder
enkele aannamen de stabiliteitsconstanten berekend. Als uitkomsten werden
verkregen voor het 1:1 compiex 2,8 x 10 1/mol en voor het 1:2 complex 5,7
x 10 1/mol. Vergelijking met de literatuur leerde dat gegevens, tegen
verwachting in, zeer schaars zijn over deze vooral bij atoomabsorptie-
metingen veel gebruikte stof.

Verder is de complexering van koper door dit ligand vergeleken met
andere ¢rganische N/S-liganden in academische oplossing en in gefiltreerd
lJsselmeerwater. Als voorlopig resultaat kan het volgende worden gemeld.
POC en andere metaalbindende liganden blijken in gefiltreerd oppervlakte-
water een verschillende mate van metaalcomplexering te vertonen, terwijl
de mate van complexering in academische oplossing zo gekozen werd dat de
complexering gelijk was.
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De verklaring 1ijkt gevonden te worden door een verschillende mate van
adsorptie voor de verschillende complexen aan te nemen aan de in het
gefiltreerde water aanwezige colloiden. Deze interactie heeft tot gevolg
dat met het electrochemisch experiment een toename van de conditicnele
stabiliteit en capaciteit wordt vastgesteld. Dit vindt waarschijnlijk zijn
oorzaak in de geringe mobiliteit van dergelijke colloidale adsorptiecom-
plexen over de diffusielaag van de kwikelectrode in vergelijking met de
diffusiesnelheid van echt opgeloste complexen. Het 1ijkt waarschijniijk
dat de sterke binding en de geringe mobiltiteit van dergelijke bindingsvor-
men van zware metalen een geringere beschikbaarheid van de metalen zal
betekenen voor de biota.

b. Gedrag van zware metalen in het Rotterdamse havengebied en op de
Noordzee

Bij de vermenging van rivier- en zeeslib in een estuarium kan mobilisatie
optreden van metalen van slib naar het omringende water. Onder meer is dit
vastgesteld voor het Schelde- en het Elbe-estuarium. In het Rijnestuarium
waren aanwijzingen dat metalen uit de oplossing worden verwijderd en
worden geadsorbeerd aan de zwevende stof, Door middel van analyse van de
zwevende stof, verzameld op verschillende lokaties tussen Rotterdam en Den
Helder, en bepaling van de herkomst van de zwevende stof (rivier of zee)
met behulp van de stabiele isotopengeochemie, zijn de lotgevallen van de
metalen over genoemd traject onderzocht. De gehalten aan As, Pb en Cr
worden in hoofdzaak bepaald door de vermenging van rivier- en zeeslib.
Daarnaast worden in het Rijnestuarium Cd, Cu en Zn uit de oplossing
varwijderd. Ue gehalten bij hoge saliniteiten wijzen op een mobilisatie
van Cd en Zn langs de kust van de Noordzee,

¢. Herkomst en transport van zware metalen op de Noordzee

In opdracht van de Rijkswaterstaat zijn aan de hand van literatuurgegevens
schattingen gemaakt van de bronnen van zware metalen op het Nederlandse
deel van het continentale plat op de Noordzee en van de relatieve beteke-
nis van deze bronnen voor de totale input. De bronnen zijn:

* rivieren, zoais de Schelde en de Nieuwe Waterweg

* uitwateringssluizen (Haringvliet, Noordzeekanaal, Afsluitdijk)
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* storting baggerspecie

* jozingen

* atmosferische depositie

De rivieren en de uitwateringssluizen leveren de grootste bijdrage aan
de opgeloste vrachten aan metalen naar de Noordzee. De bijdrage van
atmosferische depositie is van beiang voor Cd, Cu, Pb en Zn (naar schat-
ting 20 tot 50% van totale opgeloste vracht). De gencemde bronnen voegen
in oplossing een heeveelheid metalen toe aan het beschouwde gebied die een
factor 0,2 (As, Cd, Hg) tot 1 keer {Pb) zo groot is als de aanvger in
oplossing vanuit het zuiden via Het Kanaal. Gebonden aan de zwevende stof
varieert deze factor tussen 0,4 (As) en 3 {Cd). Daarbij is de gesuspen-
deerde vracht aangevoerd via de rivieren en door de sluizen vrijwel van
dezelfde orde van grootte als die via de storting van baggerspecie.

d. Kopervervuiling in verband met de storting van mijnafval

In voorgaande verslaggevingen werd melding gemaakt van advisering bij het
dumpen van koperhoudend mijnafval van Bougainville Copper Ltd. (Papua
Nieuw Guinea). Thans wordt ook geadviseerd bij de Ok Tedi Copper Ltd. in
hetzelfde land. Het betreft hier storting van afval in de Ok Tedi rivier,
die via de Fly rivier uitmondt in een baai. Via veldwerk en modelberske-
ningen (CHARON) worden schattingen gemaakt over de te verwachten gehalten
en de speciatie van het koper in de baai.

2. Berging van met zware metalen verontreinigd slib en verwerking van
verontreinigde afvalstoffen

Andere aspecten van het zware-metalenonderzoek zijn het veilig stellen van
verontreinigde baggerspecie en het verwerken van metaalhoudende afvalstof-
fen, Ten aanzien van het laatste werd onderzoek verricht over recycling-
produkten die een combinatie zijn van fosforzuurgips en vliegas.

a. Grootschalige lokatie berging baggerspecie
In het vorige jaarverslag werd melding gemaakt van onderzoek van IB/WL in

samenwerking met het Laboratoerium voor Grondmechanica en de Hoofdafdeling
Maatschappelijke Technologie TNO over de mogelijkheden van de berging van
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baggerspecie in een grootschalige lokatie voor de kust van Zuid-Holland,
ten zuiden van de Maasvlakte,

Een belangrijke vraag hierbij was in hoeverre verontreinigingen uit het
depot zich via de ondergrond zouden kunnen verspreiden naar het zeegehied
rondom het depot. Inmiddels werd vastgesteld dat in het te vaormen depot
€d, Cu, Pb en Zn tot sulfiden zullen worden geimmobiliseerd en in verband
hiermee de gehalten in het porienwater van de baggerspecie in het depot
relatief Taag zullen zijn. Hogere opgeloste gehalten zijn te verwachten
voor metalen als Cr en As,

e ondergrond bestaat ter plaatse uit een holoceen zandpakket van onge-
veer 20 m dikte dat rust op een kleilaag van 2 m, Hieronder bevindt zich
een pleistocene zandlaag van 17 m. Afhankelijk van het te kiezen alterna-
tief steekt het depot tot in de kleilaag. Behalve Cu, dat achterblijft,
zullen de metalen zich in de ondergrond zeer langzaam verplaatsen. Indien
de contaminanten het grensvlak sediment/zeewater bereiken, vindt onder
inviged van de diffusie van zuurstof precipitatie van Cd, As, Cr en Zn
plaats in de toplaag van het sediment, zoals met behulp van een radioche-
misch simulatie-experiment kon worden vastgesteld. Deze toplaag zal der-
halve, wanneer ter plaatse noch sedimentatie noch erosie optreedt, ver-
rijkt worden met de genoemde metailen.

b. VYerwerking van fosforzuurgips en vliegas tot granulaten

Door het ECN (Energieonderzoek Centrum Nederland) werd een techniek ont-
wikkeld, waarmee het uitlooggedrag van elementen uit verbrandingsresiduen
over een termijn van vele tientallen jaren kan worden gekarakteriseerd.
Hierbij wordt eerst het materiaal in een kolomexperiment met water van pH
= 4 in een zevental stappen geélueerd tot een vlceistof/vast{L/S)-verhou-
ding van 10 is bereiki. Vervolgens wordt het materiaal (weer uitgaande van
de originele toestand} aan een reeks schudproeven met hetzelfde extractie-
middel van pH = 4 onderworpen, waarbij na iedere extractie de vaste stof
wordt verzameld en vervolgens aan vers extractiemiddel wordt blootgesteld.
De schudproeven omvatten een zodanig aantal extracties dat een verhouding
L/S = 100 wordt bereikt. Voor de combinatie van kolom- en schudproef wordt
de uitleging van de elementen cumulatief (als percentages van de totale
hoeveelheden) in afhankelijkheid van de L/S-verhouding weergegeven (vgl.
Fig. 4).
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Fig. 4. Cumulatieve uitloogpercentage van een aantal elementen uit
granulaten in afhankelijkheid van de toegepaste L/S-verhoudingen in de
extracties.

Fig. 4. Cumulative leaching percentages of a number of elements from
granulates as affected by the L/S ratios that were used in the
extractions.

In een nauwe samenwerking van WL en ECN werd deze techniek toegepast
voor het onderzoek van het uitloocggedrag van een aantal tot granulaten
verwerkte afvalstoffen. In Fig. 4 wordt dit gedemonstreerd voor een
tweetal granulaten, bereid uit combinaties van vliegas en fosforzuurgips.
In deze figuur zijn alleen die elementen ingetekend, die ondanks het
granuleringsproces nog een vrij grote mobiliteit hebben behouden. De meest
in dit verband SO , Mo, B en F.

Uit het uitlogingsonderzoek van de granulaten kan worden afgeleid wat de

beweeglijke elementen zijn

toepassingsmogelijkheden van deze materialen zijn met betrekking tot
gebruik op het land, in oppervlaktewater en in zeewater.

De door het ECN ontwikkelde techniek houdt, met het aanbrengen van de
nodige wijzigingen, goede mogelijkheden in voor het karakteriseren van het
uitlooggedrag op de lange termijn van met zware metalen belaste bodems.
Onderzoek hierover is inmiddels bij ons instituut ter hand genomen.
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3. Iware metalen in de agrarische biosfeer

De agrarische aspecten van het zware-metalenonderzoek betroffen grenswaar-
den voor de grond, extractieonderzoek, landelijke inventarisaties, de
betekenis van immissies uit de Tucht en vééronderzoek over de aanleg van
een bodemmeetnet voor xenobiotische stoffen.

a. Grenswaarden voor zware metalen in de grond

Reeds over een reeks van jaren werden pot- en vakkenproeven uitgevoerd
voor het vaststellen van zodanige grenswaarden in de grond voor Cd, dat
het om gezondheidsredenen voor een aantal 'gewassen vastgestelde gehalte
van 0,1 mg Cd per kg vers oogstprodukt niet wordt overschreden.

In Nederland wordt het niet wenselijk geacht dat in dit verband het
Cd-gehalte in de grond hoger is dan 1 mg.kg_ . Uit de proefresultaten is
echter gebleken dat deze richtwaarde in een aantal gevallen te hoog is,
Dit geldt in het bijzonder voor zandgronden en wel des te sterker naarmate
hierin het gehalte aan organische stof lager is.

b. Zware metalen in rivierslib

In samenwerking met o.a. het Consulentschap voor de Rundveehouderij en de
Akkerbouw in Roermond en het RIKILT werd een orienterend bodemonderzoek
uitgevoerd op meer of minder vaak overstroomde percelen van de uiterwaar-
den langs de Maas in Limburg. be zware-metalenverontreiniging blijkt sterk
afhankelijk te zijn van de overstromingsfrequentie, zoals te verwachten is
op grond van de in het vorige jaarverslag vermelde ervaringen met de
uiterwaarden van de Rijn.

De ondergrond waarop het kalkrijke Maasslib tot afzetting komt is veelal
kalkarm. Bij het doorploegen van de toplaag ontstaan hierbij bouwvoren met
sterk wisselende pH's, hetgeen vooral voor Cd grote verschillen inhoudt
voor de beschikbaarheid voor het gewas.

Het is bekend dat er in het algemeen weinig verband is tussen de gehal-
ten aan totaal Cd in de grond en de opname van dit element door het gewas.
Het gebruik van een neutrale zoutoplossing {CaCl_ met toevoegingen van
NaCl en KC1) als extractiemiddel voor Cd geeft bij uiteenlopende grond-
soorten een betere correlatie met de gewasopname dan totaal Cd. Bij
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gebruik van de neutrale zoutoplossing komt ook de geringere beschikbaar-
heid van Cd in riviersedimenten in vergelijking met andere grondsoorten
duidelijker naar voren. In gevallen van Zn-contaminatie in riviersiib is
het gebruik van een neutrale zoutoplossing echter niet raadzaam: bij
toenemende In-gehalten neemt de hoeveelheid Cd in de zoutoplossing toe,
terwijl de beschikbaarheid van Ld voor het gewas dan juist afneemt.

¢. Inventarisatieonderzoek over zware metalen in de Nederlandse land- en

tuinbouw

De resultaten van het sinds 1977 uitgevoerde algemene inventarisatieonder-
zoek van gehalten aan een aantal zware metalen in produkten en bijbehoren-
de gronden van de Nederlandse land- en tuinbouw zijn nu voor alle 19
onderzochte gewassen in nota's vastgelegd. Hier zij slechts vermeld dat
voor de diervoedingsgewassen gras, snijmais en bietekoppen volgens de nu
geldende richtlijnen voor diervoeders (1,0 mg.kg— Cd op de drogestof)
geen problemen zijn te verwachten .

Het reeds in 1981 aangevangen onderzoek naar de belasting van volks-
tuinen met cadmium en lood werd voortgezet. De gewasbemonsteringen in de
periode van 1981-1983 hadden betrekking op de gewassen sla, andijvie,
zomerwortel en boerenkool, De in eerdere jaarverslagen getrokken conclusie
dat de cadmium- en loodgehalten in grond van de tuinen hoger zijn dan die
in de normale land- en tuinbouwgronden werd bevestigd. Ook trad, over de
gehele periocde gemeten, in een aantal gevallen overschrijding van de norm
op voor cadmium in andijvie en voor lood in boerenkool., Dat echt afgeraden
moet worden om de produkten van de tuinen te eten, komt maar uiterst
zelden voor. Gezien nhet belang van volkstuinen en moestuinen voor de
voeding van de Nederlander (er zijn ongeveer 1.000.000 van deze tuinen)
blijft enige waakzaamheid echter wel geboden.

d. Luchtverontreiniging met cadmium en lood

In 1983 zijn de voorbereidingen getroffen voor een onderzoek naar de bij-
drage van de luchtverontreiniging tot de contaminatie van veldgewassen met
cadmium en lood. Hiertoe is grond gemerkt met radicactief Cd of Pb, en
gedurende ca. 8 maanden geequilibreerd., In maart 1984 is gras gezaaid op
de betreffende potten die opgesteld zijn resp. op het IB-terrein en in een



33

stof- en regenvrije kweekruimte (open-top chamber) in de isctopenkas. De
bijdrage van de opname via de wortel wordt onderscheiden van die van de
neersiag door middel van isotopenverdunningsanalyse; de specifieke activi-
teit van het bodemextract wordt vergeleken met die van het gras, De bij-
drage van de neerslag blijkt uit een verlaging van de specifieke activi-
teit van het gras. De analyseresultaten van gras, grondextract en neerslag
in de periode april-november 1984 bevestigen de waarnemingen uit Denemar-
ken, dat een groot deel van het lood uit het gras (96%} op het IB-terrein
afkomstig is van de natte en droge depositie. Yoor cadmium is de bijdrage
van de depositie slechts &,5% {(niet significant). De belasting van het
IB-terrein met Cd en Pb blijkt uit de analyse van de neerslag vrij gering
te zijn: resp. 1,7 g Cd per ha per jaar en 74 g Pb per ha per jaar. Dit
komt cvereen met de meetresultaten van het meetstation Glimmen/de Punt
{Groningen} van het landelijk meetnet.

e, Bodesmeetnet xenobiotische stoffen

In het kader van de plannen van de CCRX {Coordinatiecommissie voor de
metingen van radioactiviteit en van xencbictische stoffen) om een bodem-
meetnet te starten is een onderzoek uitgevoerd naar de variaties in de
concentraties van xenobiotische stoffen in de bodem ten gevolge van de
heterogeniteit van de bemonsterde proefplek en van de toegepaste analyse
procedure, Hiervoor zijn vier potentiele iokaties voor het meetnet in
achtvoud bemonsterd {40 steken/monster} en is ieder monster in drievoud
geanalyseerd.

De belangrijkste conclusies zijn:

* gp grasland is accumulatie van Cd, Cu en Zn binnen een termijn van 5-10
jaar aantoonbaar,

* op bouwland, waar de belasting aan een groter grondvolume wardt toegere-
kend dan op grasland, kan bij lichte belasting accumulatie van Cd, Hg en
In binnen een termijn van 5-10 jaar worden vastgesteld; bij zware belas-
ting met b.v. zuiveringsslib is dit ook voor Cu en Pb mogelidjk.

4. Organische microverontreinigingen

In nauwe samenwerking met het Waterloopkundig Labaratorium is onderzoek

aangevangen over het vddrkomen en het gedrag van organische microveront-
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reinigingen in het aguatisch milieu, alsmede met betrekking tot de land-
bouw.

In aquatisch verband werden anaiysemethoden zodanig ontwikkeld, resp.
aangepast, dat van nat sediment kan worden uitgegaan en dat in één extract
zowel polychloorbifenylen (PCB's}, pesticiden als polyaromatische koolwa-
terstoffen (PAH's) kunnen worden bepaald {totaal 34 componenten).

De PCB's en pesticiden worden met gaschromatografie - electron capture
detection (GC-ECD) bepaald en de PAH's met gaschromatografie-massaspectro-
metrie (GC-MS). Verder werd een goed bruikbare methode voor de analyse van
chloorfenolen in sediment en water ontwikkeld. De chloorfenclen worden
hierbij met stoomdestillatie-extractie uit het sediment geisoleerd, met
vioeistof-vloeistof partitie verder gezuiverd en vervolgens na derivatise-
ring met azijnzuuranhydride, extractie en zuivering over 8102 met GC-ECD
geanalyseerd.

Voor alle hier vermelde componenten geldt een detectiegrens van 1
ug.k§ of lager,

Het landbouwkundig onderzoek over organische microverontreinigingen werd
in het verslagjaar aangevangen met onderzoek naar de analysetechnieken
voor PAH's in grond en naar het vddrkomen van deze verbindingen in land-
bouwgewassen in het algemeen en in de buurt van plaatsen waar luchtveront-
reiniging ontstaat.

In overleg met het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiéne
wordt gewerkt aan de ontwikkeling van de bepaling van een tiental PAH's in
de bodem, waarounder benzo(a)pyreen en benzo(b)fluorantheen. Na een extrac-
tie met organische oplosmiddelen en toepassing van een vOdrzuivering
worden de componenten GC-MS bepaald.

In samenwerking met het RIKILT werd een inventarisatie van PAH's in
gewassen uitgevoerd, zowel op normale landbouwgronden als in mogeiijk
gecontamineerde gebieden. De gehalten aan PAH's in spinazie van de normale
lTandbouw bleken z?er laag te zijn {voor benzo(alpyreen was de hoogste
waarde 0,5 ug.kg  en het gemiddelde 0,1 ug.kg . In een gebied met
chemische industrie is dit verhoogd tot 4 ug.kg‘ en in ongewassen foe-
stand tot 9 ug.kg-l. In de buurt van een vliegveld bleken slechts in
ongewassen toestand verhogingen in de spinazie op te treden. Voor benzo-
(a)pyreen was het maximum 1 pg.kg , waarvan 80% afwasbaar was.
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5. Meststoffenonderzoek

Een belangrijk deel van het meststoffenonderzoek betreft de advisering in
verband met ontheffingsaanvragen veoor spoorelementmeststoffen, zowel
metaalchelaten als anorganische metaalverbindingen. In dit verband werd
ook aan de hand van een potproef met zomertarwe en sla de mangaanwerking
van Mn-chelaten op veensubstraten onderzocht. De Mn-werking bleek af te
nemen in de voligorde Mn-DTPA > Mn-EDTA > MnSO .H 0.

Een begin is gemaakt met het onderzoek over karakterisering van langzaam
werkende meststoffen, o.a. een NPK-meststof met spoorelementen.

In navolging van de gunstige ervaringen met oplosbhaar Mn-silicaat als
mangaanmeststof is onderzoek gedaan naar het samenstellen van een oplos-
baar fFe-silicaat. De ijzerwerking van de verkregen verbinding zal in een
potproef worden getest. Hoewel Fe-chelaten uitstekende ijzermeststoffen
zijn, is er in verband met de hoge kostprijs hiervan behoefte aan goedko-
pere produkten.

6. Analytisch chemisch onderzoek

Er werd een begin gemaakt met het ontwikkelen van de directe meting van
zware metalen met ET-AAS (ET = electrothermal, d.w.z. grafietoven; AAS =
atomaire absorptie spectrometrie) na matrix-modificatie (d.w.z. toevoeging
van chemicalien). Daarnaast wordt de gebruikelijke complexerings-extrac-
tiemethode nog nader bestudeerd.

Aangevangen werd met de bepaling van organische bindingsvormen van
arseen (mono- en dimethylarseen). Hiertoe wurden deze verbindingen vioei-
stofchromatografisch gescheiden, gevolgd door AAS-hydride detectie. Dit
onderzoek is van betekenis in verband met de bestudering van de As-huis-
houding van zoetwaterbekkens.

In het kader van het Nederlands Normalisatie Instituut werd medewerking
verleend aan de normalisatie van de Sb-, As- en Se-metingen met een
modificatie van de AAS-hydride methode in water. Daartoe werd door het IB
een intercalibratie-onderzoek opgezet. Hieraan namen vijf Nederlandse
{semi-)overheidsinstellingen deel. Voor alle drie elementen bleken
betrouwbare resultaten met deze methode behaald te kunnen worden.
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Aan de RUG wordt onderzoek verricht over de anaérobe afbraak van het
fosfaatvervangend middel NTA. Hieraan werd medewerking verleend door het
uitvoeren van een aantal NTA-analyses. De NTA-concentratie wordt als
functie van de tijd en de omstandigheden in de bio-reactor vervolgd. De
meting geschiedt langs electrochemische weg met differentiéle puils
polarografie.
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Afdeling Biologie van de grond

Dr. H. van Dijk hoofd; milieu-implicaties van bestrij-
dingsmiddelen; karakterisering van
organische afvaistoffen i.v.m. gebruik in
de land- en tuinbouw.

brs. P.H.J.F. van den Boogert ecologie van Verticillium biguttatum,

(gastmedewerker) nyperparasiet van Rhizoctonia solani.

Drs. L. Brussaard betekenis van de bodemmesofauna in
bouwlandecosystemen in het algemeen en
bij de bestrijding van bietecycsteaaltjes
in het bijzonder.

Drs. H.G. van Faassen C- en N-kringloopprocessen in de grond;
de rol van bodemprotozoén hierbij;
biclogische omzettingen van bestrijdings-
middelen,

Drs. G. Jager antagonismen binnen de bodemmicroflora,
van belang voor de bestrijding van
bodempathogenen, in het bijzonder
Rhizoctonia solani,

Ir, G. Lebbink C- en N-kringloopprocessen in de grond;
de rol van vrijlevende aaltjes hierbij;
beinvloeding van deze processen door
bestrijdingsmiddeten.

In de verwezenlijking van het in landelijk beraad opgestelde 'Eerste
Onderzoeksplan Bodembiologie' is het IB een belangrijk aandeel toegedacht.
In DLO-verband is het IB wat betreft de bodembiologie 'eerstaanwezend'
instituut. Het onderzoek richt zich vooral op de relatie tussen
landbouwsystemen en de biologische bodemvruchtbaarheid en -kwaliteit, op
het intrinsiek vermogen van de bodempopulatie om plantparasitaire
bodemorganismen te bestrijden, op de gevolgen van milieubelastende stoffen
vaor het bodemecosysteem en op de bioclogische afbraak van dergelijke
stoffen., De afdeling is momenteel ook nog betrokken bij het onderzoek naar
de verwerking van organische afvalstoffen.

Voor het eerstgenoemde onderwerp is een ambitieus samenwerkingsproject
met diverse andere instellingen opgezet (zie volgende paragraaf). Het
bodembiologisch anderzoek aan het 1B gaat daarmee veel verder dan vogrheen
in de richting van causaal-analytisch onderzoek, waarbij 'het bodemleven'
niet meer als 'black box' wordt beschouwd., Effecten van ingrepen op
structuur en dynamiek van het bodemecosysteem worden bestudeerd aan
functionele groepen, Daarbij kan voor het begrijpen van regulerende
mechanismen ook populatiebiologisch onderzoek aan afzondelijke soorten
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niet uit de weg worden gegaan. Het laatste geldt ook voar het onderzoek
met betrekking tot de biolagiscne bestrijding van bodemziekten en -plagen.

Om aan deze taakstelling uitvoering te geven was en is versterking van
de afdeling noodzakelijk. Per 1 mei 1984 trad drs, L, Brussaard in dienst
en per 1 maart 1985 komt er assistentie voor zijn mesofaunaonderzoek.
Vanaf 1 januari 1985 zal dr.ir. L.A. Bouwman zich verdiepen in de rol van
niet-plantparasitaire aaltjes in het bodemecosysteem, terwijl toestemming
is verkregen voor het aantrekken van een conderzoeker die zich in het
bijzonder zal richten op de protozoen,

Bodemecosysteemonderzoek op ‘De Schreef'

De NRLU-werkgroep Bodemecosystemen is in 1982 gestart met bodembiolegisch

onderzoek van een bouwplannenproef van het PAGY op de proefboerderij 'De

Schreef’. Daarbij gaat het in hoofdzaak om twee doelen:

* het kwantificeren van C- en N-kringlopen (uit te werken in budget- en
simulatiemodellen} en

* het verwerven van meer inzicht in het functioneren van het bodemleven en
de invloed hierop van landbouwkundige maatregelen.

De IB-bijdrage hierin betreft de bestudering van een aantal microbiele
processen, zoals mineralisatie-immobilisatie, nitrificatie en denitrifica-
tie en oriénterend onderzoek naar kwantitatief belangrijke groepen van de
bodemfauna, zoals protozoén, nematoden, springstaarten en mijten; tevens
is bijgedragen aan de ontwikkeling van C- en N-modellen.

Een belangrijke functie van nhet bodemleven is de bijdrage aan de
nutrientenvoorziening van het gewas. Bij de afbraak van gewassen en jonge
en oude humus treedt de bodemmicroflora op als primaire afbreker en als
een nutrientenbuffer. De afbraak van koolstofverbindingen gaat n.l.
gepaard met de synthese van microbencellen en de tijdelijke immobilisatie
van N en P daarin en in humusverbindingen. Uitspoeling van N en P wordt
daarmee voorkomen. Bij afsterving van de microben en Dij de consumptie
ervan door de bodemfauna en bij ontieding van humus komen N en P weer
geleidelijk beschikbaar voor het gewas. Snelheden van organische-stofaf-
braak en van nutriéntencycling hangen waarschijnlijk nauw samen met de
structuur en het functioneren van het voedselweb van bodemorganismen.

Met de in 1982 en 1983 verzamelde gegevens, aangevuld met literatuur-
gegevens, zijn een giobaal budgetmodel en een verklarend simulatiemodel
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opgezet. De beschijving van het bodemleven beperkt zich daarin voorlopig
tot de groei en afsterving van de bodemmicroflora, zonder dat daarbij de
rol van de bodemfauna is verwerkt. Het is gebleken uit metingen dat de
beschrijving van de microbiéle processen bij dit proefveld op 'De Schreef'
niet kan worden beperkt tot de bouwvoor, doordat er ook in de diepere
lagen sprake is van een aanzienlijke activiteit. Om tot een sluitend
budgetmodel te komen en tot een toetsing van het C- en N-simulatiemodel
ontbreekt helaas bij deze uitzonderlijke profielopbouw een aantal
gegevens,

Naast veldgegevens over aantallen en biomassa van kwantitatief
belangrijke groepen van het bodemleven in de Toop van de tijd zijn
laboratoriumexperimenten nodig om hun activiteiten te meten en om
hypothesen over regulerende factoren van het functioneren van het
voedselweb te toetsen. In 1983 werden in het veld betrekkelijk geringe
aantallen vrijlevende aaltjes gevonden, zonder grote verschillen tussen de
objecten. Bij de nauwe rotatie werden minder mijten waargenomen en een
retatieve afname van detrituseters en een relatieve toename van
schimmelzuigers, vooral bij het veld met zomergerst. Grondontsmetting
leidde nauwelijks tot geringere aantallen springstaarten en mijten, maar
gaf eenzelfde functionele verschuiving te zien van detrituseters naar
schimmelzuigers bij zomergerst en naar prostigmate mijten bij aardappelen
en suikerbieten, Bij dit mesofauna-onderzoek hebben de LH-studenten G.
Jagers op Akkerhuis en F, de Leij geassisteerd.

Een laboratoriumexperiment in 1984 over de rol van bacterievore
nematoden bij de afbraak van luzernemeel (modelsubstraat) is een aanzet
tot het genoemde meer verklarende onderzoek. Tijdens de afbraak van het
luzernemee] nam de nematoden-biomassa sterk toe, De N-mineralisatiesnel-
heid bleef daarbij achter bij die in monsters waarin de nematodengroei
vrijwel volledig werd onderdrukt door toevoeging van een nematicide.

De resultaten die in de periode 1982-1984 zijn verkregen op 'De Schreef'
zullen in 1985 worden bewerkt tot enkele publikaties van de werkgroeple-
den. Deze publikaties zullen gezamenlijk worden aangeboden aan een
internationaal tijdschrift. Daarmee wordt dit onderzoek op 'De Schreef'
afgesioten.

Als vervolg op en uitbouw van dit onderzoek zal de werkgroep zich gaan
richten op een vergelijkende analyse van bodemecosystemen bij een vorm van
'gangbare' en van 'geintegreerde’ landbouw op een proefveld op de Lovink-
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hoeve. Naast bodembiologische en bodemchemische waarnemingen zal een
uitgebreid programma van bodemfysische metingen deel uitmaken van dit
nieuwe praject.

Denitrificatiemeting

Nadat vorig jaar was gebleken dat de lysimeter-installatie op het IB-ter-
rein met monolieten van een zware, nog maar matig uitgerijpte kleigrond
{Lelystad) zich slecht leende voor de meting van denitrificatiesnelheden,
is overgestapt naar veldmetingen bij zandgrond. Daarmee bleken de proble-
men echter nog niet volledig te zijn opgelost. De huidige meettechniek
vereist een situatie waarin een vrij goede gasdiffusie door de grond
optreedt. Bij natte grond is dit niet het geval; dit is in feite de reden
waarom juist dan licht denitrificatie optreedt zoals bij deze zwak zure
zandgrond ook bleek uit een 'natuurlijke' N O-ophoping (uit de literatuur
bekend voor zure gronden). Er is echter goede hoop dat de problemen die er
zijn met <rn-situ meting van denitrificatiesnelheden kunnen worden onder-
vangen door ongestoorde kolommetjes in het veld te steken en daaraan
metingen te verrichten in het laboratorium.

In het laboratorium zijn grondmonsters (geen ‘monolieten') van deze
zandgrond geincubeerd onder een atmosfeer van stikstofgas, waarbij de
denitrificatie is gemeten van toegevoegd nitraat. De eerste resultaten van
de laboratoriumproeven zijn veelbelovend en dragen bij tot een beter
inzicht. De beschikbaarheid van een energiebron (koolstofverbindingen)
voor de denitrificatie blijkt een belangrijke beperkende factor te zijn.
Door drogen en herbevochtigen komt extra 'koolstof' beschikbaar, en
daardoor verloopt de denitrificatie sneller dan in monsters die continu
vochtig zijn gebleven. Het proces van de denitrificatie 1ijkt niet erg
gevoelig voor verstoringen.

Inmiddels zijn ook grondmonsters onderzocht uit een bouwplannenproef op
'De Schreef', die grenst aan het perceel waar de lysimeterkolommen zijn
gestoken. De resultaten met deze kleigrondmonsters stemmen goed overeen
met wat hierveoor voor de zandgrond is vermeld. Monsters uit de laag 60-90
cm {die meer organische stof bleek te bevaiten dan de laag 0-30 cm) lieten
een snellere depitrificatie van toegevoegd nitraat zien dan monsters uit
de laag 0-30 cm, In Fig. 5 wordt een en ander geillustreerd. Het 1ijkt dan
ook bepaald niet uitgesloten dat in deze specifieke situatie in het veld
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vrij omvangrijke denitrificatieverliezen optreden in de lagen onder de
bouwvaor.
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Fig. 5. Denitrificaties in grondmonsters van ‘De Schreef', 18 september
1984, incubatie bij 20 °C onder stikstof.

Fig. 5. Denitrification in soil samples from ‘De Schreef', 18 September
1984, incubation at 20 °C under nitrogen,

De vraag om denitrificatiemetingen is belangrijk toegenomen, ¢.a. ten
behoeve van een onderzoek naar stikstofstromen bij grasland en naar de

netto-zuurbelasting van natuurterreinen.
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'‘Immobilisatie' van ammoniumstikstof

In het jaarversiag 1983 (p. 48) werd vermeld dat na toevoeging van
ammoniumsulfaat aan een zware kleigrond (Lelystad) een derde deel hiervan
pinnen een week 'geimmobiliseerd' was, d.w.z. niet meer in het NaCl-
extract werd teruggevonden. Na twee weken sloot de N _ -balans weer, maar
alle minerale stikstof was aanwezig in de vorm van n?%?aat. In 1984 werd
dit nog eens nagegaan met zandgrond (Haren) en zavel {Lovinkhoeve) bij 2
en 20 °C en o.a. bij toevoeging van een nitrificatieremstof. Het ver-
schijnsel werd bevestigd; bij de zandgrond 'miste' er tijdelijk 10 @ 15%,
bij de zavel ca. 40%, onafhankelijk van de gegeven dosis NH -N. De tempe-
ratuur had alleen in die zin inviced dat het bij 2 °C veel langer duurde
voor de stikstof 'terug was' in de vorm van nitraat. Bij aanwezigheid van
de nitrificatieremstof bleef de stikstof 'geimmobiliseerd', Nader onder-
zoek is gewenst o.a. om het effect van toediening van een nitrificatierem-
stof aan drijfmest op de stikstofwerking daarvan goed te kunnen duiden.

Bestrijdingsmiddelen en metabolische activiteit van de grond

Het onderzoek naar het effect van chemische grondentsmetting op het
metabolisch vermogen van de grond t.a.v. natuurlijke en synthetische
organische stoffen kwam tot een afsluiting met de vaststelling dat er in
het veld hcogstens tijdelijke effecten optreden op bodemademhaling,
stikstofomzettingen en de afbraak van andere bestrijdingsmiddelen.,
Uverigens geeft dit geen uitsluitsel over de vraag of daarmee ook de
populatie van 'non-target' bodemorganismen weer 'normaal' is. De beschik-
bare mankracht laat voorlopig niet toe breed opgezet onderzeoek naar dat
aspect uit te voeren.

Een frequente toepassing van een bestrijdingsmiddel kan naast resisten-
tie-ontwikkeling bij het te bestrijden organisme cok een versnelde afbraak
van het middel meebrengen (en daarmee afnemende effectiviteit), doordat de
daarbij betrokken organismen in aantal toenemen., Aan dit aspect wordt
m.b.t. 1,3-dichloorprepeen, aansluitend op eerder doctoraal-onderzoek,
thans deoor A. Nipshagen, student van de RUG, aandacht besteed.

Via 'ophopingscultures' werden enkele micro-organismen geisoleerd die
bij de afbraak zijn betrokken. Na determinatie zal bij enkele percelen

waar de 'natte' grondontsmetting niet meer voldoende effect sorteert
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worden nagegaan of ook daar van een 'ophopingscultuur' sprake is.

Een soortgelijk probleem dient zich ook aan voor het 'nematicide’
ethoprofos. Deze verschijnselen vormen een bedreiging voor de frequente
aardappelteelt.

Biologische bestrijding van Rhizoctonia solani bij aardappelen

Het onderzoek was ook in 1984 vooral gericht op Vertieillium biguttatum,
een hyperparasiet van Rhizoctonia solani die, naar ook bleek uit
veldproeven, inderdaad de potentie heeft in belangrijke mate de door A. solani
veroorzaakte ziekte en lakschurft te bestrijden. De minimum
groeitemperatuur ervan 1igt bij ongeveer 12 °C. Dat dit nogal een negatief
punt is bleek duidelijk in 1984, Op de proefvelden waar het effect van
enting van de pootknol met V. bigutiatwn, wel of niet gecombineerd met
chemische bestrijdingsmiddelen, werd nagegaan bleek dat door de langdurig,
ongewoon lage temperatuur V. bigutiatum niet tijdig voldoende activiteit
kon ontplooien., Wel bleek de schimmel zich bij de lage temperatuur min of
meer te kunnen handhaven, ook in braakliggende grond en zelfs bij
afwezigheid van R. solani. (Dit doet vermoeden dat vernieuwing van de
popuiatie door vegetatieve groei en sporulatie niet essentigel is voor
langdurige overleving en dat het conidium als overlevingsvorm belangri jk
is).

Dat een voldoend hoge bodemtemperatuur essentigéel is bleek ook uit
andere proeven:

Standaard sclerotién (ponsjes van 3 mm diameter uit grote op agar
gekweekte sclerotien) zijn in verschillende gronden geincubeerd bij 10 en
20 "C. De infectie van de sclerotién met eventuele parasieten moet uit de
grond komen. Na 75 dagen bij 10 °C bleek de kiemkracht van de sclerotien
nog voliedig intact. Bij 20 °C was doding opgetreden in de gronden die
betrekkelijk veel V. biguttatwm bevatten, ni. 30-60% van de sclerotien
bleek gedood. Bacterien en streptomyceten die vanuit deze gronden de
sclerotién hadden gekoloniseerd, bleken geen aantoonbare letale invioed te
hebben gehad. In grond van proefvelden van de Minderhoudhoeve {Flevoland)
waar V. bigultalum nog zeer schaars aanwezig is, bleken stilet-dragende
nematoden te zorgen voor een doding van bijna 100%. Per sclerotium bleken

500-700 nematoden aanwezig te zijn.

In proeven met zandgrond (pH 5,2) en lichte zavel (pH 6,2) met
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verschillende Rhtzoctonia-trappen bleek de mate van aantasting van
aardappelspruiten niet alleen af te hangen van de dichtheid aan Ahizoctonia
propagels. Bij dezelfde dichtheid was de aantasting sterker bij de zavel.
BiJ gebruik van pootknollen die geént waren met V. Biguttatum was het
beschermend effect hiervan ook groter bij de zavel. Bij lagere pH, resp.
4,5 en 5,0, waren de verschillen kleiner. De aard van dit pH-effect zal
nader worden onderzocht.

Additionele duidelijkheid omtrent het parasitaire karakter van V. biguttatum
leverden kiemproefjes op gezuiverde water-agar en in de grond op
membraanfilters. Nagenoeg direct contact tussen het conidium en een hyphe
van . solani 1s een voorwaarde gebleken voor kieming en penetratie in de
grond. Op water-agar werd kieming geinduceerd in de nabijheid van hyphen
van alle onderzocht fungi, doch succesvolle penetratie werd alleen
geconstateerd bij R. solant,

In laboratoriumexperimenten kon worden aangetoond dat de kolonisatie van
de aardappelplant door V. Ziguitatum berust op tenminste twee mechanismen:
actieve mycoparasitaire groei en bij afwezigheid van R. selani passief
transport als gevelg van groei van de spruit.

Het 1ijkt voorshands aannemelijk dat V. bigutiafwm in het plant-bodem-
ecosysteem als feitelijke parasiet van R. solani moet worden beschouwd en
derhalve niet als rhizo-/stolonosfeersaprofyt aangemerkt Kan worden. Mede
op grond van deze inzichten is ten aanzien van de kwantificering van V. biguttat
in de grond vooruitgang gebocekt.

Sclerotién op aardappels kunnen door 7, biguttatum 00K worden vernietigd
tijdens de bewaring. Na het succes van een praktijkproef in 1983, waarbij
de poctaardappelen direct na de oogst werden besproeid met een suspensie
van V. biguttatumwerden in 1984 de perspectieven hiervan nader onder-
zocht,

Aardappelknollen, geproduceerd op een zandgrond in 1983 en bezet met
sclerotien van R. solani, zijn in twee partijen verdeeld die wel en niet
geent zijn met sporen van V. biguttatum. Elke partij is in een gesloten
plastic zak gedurende twee maanden bewaard bij 15 4 16 °C. Nadien zijn de
sclerotien onderzocht op hun vitaliteit. De resultaten zijn vermeld in
tabel 3.






