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Voorwoord 

In het rivierengebied worden thans vele natuurontwikkelingsprojecten ten uitvoer gebracht. De bodem 
van de uiterwaarden is echter plaatselijk sterk verontreinigd met zware metalen en organische 
microverontreinigingen. Hoewel modelberekeningen wijzen op mogelijke risico's voor de fauna in 
het gebied zijn er feitelijk geen of nauwelijks gegevens bekend. Beleidsmatig bestaat er daarom een 
grote behoefte aan inzicht in de actuele ecotoxicologische risico's. Deze informatie is nodig om 
wetenschappelijke onderbouwde antwoorden te kunnen geven op vragen met betrekking tot de 
saneringsurgentie van de bodemvervuiling en de beperkingen die de huidige bodemkwaliteit biedt 
voor de ontwikkeling van duurzame natuur. Deze studie geeft een eerste opvulling van de 
kennisleemte die er thans bestaat ten aanzien van de betekenis van de verontreinigde situatie voor 
ecosystemen in het uiterwaardengebied. De studie sluit aan op een eerder onderzoek over het 
winterbed van de Maas, dat eveneens in de EHR rapportenreeks is verschenen (Kerkhofs et al. 1994). 

De chemische bodemanalyses van de veldlocaties zijn uitgevoerd door TAUW. Grond en 
strooiselmonsters die in bioassays zijn getoetst zijn geanalyseerd door het IBN-DLO. Vanuit IBN-
DLO is technische assistentie verleend door J. Bodt, J. Burgers, E. de Ruiter-Dijkman, G. Heijmans, 
J. Immerzeel, A.P. Noordam en R.J.M, van Kats. Assistentie bij de statistische dataverwerking werd 
verleend door H. van der Voet. De oorspronkelijke gegevens van de veldvangsten van invertebraten 
zijn als afzonderlijke bijlage verkrijgbaar. Het onderzoek is uitgevoerd in opdracht van 
Rijkswaterstaat Directie Oost-Nederland en het Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en 
Afvalwaterbehandeling (RIZA). Aan de begeleiding namen deel: F. Kok, F. Noppert en P. Brouwer 
(RWS directie Oost-Nederland) en mw. J. de Jonge (projectleider) en J. Hendriks (RIZA). Het 
onderzoek is tevens uitgevoerd in het kader van het LNV/DWK onderzoekprogramma 
'Systeemgerichte Ecotoxicologie voor de Natuurlijke Omgeving', van waaruit financiële 
ondersteuning is verleend teneinde een deel van de chemische analyses en de uitvoering van de 
rapportagefase mogelijk te maken. 

W.C. Ma, januari 1998 



Samenvatting 

Natuurontwikkeling in de uiterwaarden staat de laatste jaren in toenemende belangstelling. Beheerders 
worden echter voortdurend geconfronteerd met de bodemvervuiling, met name in de gedeelten die 
regelmatig overstroomd zijn geweest en waar jarenlang afzetting van verontreinigd rivierslib met hoge 
gehalten aan zware metalen, (gechloreerde) aromatische koolwaterstoffen en pesticiden heeft 
plaatsgehad. Weliswaar is de chemische kwaliteit van het rivierwater de laatste jaren aanmerkelijk 
verbeterd, de kwaliteit van de uiterwaardenbodem zal slechts op zeer lange termijn kunnen veranderen. 
Bij overschrijding van bepaalde bodemkwaliteitsnormen zal de urgentie tot sanering dienen te worden 
overwogen, waarbij de saneringskosten zeer aanzienlijk kunnen zijn. Over de normen voor 
saneringsurgentie wordt echter nog steeds discussie gevoerd. In de huidige normstelling wordt (nog) geen 
rekening gehouden met de functionaliteit van de bodem. 

Gegeven het bovengeschetste kader is het van groot belang om de huidige normen voor 
chemische bodemkwaliteit te toetsen aan actuele ecologische risico's. In het geval van 
natuurontwikkeling gaat het om risico's voor de functie natuur. In dit rapport wordt het onderzoek 
gepresenteerd dat zich richt op de macroinvertebratenfauna in de uiterwaarden. Macro in vertebraten 
nemen een belangrijke functionele plaats in voedselwebben in, evenals in ecologische sleutelprocessen 
zoals bodemvormingsprocessen en decompositie van organisch materiaal. Veldinventarisaties van de 
terrestrische macroinvertebratenfauna zijn uitgevoerd in achttien uiterwaardenlocaties van de Waal. De 
locaties hadden een ruigtebiotoop en varieerden in verontreinigingsniveau tussen klasse II t/m IV. Naast 
onderzoek aan soortsdiversiteit en abundantie in het veld zijn bioassays van bodem en strooisel 
uitgevoerd met een tweetal toetssoorten, namelijk de regenworm Lumbricus rubellus en de pissebed 
Trachilepus rathkei. 

Uit de inventarisatie in het veld blijkt dat de huidig aanwezige soortsdiversiteit van terrestrische 
macroinvertebraten in de uiterwaarden karakteristiek is voor het rivierenlandschap in het algemeen. 
Onder de insecten en spinnen zijn een relatief groot aantal voor Nederland bijzondere soorten gevonden. 
Er was geen relatie tussen de soortsabundantie en de graad van bodemverontreiniging, uitgedrukt in de 
mate waarmee de gehalten van zware metalen en organische microverontreinigingen de 
interventiewaarden overschrijden. Multivariate canonische correpondentieanalyse van de vangstgegevens 
gaf evenmin aanleiding om een verband te veronderstellen tussen de soortsdiversiteit van insecten, 
spinnen en regenwormen en het verontreinigingsniveau van de bodem. 

Uiterwaarden zijn zeer dynamische ecosystemen als gevolg van de periodieke overstromingen. 
Organismen die hieraan zijn aangepast kenmerken zich door een hoog reproductievermogen en een grote 
mobiliteit, waardoor zij slechts in beperkte mate blootgesteld worden aan bodemverontreiniging. Tot de 
meer risicovolle groepen behoren soorten die als fungivoor, detritivoor of wortelherbivoor in de bodem 
leven. Echter ook voor deze groepen kon geen verband worden gelegd tussen de soortsdiversiteit en 
abundantie en de mate van bodemverontreiniging. Een uitzondering vormde de familie der graafwespen 
(Sphecidae), waarvoor een significant negatieve correlatie werd gevonden voor de categorie der 
bodembewonende soorten. 

De strooisellaag in de uiterwaarden bleek minder verontreinigd te zijn dan de onderliggende 
bodem. De subchronische bioassays gaven geen aanwijzingen voor het bestaan van duidelijk nadelige 
effecten van de verontreinigde grond of strooisel op de overleving, groei, en reproductie van 
regenwormen en pissebedden. De gevoeligheid van de pissebeddenbioassays was relatief gering als 
gevolg van een grote variabiliteit van de meetgegevens. Negatieve correlaties waren aan te wijzen tussen 
de fertiliteit van pissebedden en het gehalte van cadmium en zink in het strooisel dat als voedsel is 
gebruikt. De organochloorpesticiden gaven, afhankelijk van de stof, zowel positieve als negatieve 
correlaties te zien. Deze correlaties dienen nader op mogelijke causale verbanden onderzocht te worden. 



In de risicobeoordeling van de verontreiniging in de uiterwaarden dient men rekening te houden 
met de biobeschikbaarheid van de verontreinigende stoffen. De uiterwaardenbodem is kalkhoudend, 
waardoor de beschikbaarheid van zware metalen relatief gering kan zijn. Uit chemische analyses van 
geaccumuleerde gehalten in regenwormen kon echter worden geconcludeerd dat zware metalen en ook 
organisch-chemische verbindingen zoals PAKs, tenminste ten dele in een opneembare vorm in de 
uiterwaarden voorkomen. Met name cadmium blijkt in relatief sterke mate in regenwormen te 
accumuleren. Vooralsnog lijkt echter de actuele blootstelling aan verontreiniging in de uiterwaarden geen 
serieuze belemmering te vormen voor het duurzaam voortbestaan van een soortenrijke gemeenschap van 
terrestrische macroinvertebraten in ruigtebiotopen in het uiterwaardengebied. Aanbevolen wordt om nog 
nader onderzoek Ie doen naar de gevoeligheid van specifieke bodembewonende groepen en het onderzoek 
uit te breiden naar zwaardere verontreinigingen van klasse IV niveau. 
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Summary 

Possibilities of developing nature areas in river floodplains are currently receiving considerable interest. 
These areas, however, have been locally seriously polluted by the deposition of contaminated sediment 
during inundation events over the past decades. Pollutants include heavy metals, (chlorinated) aromatic 
hydrocarbons and pesticide chemicals. The aim of this study was to assess the actual risks presented by 
these soil contaminants to the terrestrial fauna of macroinvertebrate animals. This was done by 
investigating the diversity and abundance of species in the field as well as assessing the toxicity of soil 
and litter samples in bioassays using isopods end earthworms as test animals. 

The results of the field inventories showed that the species diversity of the macroinvertebrate 
fauna presently found in rough floodplain grasslands corresponds closely to the invertebrate fauna that 
may be normally expected to occur in riverine landscapes. Several rare and new species of insects and 
spiders were recorded. Multivariate canonic correspondance analysis of the field data failed to show any 
significant correlation between species diversity and abundance and the level of contamination of the 
study areas. Floodplains are dynamic systems due to the periodical inundations. Organisms adapted to 
such systems are characterized by a high reproductive capability and a high mobility, the latter decreasing 
the risk of exposure. Species at greater risk include functional groups of soil inhabiting fauna, such as 
fungivores, detritivores, and root herbivores. However, significant correlations with soil pollution could 
not be demonstrated for these groups either. An exception was the family of Sphecidae, of which the soil 
inhabiting species did show a significant negative correlation between abundance and the level of soil 
pollution. 

Earthworms showed elevated metal levels and organic micropollutants when exposed to the soil 
of the floodplain sites. However, the results of the bioassays did not reveal significant effects on survival, 
growth and reproduction of earthworms and the contamination level of the soil. The bioassays conducted 
with isopods suggested the presence of negative correlations between fertility and the level of cadmium 
or zinc present in samples of plant litter supplied as food. Organochlorine pesticides in litter showed both 
positive and negative correlations with isopod fertility. These correlations are recommended for further 
study on possible causative relations. 

It is concluded that in general the present bioavailable levels of pollutant chemicals in the soil of 
river floodplains do not pose a high-level risk to the terrestrial fauna of macroinvertebrate animals. 
Nevertheless, further research seems warranted in order to establish the actual risks of higher levels of 
contaminants for certain specific groups of soil inhabiting species. 
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1. Inleiding 

1.1 Onderzoekskader 

Sinds de zeventiger jaren zijn de gehalten aan zware metalen en milieuvreemde stoffen in de Rijn 
geleidelijk gedaald en keren tal van aquatische organismen na een lange periode van afwezigheid weer 
terug in de rivier. Om het ecologisch herstel te bevorderen worden een groot aantal 
natuurontwikkelingsplannen ten uitvoer gebracht. Deze plannen moeten uiteindelijk leiden tot de 
ontwikkeling van stabiele rivierbegeleidende levensgemeenschappen. De 'Duursche Waarden', de 
'Grensmaas', de 'Gelderse Poort' en de 'Blauwe Kamer' zijn enkele voorbeelden uit de recente reeks. 

Tijdens de voorbereiding van natuurontwikkelingsprojecten speelt de bodemkwaliteit van het 
gebied een belangrijke rol. De uiterwaarden zijn plaatselijk sterk verontreinigd door afzetting van 
zwevend materiaal met hoge gehalten aan zware metalen en organische microverontreinigingen vooral in 
de jaren zestig en zeventig. De streefwaarden en interventiewaarden worden daarbij plaatselijk 
overschreden. Bij overschrijding van de interventiewaarden is er sprake van saneringsnoodzaak in de zin 
van de Wet Bodembescherming. Of sanering van dergelijke verontreinigde locaties op korte termijn 
noodzakelijk is hangt af van de actuele ecotoxicologische risico's en verspreiding. Ook de functionaliteit 
van het gebied, in dit geval gaat het om de functie natuur, kan daarbij in beschouwing worden genomen. 

Over de invloed van de huidige aanwezige verontreinigingen op flora en fauna in de uiterwaarden 
zijn geen gegevens bekend. Wel zijn er diverse model- en deskstudies uitgevoerd naar de potentiële 
risico's voor vogels en zoogdieren (Gleichman & Ma 1989, Dogger et al. 1992, Noppert et al. 1992, 
Hendriks et al. 1995). Volgens de uitkomsten van deze studies zijn nadelige ecologische effecten van de 
verontreiniging in het rivierengebied niet geheel uit te sluiten. Veld- en laboratoriumonderzoek naar de 
actuele ecologische risico's hebben echter nog niet of nauwelijks plaatsgevonden. De enige studie die in 
dit verband kan worden genoemd is een voorlopige inventarisatie van het voorkomen van de 
Moerassprinkhaan in de uiterwaarden (van Wingerden et al. 1996). 

Dit rapport betreft een verkennende studie van de diversiteit en abundantie van de terrestrische 
invertebratenfauna in de uiterwaarden, waarbij getracht is om mogelijke relaties te leggen met de daar 
aanwezige verontreiniging. 

1.2 Doelstelling van het onderzoek 

Het primaire doel van het onderzoek is na te gaan of lokaal in de uiterwaarden de samenstelling van de 
terrestrische invertebratenfauna te relateren is aan de verontreinigde situatie. Daarbij is aangenomen dat 
de soortsdiversiteit en abundantie een indicatie kunnen geven van de chemische bodemkwaliteit, met 
name waar het gaat om terreingebonden soorten die hun leven geheel of gedeeltelijk in de bodem 
doorbrengen. Het onderzoek beperkt zich tot uiterwaardenlocaties die een ongestoorde natuurlijke 
ruigtevegetatie als biotooptype bezitten. De keuze van een uniform biotooptype vermindert het aantal 
beïnvloedende omgevingsvariabelen waardoor de kans om resultaten aan het verontreinigingsaspect te 
relateren groter wordt. Voorbeelden van storende invloeden in dit verband zijn beheersmaatregelen, zoals 
maaien, beweiden en toediening van meststoffen en bestrijdingsmiddelen. Het onderzoek draagt bij aan 
de ecologische onderbouwing van de natuurgerichte saneringsurgentie en herinrichtingsmaatregelen. Het 
hier beschreven onderzoek is verkennend van aard, omdat het slechts een periode van één jaar beslaat 
terwijl voor een volledig ecologisch onderzoek het gewenst is om meerjarige monitoring en ook 
veldexperimenten uit te voeren. 



1.3 Onderzoeksaanpak 

Veldinventarisaties zijn uitgevoerd in een reeks van achttien locaties met oplopende verontreiniging. 
Onder deïnventariseerde macro-invertebraten behoren soorten die zich zowel in de vegatie alsook in de 
bodem en op het bodemoppervlak ophouden. Met behulp van canonische correspondentie-analyse, een 
multivariate statistische techniek, is getracht een schatting te maken van de specifieke bijdrage van de 
verontreiniging aan de waargenomen abundantie en soortsdiversifeit. Van zes locaties is de strooisellaag 
en onderliggende bodemlaag ook in het laboratorium getoetst. Hierbij is de subchronische toxiciteit voor 
regenwormen (Oligochaeta) en pissebedden (Isopoda) bepaald. Deze twee groepen zijn gekozen als 
toetsorganismen vanwege hun blootstelling aan bodemverontreiniging. Regenwormen worden vooral 
blootgesteld aan verontreiniging via de interstitiële waterfase van de bodem (Van Gestel & Ma 1988; Ma 
et al. 1997), terwijl de blootstelling bij pissebedden voornamelijk plaatsvindt via de opname van 
strooiselmateriaal als voedsel. Beide groepen beïnvloeden belangrijke ecosysteemprocessen, zoals 
decompositie en bodemvorming, en fungeren als voedselorganismen voor vogels en zoogdieren. 
Decompositie wordt bevorderd doordat zij dode plantenresten (strooisel) fragmenteren, waardoor dit 
beter beschikbaar komt voor microbiële mineralisatie. Strooiselconsumptie door pissebedden wordt 
geschat op 7 tot 10% van de jaarlijkse productie in een ecosysteem (Hassall & Sutton 1978, Mocquard et 
al. 1987). Regenwormen laten jaarlijks gemiddeld 120 ton grond per ha door hun darmen passeren, 
waarin zich 45 ton aan dood organisch materiaal bevindt (Lee 1985) en vormen bruikbare organismen 
voor de biomonitoring van de verspreiding en biobeschikbaarheid van verontreinigende stoffen in het 
milieu (Ma 1990). Door deze activiteiten geven deze bodemdieren mede sturing aan de snelheid van 
bodemvorming en nutrientenkringlopen in terrestrische ecosytemen en zijn daarmee ook mede bepalend 
voor de life-support functie van de bodem. De keuze van regenwormen en pissebedden berust bovendien 
op ecotoxicologische argumenten. Nadelige effecten van blootstelling aan verontreinigende stoffen zijn 
vastgesteld bij zowel regenwormen (Ma 1983) als pissebedden (van Capelleveen 1987, Donker et al. 
1993a,b, Hopkin & Hames 1994, van Wensem & Adema 1991, van Brummelen 1995, Faber & Heijmans 
1996). De functionele bijdrage van regenwormen en pissebedden aan het fragmentatie- en 
decompositieproces kan daardoor sterk worden geremd (Ma 1984, van Wensem et al. 1991, 1992). 
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2. Materiaal en methoden 

2.1 Chemische en fysische analyse 

In de gekozen veldlocaties zijn bodemmonsters genomen van de 25 cm toplaag op 1 juli 1996. Op 25 juli 
1996 zijn monsters van de bodem en de bovenliggende strooisellaag verzameld voor toetsing in de 
bioassays. Aan de regenwormen-bioassay is ook een referentiegrond toegevoegd, bestaande uit een 
humeuze zandgrond uit Rolde met 3.7% organische stof en pH-KCl 4.8. Deze grond wordt door het IBN-
DLO als referentiestandaard in toxiciteitsonderzoek met regenwormen toegepast. Alle grond werd in het 
laboratorium gezeefd door een 5-mm zeef en gehomogeniseerd. De strooiselmonsters werden gereinigd 
van aanwezige bodemdieren en verkleind tot stukjes van maximaal 3 cm voor gebruik als voedsel voor de 
pissebedden. Strooiselmonsters bestemd voor chemische analyse werden in een centrifugaal gewasmolen 
gemalen. Van de gehomogeniseerde grond- en strooiselmonsters zijn deelmonsters bewaard bij -20 °C tot 
het moment van chemische en fysische analyse. 

Chemische analyses van de bodem van de veldlocaties zijn uitgevoerd door TAUW, terwijl de 
analyses van de grond en strooisel die voor toetsing in de bioassays zijn gebruikt zijn uitgevoerd door het 
IBN-DLO. Bepalingen van de pH zijn uitgevoerd volgens NEN 5750. Het gehalte aan organische stof in 
de veldbodems is bepaald uit de gloeirest van gegloeide gedroogde grond bij 550 °C volgens NEN 5754, 
met correctieberekening: organische stof = (100-gloeirest) * 0.90. Het organische stofgehalte in bioassay-
grond is bepaald door 16 uur gloeien bij 375 °C. Het kalkgehalte (CaC03) is gravimetrisch met zuur 
bepaald volgens ontwerp-NEN 5752. Voor de korrelgrootte-verdeling zijn de fracties <2um en <16 |am 
bepaald volgens NEN 5753. In sommige gevallen is het lutumgehalte berekend als 0.63 * perc.<16|u.m. 
Het vochtgehalte van de grond in de bioassays werd gravimetrisch constant gehouden door toevoeging 
van gedestilleerd water tot 80% van de water holding capacity (WHC), berekend op basis van de massa 
van volledig met water verzadigde grond (VG) (g) en de massa van de droge grond (DG) (g) : 

VG-DG 
WHC = — * 100% 

DG 

Voor de bepaling van de gehalten van zware metalen zijn de monsters ontsloten met 
koningswater volgens NVN 5770. Grond gebruikt voor de bioassays is geëxtraheerd met zoutzuur, een 
methode die volgens ringonderzoek goede resultaten geeft. Strooiselmonsters werden gedestrueerd in 
koningswater volgens NVN 5770. Monsters van regenwormen (met geledigd darmkanaal) werden 
gevriesdroogd en gedestrueerd in geconcentreerd salpeterzuur. De instrumentele metingen van de 
veldbodemmonsters geschiedde met inductief gekoppelde plasma-atomaire emissie spectrometrie (ICP-
AES). Voor grond, strooisel en wormenmonsters uit de bioassays is gemeten met atomaire absorptie 
spectrometrie (AAS) voor de metalen Cu, Cr en Zn. Voor Cd en Pb is gemeten met behulp van de 
grafietoventechniek (GFAAS). De analyse van Hg werd uitgevoerd met behulp van de koude-damp 
techniek (CVAAS). 

Voor de bepaling van organisch-chemische verbindingen werden monsters van grond, strooisel of 
wormen geëxtraheerd via schudextractie met aceton/petroleum-ether. Het extract werd na zuivering over 
een aluminiumoxide-kolom opgenomen in acetonitril en gemeten en met HPLC met fluorescentie-
detectie (ontwerp-NEN 5771). De in dit rapport vermelde PAK10 omvat de tien PAKs volgens VROM 
uit de Leidraad Bodemsanering. 

De extracten zijn behalve voor de bepaling van PAKs ook gebruikt voor de bepaling van 
polychloorbiphenylen (PCBs) en organochloor-bestrijdingsmiddelen (OCBs). Voor de zuivering werd 
kolomchromatografie met een gecombineerde aluminiumoxide/silicagel kolom toegepast. PCBs, HCB en 
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pentachloorbenzeen werden geëlueerd met hexaan, de overige pesticiden met hexaan/dichloormethaan 
1:1. Analyse geschiedde met behulp van gaschromatografie met electron-capture detectie, zie ook 
ontwerp-NEN5718. 

2.2 Veldinventarisatie 

2.2.1 Locatiekeuze 
Het veldonderzoek is uitgevoerd in de uiterwaarden langs de Waal. De criteria voor de keuze van 
onderzoekslocaties waren een biotoop-type bestaande uit vochtige ruigtevegetatie met rietgras en/of 
liesgras als dominante plantensoorten of drogere vegetatie met een dominantie van hogere kruiden. 
Tevens is gestreefd naar een oplopende gradient van verontreinigingsniveaus. De geografische ligging 
van de gekozen locaties is op de bijgaande kaart weergegeven. De exacte Amersfoort-coördinaten staan 
vermeld in Bijlage 1. 

Tabel 1. Naam en biotooptype van de locaties 
De gemerkte locaties zijn tevens betrokken in 

voor het veldonderzoek, 
het bioassay-onderzoek. 

LOCATIE 
Rij s waarden 1* 
Rijswaarden2* 
Rijswaard3 
Wamell 
Wamel2 
Ochten 
Deestl 
Deest2* 
Ewijkl 
Ewijk2 
Bemmell 
Bemmel2 
BemmeB 
Millingenl* 
Millingen2 
Klom pen waard 1 * 
Klompenwaard2* 
Klompenwaard3 

Afkorting 
RS1 
RS2 
RS3 
WA1 
WA2 
OC 
DS1 
DS2 
EW1 
EW2 
BEI 
BE2 
BE3 
ML1 
ML2 
KL1 
KL2 
KL3 

Biotoop-type 
kruiden 
rietgras 
rietgras 
kruiden 
kruiden 
kruiden 
rietgras 
rietgras 
kruiden 
kruiden 
kruiden 
kruiden 
kruiden 
kruiden 
kruiden 
kruiden 
rietgras 
rietgras 

Teneinde te kunnen beschikken over een gewogen maat voor de rangschikking van de locaties 
naar oplopende graad van bodemverontreiniging is per locatie de som berekend van de factoren waarmee 
de gehalten in standaardbodem de interventiewaarden van de gemeten zware metalen en organische 
microverontreinigingen overschrijden. Deze maat voor verontreiniging wordt in het rapport aangeduid als 
som E van de overschrijdingsfactor waarmee het gehalte van een aantal geselecteerde stoffen in 
standaardbodem (Cj) de interventiewaarde voor die stoffen overschrijdt. 

Z-Z Ci-

int erventiewaarde{i) 
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Fig. 1. Vangpyramide gebruikt voor de veldbemonstering van terrestrische macroinvertebraten. 
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2.2.2 Veldbetnonsteringsmethoden 
De invertebratenfauna werd bemonsterd met behulp van vangpyramides. Dit zijn kegels van zwart canvas 
met een open vierkant basisoppervlak van lxl m en een top waarin zich een glazen vangpot met alcohol 
bevindt. Doordat de dieren zich in de kegel vanaf de bodem of vegetatie naar het licht toe bewegen 
worden ze in de vangpot gevangen (Fig. 1) 

Per locatie werden vier vangpyramides geplaatst op een onderlinge afstand van ongeveer 10 m. 
De bemonstering vond plaats in drie perioden van elk twee weken, namelijk in de periode 2-16 juli, 1-15 
augustus en 18 september-2 oktober 1996. De vangpotten werden wekelijks geledigd, waarna de 
pyramides telkens enkele meters werden verplaatst. De aldus verkregen 6 x 18 monsters werden 
gesorteerd op taxonomische groep en gedetermineerd op soortsniveau, voor zover dat binnen de groep 
mogelijk en gebruikelijk is. Vangpyramides vormen de meest effectieve vangmethode voor de 
meerderheid van de bemonsterde groepen (Canters et al. 1996). Voor diversiteitbepalingen zijn de 
monsters van de vangperioden samengenomen. Voor andere bewerkingen (CANOCO) zijn de 
bemonsteringen apart gehouden. 

Een aparte bemonstering is uitgevoerd van de populaties van regenwormen (Oligochaeta). 
Hiertoe werd op ongeveer een meter afstand naast de vier vangpyramides een bodemblok met oppervlak 
van 50x50 cm en een diepte van 25 cm uitgestoken. Op deze wijze werden per locatie 4 x 4 blokken 
grond verkregen die met de hand werden gesorteerd op aanwezige wormen. Deze methode is het meest 
betrouwbaar voor schatting van de populatiedichtheid voor alle soorten regenwormen en heeft de 
voorkeur boven chemische extractiemethoden (Ma 1983). De verzamelde wormen werden in het 
laboratorium schoongewassen en op soort gedetermineerd. De bemonstering vond plaats in oktober 1996, 
de periode waarin regenwormenpopulaties hun maximale dichtheden bereiken. 

2.2.3 Bewerking van vangstgegevens 
De monsters zijn onderzocht op het voorkomen van i-soorten, dat zijn soorten waarvoor Nederland 
Internationaal een belangrijke plaats inneemt in het verspreidingsgebied (Bal et al. 1995). Het is één van 
de drie criteria waarop doelsoorten van het natuurbeleid zijn geselecteerd. De andere zijn t-soorten 
(soorten met een negatieve trend) en z-soorten (zeldzame soorten). De combinatie van de laatste twee 
criteria vormt de basis voor de rode lijst categorieën (Bal et al. 1995). Voor invertebraten zijn nog geen 
officiële Nederlandse rode lijsten voorhanden. Voor loopkevers kan worden gerefereerd aan de rode lijst 
van Vlaanderen (Desender et al. 1995) en voor de overige soorten aan beschikbare literatuur over de 
verspreiding in Nederland. 

Van enkele insectenorden en de spinnen is een taxonomische indeling tot op familieniveau 
gemaakt en zijn tevens de aantallen soorten en individuen geïnventariseerd en de diversiteitsindices 
berekend. De berekening van de diversiteitsindices geschiedde volgens Shannon-Weaver (1949). 

waarin Pj het aantal individuen is van soort i gedeeld door het totaal aantal individuen van de locatie. 

De taxonomische indeling omvatte de volgende groepen: 
• Araneida (spinnen), 
• Opilionida (hooiwagens), 
• Coleoptera (kevers), onderverdeeld in 

loopkevers (Carabidae), 
kortschi ldkevers (Staphylinidae), 
lieveheersbeestjes (Coccinellidae), 
bladhaantjes (Chrysomelidae), 
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kniptorren (Elateridae), 
weekschildkevers (Cantharidae), 
diefkevers (Anthicidae), 
glanskevers (Nitidulidae), 
snuitkevers (Curculionidae) 
en overige kevers. 

• Hymenoptera Aculeata (bijen, wespen en mieren), met name graafwespen (Sphecidae), 

• Hymenoptera Parasitica (sluipwespen), vooral Ichneumonidae en Proctotrupidae. 
Overige groepen zijn apart vermeld, indien daar aanleiding toe was. 

Behalve op taxonomische gronden zijn de bemonsterde invertebraten ook onderscheiden naar 
functionele groepen. Hierbij gelden de levenswijze en voedselkeuze van de soort als de criteria. Wat 
betreft de levenswijze is onderscheid gemaakt tussen de volgende categorieën: (1) bodembewonend in 
zowel het juveniele als adulte stadium, (2) bodembewonend in het juveniele en vegetatiebewonend in het 
adulte stadium, en (3) vegetatiebewonend in het juveniele als het adulte stadium. Dwars op deze indeling 
zijn de soorten onderscheiden op basis van hun voedselkeuze in herbivoor, fungivoor en predator, 
eventueel indien van toepassing naar levensstadium verder uitgesplitst. 

De gegegevens zijn geanalyseerd met canonische correspondentie-analyse (Ter Braak 1986), een 
multivariate benadering waarin de gegevens in relatie worden gebracht met de verontreinigingsgraad als 
een omgevingsfactor in de uiterwaarden. 

Voor een aantal taxonomische dan wel functionele groepen zijn ook correlaties berekend met het 
niveau van de verontreiniging. De selectie van getoetste groepen berust op overwegingen ten aanzien van 
de route van blootstelling aan bodemverontreiniging en omvat fungivoren, herbivoren en groepen 
waarvan een of meerdere levensstadia in de bodem voorkomen, zoals de wortelherbivoren en de 
regenwormen. 

2.3 Bioassay-onderzoek 

2.3.1 Keuze van de toetsgronden 
Zes locaties zijn apart onder gecontroleerde experimentele omstandigheden getoetst op subchronische 
toxiciteit voor regenwormen (Oligochaeta) en pissebedden (Isopoda) conform de door het IBN-DLO 
ontwikkelde methoden. Dezelfde grondmonsters zijn geleverd aan Aquasense voor onderzoek op 
toxiciteit voor de springstaart Folsomia Candida. Voor de toegepaste chemische technieken voor analyse 
van de monsters, zie paragraaf 2.1. 

2.3.2 Proefopzet regenwormen bioassay 
Voor de bioassay is Lumbricus rubellus gebruikt, een soort die algemeen in Nederland voorkomt. De 
wormen werden in mei 1996 verzameld in binnendijks gelegen niet-verontreinigde, onbemeste en 
onbespoten grasland en opgeslagen in bakken met referentiegrond tot het moment van de bioassays in 
October 1996. Proefdieren werden geselecteerd op een lichaamsgewicht van circa 1570 mg en op de 
aanwezigheid van tuberkels en clitellum als kenmerken van het volwassen reproductieve stadium. 
Regenwormen zijn hermafrodiet zodat sexebepaling niet relevant is. De blootstelling geschiedde in een 
hoeveelheid van 0.6 liter bevochtigde grond in glazen potten met een inhoud van 1.5 liter. Bij de inzet 
werden de wormen gewogen en in batches van vijf individuen at random aan de verschillende 
toetsgronden toegewezen in vier herhalingen per grondsoort. Luchtdroog strooisel van elzenblad werd na 
bevochtiging als ad libitum voedselbron toegediend. De potten werden geïncubeerd bij een constante 
temperatuur van 15 °C onder continu donker-condities in een klimaatkamer. 
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Na 30 dg blootstelling werd de proef beëindigd en werden per replica de volgende bepalingen 
verricht: 1. veranderingen in het lichaamsgewicht ten opzichte van het begingewicht, 2. het aantal 
overlevende individuen, en 3. het aantal geproduceerde cocons. De coconproductie geldt als maat voor de 
fertiliteit en reproductieve activiteit van de wormen. De cocons werden verzameld door middel van 
uitspoeling van de grond met schoon water met behulp van een getrapt zeefsysteem. Alle 
wormenmonsters zijn diepgevroren (-20 ^C) en bewaard voor eventueel verder onderzoek naar de 
bioaccumulatie van stoffen als biobeschikbaarheidsparameter van de verontreiniging in de bodem. 

2.3.3 Proefopzet pissebedden bioassay 
De bioassays zijn uitgevoerd met Trachelipus rathkei, een soort die algemeen verspreid in Nederland 
voorkomt, met uitzondering van Groningen en Drente (Berg 1996). In de uiterwaarden langs de Waal is 
de soort plaatselijk dominant. De toetsgrond werd in een laag uitgespreid in glazen Petrischalen (18 cm 
diameter) in een hoeveelheid van 64 g drooggewicht per schaal. Tevens werd strooiselmateriaal, dat 
tegelijk met de grond in de locatie was verzameld, toegevoegd in een portie van 1,5 g drooggewicht als 
een ad libitum voedsel. De proefdieren werden in mei 1996 verzameld in een binnendijks populierenbosje 
nabij Bemmel (Gld.). De dieren werden op strooisel van deze verzamelplaats opgeslagen in een 
temperatuurkast bij 4 °C en 8:16 L/D belichting tot het moment van de bioassay. Onder deze 'winterse' 
condities werd de reproductieve ontwikkeling afgeremd en voortijdige broedvorming voorkomen. Er 
vond echter wel enige sterfte plaats, zodat de toetsing is uitgevoerd met drie vrouwtjes en vier mannetjes 
per schaal. Bij toenemend lichaamsgewicht wordt doorgaans het aantal nakomelingen groter, zodat de 
grootste bijdrage aan het geboortecijfer van de populatie wordt geleverd door de zwaardere exemplaren. 
Het lichaamsgewicht is niet evenredig met de leeftijd, dieren van dezelfde leeftijd kunnen een factor 4 in 
biomassa verschillen. De drie gewichtsklassen van de pissebedden waren als volgt: 

Gewichtsklasse 
1 
2 
3 

Vrouwtjes (mg) 
14,5 < 20,5 
20,5 < 43,5 

>43,5 

Mannetjes (mg) 
8,5 < 15,9 
16,0 < 27,0 

>27,0 

De proefopzet bestond uit een gewarde blokkenproef in drie herhalingen met de drie 
gewichtsklassen (i.e. schalen) als blokken. Een extra controlegroep werd gehouden in schalen met een 
gipsbodem en strooisel uit Rijswaarden2 als voedsel. Gipsbodem wordt standaard als referentie in IBN-
DLO toxiciteitstoetsingen met pissebedden gebruikt. Vanaf het begin van de proef op 22 augustus 1996 
werd het licht- en temperatuur-regime in stappen van een dag in 10 dagen opgevoerd naar een regime van 
16 uur licht per dag en 18 °C, uitgaande van de oorspronkelijke 'winterse' opslagcondities van 8 uur licht 
per dag en 4 °C. Bij de aanvang van de proef waren de vrouwtjes nog niet zwanger, maar bevonden zich 
wel kort voor een vervelling naar het broedstadium, herkenbaar aan witte vlekken op het buikschild. De 
dieren werden dagelijks gecontroleerd, waarbij als maat voor fertiliteit het aantal nakomelingen 
(pasgeboren prejuveniele dieren) werd geteld. 

Na twee maanden blootstelling werden waarnemingen verricht aan: 
1. groei, uitgedrukt als gemiddelde gewichtsverandering per individu per sexe per gewichtsklasse; 
2. overleving, sterfte kan zowel het gevolg zijn van directe toxiciteit als van kannibalisme, een natuurlijk 

fenomeen dat echter kan toenemen onder invloed van toxiciteitstress; 
3. reproductie, deze wordt zowel uitgedrukt in reproductiefrequentie (het aantal reproducerende 

vrouwtjes gedeeld door het aantal niet-reproducerende vrouwtjes) als in de fertiliteit (het aantal 
nakomelingen in een schaal gedeeld door het aantal reproducerende vrouwtjes in die schaal). 
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3. Resultaten 

3.1 Chemische en fysische analyse 

3.1.1 Analyse van de bodem van veldlocaties 
In Tabel 2 zijn enkele chemische en fysische eigenschappen weergegeven van de bodem van de 
veldlocaties waar inventarisaties zijn uitgevoerd. In alle gevallen was de bodem kalkhoudend met een 
relatief hoge pH waarde. Het bodemtype was vrij heterogeen van aard, variërend van humusarme 
zandgrond (RS2) naar kleigrond met relatief veel organische stof (RS 1). Ook de locaties RS3, EW1, 
EW2, en ML1 hadden veel minder lutum (korrelgrootte fractie <2 p.m) dan de overige locaties. 

Tabel 2. Eigenschappen van de bodem van de veldlocaties waarin het veldonderzoek is uitgevoerd. 
Gehalten organische stof (OS) en calciumcarbonaat (CaCOß) in percentage droge stof. Totaal-N 
volgens Kjeldahl en totaal-P als P2O5. 

Locatie 

EW1 
EW2 
RS1 
RS2 
RS3 
ML1 
ML2 
BEI 
BE2 
BE3 
OC 
DS1 
DS2 
KL1 
KL2 
KL3 
WA1 
WA2 

%OS 

2.7 
5.4 
16.2 
0.9 
4.5 
2.7 
3.6 
12.6 
8.1 
8.1 
10.8 
7.2 
5.4 
0.9 
12.6 
12.6 
9.9 
7.2 

%CaC03 

6.0 
6.4 
2.4 
1.6 
6.2 
3.9 
18 
8.3 
7.5 
8.2 
7.1 
6.2 
4.6 
4.7 
7.4 
6.4 
6.5 
8.1 

%Fractie 
<2\i 

2.5 
4.8 
37 

0.69 
7.6 
4.4 
20 
24 
21 
20 
28 
13 
15 
36 
38 
34 
31 
16 

%Fractie 
<16ji 
4.0 
7.6 
65 
1.1 
12 
6.9 
32 
42 
37 
32 
50 
20 
23 
67 
67 
64 
57 
25 

%Fractie 
<63u 

15 
27 
97 
3.8 
33 
20 
81 
87 
83 
73 
89 
43 
46 
97 
98 
97 
89 
53 

Tot-N 
g/kg 
0.9 
1.4 
5.8 
0.3 
1.3 
0.9 
1.3 
4.1 
3.4 
3.2 
3.8 
2.1 
1.7 
4.7 
4.8 
4.6 
3.6 
2.3 

Tot-P 
g/kg 
1.7 
2.3 
3.8 
0.5 
2.1 
2.0 
2.3 
5.5 
4.5 
3.9 
4.9 
2.6 
4.0 
4.2 
4.9 
5.0 
3.6 
2.5 

pH 
H20 
8.6 
8.4 
7.9 
8.9 
8.3 
7.4 
7.4 
8.0 
7.9 
8.0 
7.9 
8.1 
8.3 
7.9 
7.5 
8.3 
7.8 
7.9 

De gemeten gehalten van stoffen in de bodem zijn weergegeven in Bijlagen 2 t/m 5. In Tabel 
3 zijn de concentraties van de zware metalen omgerekend naar gehalten in standaardbodem (25% 
lutum en 10% organische stof). In Tabel 4 is dit ook gedaan voor de organisch-chemische stofgroepen 
PAKs, PCBs en HCB. In gevallen waarin de bodem minder dan 2% organische stof bevat is volgens 
de voorschriften een gehalte van 2% aangehouden voor omrekening naar standaardbodem. Een 
afwijkend hoge waarde is geconstateerd voor KL1 (zie Discussie). 
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Tabel 3. Gehalten (mg/kg) van zware metalen en arseen in de bodem van veldlocaties, 
omgerekend naar standaardbodem. * voor omrekening naar standaardbodem is i.v.m. 
voorschriften gerekend met 2.0% organische stof. ** voor omrekening naar standaardbodem \is 
i.v.m. voorschriften gerekend met 3.0% lutum. 

Locatie 

EW1** 
EW2 
RS1 
RS2* ** 
RS3 
ML1 
ML2 
BEI 
BE2 
BE3 
OC 
DS1 
DS2 
KL1* 
KL2 
KL3 
WA1 
WA2 

As 
12 
17 
16 
<8 
18 
<8 
6 
15 
17 
20 
19 
14 
9 
25 
24 
30 
16 
16 

Cd 
1.6 
1.4 
3.1 
0.3 
2.1 
0.2 
0.5 
3.3 
3.3 
3.3 
4.3 
1.8 
0.4 
6.8 
4.2 
3.9 
3.3 
1.2 

Cr 
75 
84 
97 
14 
65 
20 
19 
82 
87 
94 
113 
67 
27 
107 
125 
93 
89 
56 

Cu 
57 
70 
100 
9 
55 
17 
25 
88 
94 
85 
94 
74 
31 
133 
87 
101 
81 
54 

Hg 
0.6 
0.8 

<0.1 

<0.1 

0.6 
0.1 

<0.1 

1.2 
1.6 

<0.1 

1.3 
1.8 

<0.1 

2.0 
1.5 
2.0 
1.0 
0.6 

Ni 
43 
43 
30 
16 
34 
27 
17 
40 
36 
40 
40 
37 
27 
38 
35 
37 
38 
33 

Pb 
57 
78 
156 
16 
75 
18 
31 
108 
129 
108 
134 
79 
26 
222 
144 
185 
140 
82 

Zn 
400 
406 
491 
113 
405 
90 
97 
437 
459 
468 
513 
426 
131 
739 
535 
614 
488 
363 

Tabel 4. Gehalten (mg/kg) van organisch-chemische stofgroepen in de bodem van veldlocaties 
waar veldonderzoek is verricht, omgerekend naar standaardbodem. Gehalten PAK10 en minerale 
olie in mg/kg. PCB7, HCB en DDT (incl.DDD en DDE) in ^g/kg. 

Locatie 

EW1 
EW2 
RS1 
RS2* 
RS3 
ML1 
ML2 
BEI 
BE2 
BE3 
OC 
DS1 
DS2 
KL1* 
KL2 
KL3 
WA1 
WA2 

PAK 10 
15.2 

12.0 

9.9 
2.0 
11.6 

2.6 
3.1 
6.5 
10.0 

10.5 

9.3 
10.1 

1.3 
85 
9.5 
9.5 
10.1 

8.2 

PCB7 

400 
269 
201 
30 
180 
26 
50 
199 
321 
240 
264 
224 
32 

1890 

261 
242 
266 
179 

HCB 
185 
139 
37 
10 
56 

<3.7 

5.6 
135 
185 
117 
120 
69 
5.6 
350 
27 
95 
66 
118 

Min.olie 

163 
141 
228 
55 
129 
63 
119 
159 
284 
210 
139 
153 
63 
395 
28 
103 
20 
194 

DDT 
<152 
54 
19 

<35 
<93 
<26 
<25 
13 
18 
9.9 
18 
8.3 
5.6 
190 
24 
32 
14 
21 
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In Tabel 5 zijn de locaties geclassificeerd naar verontreinigingsklassen volgens de 
waterbodemnormering ENW. De laagste klasse werd bepaald door het PAK1 O-gehalte, dat in alle 
locaties tenminste in klasse II voorkwam. De indeling van KL1 in klasse IV is mede veroorzaakt door 
de lage waarde voor het gehalte aan organische stof in de bodemmonsters van deze locatie (zie 
Discussie). 

Tabel 5. Verontreinigingsklassen 
standaardbodem. De indeling van 
hoogst aanwezige klasse. 

van de gehalten van metalen, PAK 10, PAK7 en HCB in 
de locaties in verontreinigingsklassen is gebaseerd op de 

Locatie 

EW1 
EW2 
RS1 
RS2 
RS3 
ML1 
ML2 
BEI 
BE2 
BE3 
OC 
DS1 
DS2 
KL1 
KL2 
KL3 
WA1 
WA2 

As 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
I 
0 
0 

Cd 

I 
I 
II 
0 
II 
0 
0 
II 
II 
II 
II 
I 
0 
II 
II 
II 
II 
I 

Cr 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
I 
0 
0 
I 
0 
0 
0 
0 

Cu 

II 
II 
III 
0 
II 
0 
0 
II 
III 
II 
III 
II 
0 

III 
II 
III 
II 
II 

Hg 

II 
II 
0 
0 
II 
0 
0 
II 
II 
0 
II 
III 
0 

III 
II 
III 
II 
II 

Ni 

II 
II 
0 
0 
0 
0 
0 
II 
II 
II 
II 
II 
0 
II 
0 
II 
II 
0 

Pb 

0 
0 
I 
0 
0 
0 
0 
I 
I 
I 
I 
0 
0 
I 
I 
I 
I 
0 

Zn 

I 
I 
II 
0 
I 
0 
0 
I 
I 
I 
II 
I 
0 

IV 
II 
II 
II 
I 

PAK 
10 
II 
III 
III 
II 
II 
II 
II 
II 
III 
II 
II 
II 
II 
IV 
III 
III 
III 
II 

PCB 
7 
0 
0 
III 
0 
III 
0 
0 
III 
III 
III 
III 
III 
0 

IV 
III 
III 
III 
0 

HCB 

III 
III 
III 
<I 
III 
II 
II 
III 
III 
III 
III 
III 
II 
III 
III 
III 
III 
III 

Min. 
olie 

0 

0 
I 

DDT 

II 
<III 
III 

<III 
II 
I 

<III 
III 
I 
II 
II 
III 

<III 
III 
I 

<III 
II 
III 

Teneinde effecten te kunnen relateren aan verontreiniging zijn de locaties op een gewogen 
manier gerangschikt door per locatie de som (E) van de factoren te berekenen waarmee de gehalten 
van de stoffen in standaardbodem de interventiewaarden overschrijden. De resultaten zijn 
weergegeven in Tabel 6. 
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Tabel 6. Rangorde van de locaties 
van de overschrijdingsfactoren van 

naar oplopende verontreinigingsniveau op 
de interventiewaarden in standaardbodem 

basis van de som (E) 
per locatie. 

Locatie 
RS2 
ML1 
ML2 
DS2 
WA2 
RS3 
DS1 
EW2 
EW1 
BEI 
BE3 
WA1 
RS1 
BE2 
OC 
KL2 
KL3 
KL1 

Cd 
0.03 
0.02 
0.04 
0.03 
0.10 
0.18 
0.15 
0.12 
0.13 
0.28 
0.28 
0.28 
0.26 
0.28 
0.36 
0.35 
0.33 
0.57 

Cr 
0.04 
0.05 
0.05 
0.07 
0.15 
0.17 
0.18 
0.22 
0.20 
0.22 
0.25 
0.23 
0.26 
0.23 
0.30 
0.33 
0.25 
0.28 

Cu 
0.05 
0.09 
0.13 
0.16 
0.28 
0.29 
0.39 
0.37 
0.30 
0.46 
0.45 
0.43 
0.53 
0.50 
0.50 
0.46 
0.53 
0.70 

Ni 
0.08 
0.13 
0.08 
0.13 
0.16 
0.16 
0.18 
0.21 
0.21 
0.19 
0.19 
0.18 
0.14 
0.17 
0.19 
0.17 
0.17 
0.17 

Pb 
0.03 
0.03 
0.06 
0.05 
0.16 
0.14 
0.15 
0.15 
0.11 
0.20 
0.20 
0.26 
0.29 
0.24 
0.25 
0.27 
0.35 
0.42 

Zn 
0.16 
0.13 
0.14 
0.18 
0.50 
0.56 
0.59 
0.56 
0.56 
0.61 
0.65 
0.68 
0.68 
0.64 
0.71 
0.74 
0.85 
1.03 

PAK 10 
0.05 
0.07 
0.08 
0.03 
0.21 * 
0.29 
0.25 
0.30 
0.38 
0.16 
0.26 
0.25 
0.25 
0.25 
0.23 
0.24 
0.24 
2.13 

PCB7 
0.03 
0.03 
0.05 
0.03 
0.18 
0.18 
0.22 
0.27 
0.40 
0.20 
0.24 
0.27 
0.20 
0.32 
0.26 
0.26 
0.24 
1.89 

I 
0.47 
0.55 
0.63 
0.68 
1.74 
1.97 
2.11 
2.20 
2.29 
2.32 
2.52 
2.58 
2.61 
2.63 
2.80 
2.82 
2.96 
7.19 

3.1.2 Analyse grond en strooisel in bioassays 

In Tabel 7 zijn enkele eigenschappen van de in het laboratorium getoetste uiterwaardengronden 
weergegeven. Aangezien deze grond op andere plekken is bemonsterd dan het geval was voor de 
veldstudie zijn de eigenschappen niet precies dezelfde als is opgegeven in Tabel 1. Zo is voor het 
veldonderzoek RS2 bemonsterd in een zandig gedeelte van de bodem, terwijl de monsters voor de 
bioassay meer kleihoudend waren. Ook grond verzameld in ML1 en RS2 was relatief zandig, zoals 
blijkt uit het relatief geringe percentage lutum en relatief lage WHC. Grondmonsters van KL1 hadden 
een hoger organische stofgehalte vergeleken met wat uit het veldonderzoek bleek. In feite verschilde 
de bioassay-grond uit KL1 en KL2 slechts weinig in eigenschappen van elkaar. 

Tabel 7. Korrelgrootte-fracties, pH, water holding capacity (WHC) en organische stofgehalte (OS) 
van de grondmonsters gebruikt voor het bioassay-onderzoek. Kalk- en organische stofgehalten en 
WHC in ] 

Locatie 

ML1 
DS2 
KL1 
RS2 
KL2 
RS1 

jercenta 
OS 

(%) 
2.5 
3.0 
9.6 
3.9 
9.3 
13.7 

ge droge 
CaC03 

(%) 
6.8 
3.1 
5.8 
6.0 
7.8 
1.9 

stot. WHC 
Fractie 
<2(x(%) 

8 
13 
37 
6 
36 
40 

data van Ac 
Fractie 

<16u(%) 
15 
23 
63 
11 
66 
69 

|uasense. 
pH-KCl 

7.8 
7.6 
7.4 
7.6 
7.6 
7.1 

WHC 

(%) 
19 
32 
108 
36 
114 
92 

30 


