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hoofd ; systeem-dynamica. 
bodemstructuur: verandering en 
beïnvloeding en effecten op 
plantegroei; bespeelbaarheid 
van grassportvelden, 
wortelonderzoek gericht op de 
bodemcondities die opname en 
groei bepalen, met de nadruk 
op stikstof en aëratie. 
bestrijding winderosie, beheer 
windtunnel. 

bewerkingsproeven in grondtrog. 
morfologisch en functioneel 
wortelonderzoek gericht op si
mulatiemodellen 
grondbewerking: effect op bodem
structuur en gewas, reologisch 
grondonderzoek. 
mechanica van de grond; 
transport van water en opgeloste 
stoffen. 
simulatie bodemfysische en bo-
demchemische processen. 

Uit het ieder jaar verrichte onderzoek naar de bodemstructuur op een 

groot aantal percelen op kleigrond in Noord-Nederland gedurende een 

lange periode blijkt, dat aan de achteruitgang van de structuur, zoals 

die de laatste jaren duidelijk werd aangetoond (zie Jaarverslag 1979), 

een eind is gekomen. Er is zelfs enig herstel opgetreden, maar het 

niveau van verscheidene jaren geleden wordt nog lang niet gehaald. 

Moderne ontwikkelingen in de landbouw, zoals toepassing van nauwere 

bouwplannen, toenemende mechanisatie, minder grondbewerking door de 

hoge kosten van de factoren arbeid en brandstof, gebruik van chemische 

middelen en minder organische bemesting zullen daarbij ongetwijfeld 

een rol spelen. Handhaving van een goede structuur op kleigronden kan 

worden verkregen door enerzijds het verdichten van de grond te vermin

deren door een meer verantwoorde wijze van berijden en anderzijds door 

het meer toepassen van losmakende bewerkingen op de meest geschikte 

momenten. 
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Het structuuronderzoek op het vruchtwisselingsproefveld op "de 

Schreef" in Oostelijk Flevoland werd voortgezet. De verschillen in 

actuele structuur tussen de veldjes blijken vooral samen te hangen met 

verschillen in voorvrucht. Aardappelen en bieten lieten vooral in 1982 

een slechte bodemstructuur na: de aardappelen door het cultivateren in 

plaats van ploegen en de suikerbieten in verband met het structuurver-

val bij de oogst en het laat ploegen. De resultaten wijzen erop, dat 

dit soort effecten door aangepaste grondbewerking zijn te vermijden. 

Uit een vergelijking van de bodemstructuur op de twee grondbewerkings-

proefvelden op de Dr. H.J. Lovinkhoeve in de Noordoostpolder blijkt 

dat men in een driejarige rotatie hogere eisen moet stellen aan de 

kwaliteit van de hoofdgrondbewerking en de zaaibedbereiding dan in 

een zesjarige rotatie. 

Om de betekenis van verschillende vormen van organische bemesting 

voor de bodemstructuur vast te stellen,werden de gegevens van meer

jarige proefvelden in de Noordoostpolder en in de Wieringermeer be

werkt. Het is opvallend dat weinig effect van groenbemesting op de 

bodemfysische eigenschappen wordt gevonden, terwijl in de praktijk 

algemeen wordt aangenomen dat een groenbemesting veel in het herstel 

van een verknoeide bodemstructuur kan bijdragen. 

De lössgronden bestaan voor het grootste deel uit een minerale 

fractie van 2-50 urn. Dit heeft tot gevolg, dat de consistentiegrenzen 

nogal afwijken van kleigronden van vergelijkbare zwaarte. De uitrol-

grens ligt er veel hoger en veel dichter bij de vloeigrens; het 

plasticiteitstraject is veel kleiner (Fig. 1). Bepalend voor ver-

slemping en bewerkbaarheid in het voorjaar is de ligging van het 

vochtgehalte t.o.v. de genoemde consistentiegrenzen. De lössgronden 

zijn duidelijk gevoeliger voor verslemping (vochtgehalte ligt dichter 

bij de vloeigrens). T.a.v. de bewerkbaarheid blijkt het vochtgehalte 

in het voorjaar niet meer, maar wel langer boven de uitrolgrens te 

liggen. Een hoog capillair geleidingsvermogen en het ontbreken van 

een grondwaterstand (hangwaterprofiel) spelen daarbij een rol. Mede 

door de grotere hoeveelheid regen in Zuid-Limburg zijn de lössgronden 

meestal veel later in het voorjaar bewerkbaar dan de kleigronden 

elders in het land. 
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Fig. 1. Vergelijking structuuraspecten loss- en kleigrond. 

Fig. 1. A comparison of some soil structure characteristics of a 
loess soil (left) and a clay soil (right). Vloeigrens = upper plastic 
limit, vochtgehalte = moisture content, veldcapaciteit = field 
capacity, uitrolgrens = lower plastic limit. 

In de grondtrog is een onderzoek uitgevoerd naar het effect van 

cultivatortanden op de bodemstructuur. Op lichte zavel bleek dat door 

de bewerking met cultivatortanden het poriënvolume onder de tanden ca. 

2,5 vol.% kleiner was geworden en dat het luchtgehalte bij pF 2,0 met 

ca. 2 vol.% was verminderd. 

De in 1981 op een ontginningszandgrond verkregen gegevens met betrek

king tot de invloed van het rijden met zware drijfmesttanks op de 

structuur van de bouwvoor en de ondergrond werden verwerkt. De be

langrijkste conclusie is, dat met het berijden met steeds zwaarder 

materiaal een hele aanslag op de grond als groeiplaats voor het gewas 

wordt gepleegd. Bij de proeven, die onder vrij droge omstandigheden 

werden uitgevoerd, werd in de sporen het voor deze grond toch wel erg 

lage poriënvolume van 39 vol.% gemeten. Als onder nattere omstandig

heden was gewerkt, dan was dit poriënvolume nog wel enige procenten 

lager geweest en was ook het luchtgehalte te laag geworden voor een 

goede plantengroei. 
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Met de door het instituut ontwikkelde electronische reliefmeters 

kunnen diverse karakteristieken van het zaaibed/pootbed, het resultaat 

van de hoofdgrondbewerking en het profiel van de aardappelruggen gemak

kelijk, snel en nauwkeurig worden vastgesteld. Informatie over de be

speelbaarheid van grassportvelden kan snel en objectief worden verkre

gen met de door het instituut ontwikkelde penetrometer en de afschuif-

weerstandsmeter, die nu beide in de handel verkrijgbaar zijn. 

Onderzocht werd in hoeverre een mengsel van gemaaide heide en de 

heide-strooisellaag zou kunnen worden gebruikt als bodembedekkende 

mulch op stuifgevoelige gronden. Dit materiaal blijkt geschikt te zijn 

als het vochtig aangebrachte materiaal direct na toediening wordt 

beregend. Afvalbleekaarde, een produkt uit de voedingsindustrie, is 

goed te verspuiten op stuifgevoelige percelen en biedt een zekere mate 

van weerstand tegen de wind. Wordt echter in de luchtstroom zand meege

voerd, dan blijkt een bleekaarde-korst minder goed tegen de wind 

bestand te zijn. Een nadeel van dit produkt is, dat de slempgevoelig-

heid van de grond kan toenemen. 

Grond is een mengsel van fasen en iedere fase is ook weer een 

mengsel; voor de beschrijving van de samenstelling en de kinematica 

van dergelijke tweevoudige mengsels werd de beschrijving van enkel

voudige mengsels veralgemeend. In allerlei toepassingen is het van 

belang de relatieve beweging van fasen, of van componenten in fasen, 

of van fasen en componenten te beschrijven. Het bleek nuttig te zijn 

hierbij van de traditionele ruimtelijke coördinaten over te stappen 

op zgn. materiaal coördinaten van de vaste fase (die dus vervormbaar 

en verplaatsbaar zijn). Het blijkt, dat processen die resulteren in 

oxydatie van organische stof en in zakking en/of vervorming van de 

vaste fase van een grond het beste beschreven worden in termen van 

deze materiaalcoördinaten. Gebruik makend van deze ideeën werd de al 

in het Jaarverslag 1981 genoemde ééndimensionale zakking t.g.v. 

consolidatie en oxydatie in meer detail uitgewerkt. 

Op basis van eenvoudige berekeningen en zonder gebruik te maken van 

een specifiek, empirisch verband tussen vochtgehalte en waterdoor-

latendheid bleek het mogelijk een goed inzicht te verkrijgen in het 

verloop van de drainage van homogene bodemprofielen met een diepe 

grondwaterspiegel. 
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De in het Jaarverslag 1980 aangegeven pakketfunctie-benadering van 

convectief transport in een onverzadigde grond bleek goed te voldoen 

voor het verkrijgen van inzicht in transport van opgeloste stoffen in 

de onverzadigde zone, inclusief de wortelzone. 

De toepassing van de zgn. schaaltheorie (zie Jaarverslag 1981) werd 

nader uitgewerkt. De ervaringen bij pogingen om in gronden en substra

ten het watergehalte of de drukhoogte in de wortelzone op een bepaald 

peil te houden, komen goed overeen met verwachtingen op basis van de 

eenvoudige berekeningen. 

Bij regenval van hoge intensiteit komt het vaak voor, dat in droog 

duinzand de indringing van water zeer onregelmatig verloopt. Dit blijkt 

een gevolg te zijn van de instabiliteit van het bevochtigingsfront ten 

gevolge van insluiting van lucht. Een gevolg is dat de gemiddelde in-

dringingsdiepte groter en onregelmatiger is. Hierdoor wordt tevens de 

verdamping van water vertraagd, hetgeen ecologische gevolgen kan 

hebben (Fig. 2 ) . 

Fig. 2. Instabiele penetratie van water in een sikkelduintje op het 
strand van Ameland. (Foto Corrie Raats-de Kuyer) 

Fig. 2. Unstable infiltration of water in a barchan dune on the beach 
of Ameland. 
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In aansluiting op het onderzoek naar de invloed van gedeeltelijke 

blokkering van het wortelstelsel voor de zuurstofvoorziening (zie 

Jaarverslag 1981) is nagegaan wat een dergelijke blokkering zou kunnen 

betekenen voor de voorziening van voedingsstoffen van de wortel. Als 

men uitgaat van in de tijd constante opname en alleen diffusie-tran

sport, kan bewezen worden dat zonder enige blokkering uiteindelijk 

een zgn. steady-rate situatie ontstaat. In een dergelijke situatie daalt 

de concentratie rondom de wortel overal even snel. Door aan te nemen, 

dat zo'n situatie ook ontstaat bij gedeeltelijke blokkering van de 

wortel, kan het probleem analytisch-wiskundig opgelost worden. Er zijn 

oriënterende berekeningen gemaakt omtrent de invloed van adsorptie en 

blokkering op de beschikbaarheid van nutriënten. Een voorbeeld van de 

resultaten geeft figuur 3, waarin de relatieve uitputting van het 

nutriënt op het moment dat de aanvoer vanuit de grond niet meer kan 

voldoen aan de opname-eisen van de wortel, weergegeven staat als functie 

van het percentage van het worteloppervlak dat niet geblokkeerd is, 

bij verschillende waarden van de adsorptieconstante K. 

rel uitputting 
(rel. depletion) 

k=100 

0.5 1 
fractie niet geblokkeerd 
(fraction not blocked I 

Fig. 3- Voorbeeld van de resultaten van oriënterende berekeningen 
over de invloed van adsorptie en blokkering op de beschikbaarheid van 
nutriënten. K is de adsorptieconstante. 

Fig. 3. Example of the results of exploratory calculations about the 
effect of adsorption and blocking on the availability of nutrients. 
K is the adsorption constant. 
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Hieruit blijkt dat gedeeltelijke afsluiting van het worteloppervlak 

voor de ionenvoorziening van een plantewortel van betekenis voor de 

totale opname kan zijn en wel des te meer, naarmate het ion sterker 

aan de grond wordt geadsorbeerd. 

De kassenteelt op kunstmatige substraten stelt prijs op een zo klein 

mogelijk bewortelbaar volume. In de praktijk blijkt, dat de grens 

hieraan vooral bepaald wordt door het watergeefsysteem en de verdeling 

van de voedingsstoffen die hieruit resulteert. Toch lijken ook de 

fysiologische grenzen in de plant hierbij van belang. In een proef 

waarin komkommerplanten in een rondgepompte voedingsoplossing gekweekt 

werden, met gevarieerde beperking van het wortelstelsel via de potmaat, 

bleek dat - in een periode met hoge instraling in augustus - slechts de 

plant met de minst uitwendig belemmerde wortelontwikkeling in staat was 

(in een 18-1 pot gevuld met grof zand) tot het realiseren van de maxi

male groei. In meer normale perioden kunnen planten op potten met een 

inhoud vanaf 6 liter goed meekomen. Een ontoereikende wateropname 

lijkt onder deze omstandigheden het voornaamste probleem voor planten 

met een beperkt wortelstelsel. 

In de praktijk van de substraatteelt in de tuinbouw is behoefte aan 

simpele meetmethoden en normen om de fysische kwaliteit van steenwol 

en dergelijke substraten vast te stellen. De hysterese in deze materi

alen is groot en de moeilijke (her)bevochtiging van droog substraat 

door de geringe capillaire opstijging is het voornaamste probleem. 

Een simpele meetprocedure voor de capillaire stijghoogte werd ontwik

keld en toegepast op monsters van diverse herkomst. In Nederlandse en 

Deense Grodan blijkt het water 2,0 à 2,5 cm op te stijgen, in het 

Zwitserse Basotan en het Franse Hortigrow is dit 1,5 à 2 cm en in 

Oasis ca. 1 cm. Uitvoerige metingen van de pF-krommen ondersteunen de 

gevonden verschillen. Voor de praktijk lijkt de hoogste waarde het 

beste resultaat te geven. Het blijkt niet mogelijk om binnen een partij 

"droger" en "natter" materiaal te onderscheiden op basis van het volu

megewicht, waarschijnlijk doordat de "gruisfractie" wel aan het gewicht 

en nauwelijks aan de vochtopname bijdraagt. 

Al jaren wordt gestreefd naar een vereenvoudiging van de potproef-

techniek, door het bewerkelijke watergeefsysteem op basis van weging 

te vervangen door schotelcultuur. Enkele jaren geleden werd een voor-
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schrift ontwikkeld voor schotelcultuur,waarbij de potten steeds \ - 2 

dagen droog stonden en regelmatig van bovenaf watergeven de zoutop-

hoping moet tegengaan. Ook dit is een bewerkelijke en enigszins sub

jectieve procedure. Sindsdien is geëxperimenteerd met systemen waarbij 

de schotel permanent nat gehouden wordt. Het gevaar daarbij is dat de 

grond te nat wordt en dat de voedingszouten zich bovenin de pot op

hopen. Dit laatste is tegen te gaan door de pot af te dekken om 

verdamping aan het grondoppervlak terug te dringen en/of door regel

matig van boven water te geven (natte schotelcultuur). Het eerstge

noemde bezwaar lijkt, voor zover uitgetest, van weinig praktische 

betekenis. In 1981 bleek dat de natte schotelcultuur met afdekken 

van de pot (met alkathene korrels) bij boon en mais op zandgrond 

dezelfde gewasproduktie gaf als de droge schotelcultuur en het 

systeem met wegen. Bij natte schotelcultuur zonder afdekken en zonder 

terugspoelen was de plantengroei duidelijk geremd. 

In 1982 is het onderzoek voortgezet met meerdere grondsoorten. 

Naast de opbrengst bleken de gelijkmatigheid van wortel- en zoutver-

deling belangrijke criteria te zijn.Een algemeen geldend voorschrift 

kan nog niet geformuleerd worden. 
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hoofd; bodemchemisch onderzoek; 
zware metalen in het aquatisch 
milieu. 
analytische chemie van zware 
metalen. 
chemie van de plantevoeding, in 
het bijzonder spoorelementen, ef
fecten van zware-metaalcontami-
natie; analysemethodiek zware 
metalen. 
transport en verdeling van kalium, 
calcium, magnesium en spoorele
menten in gewassen; zware metalen 
in de menselijke voeding in rela
tie tot grond en gewas, 
chemie en simulatie van aquati-
sche systemen. 

geochemisch onderzoek in het 
aquatisch milieu. 

Het zware-metalenonderzoek in het oppervlaktewater werd voortgezet met 

de ontwikkeling in de tijd van het metalentransport van de Rijn naar 

de Waddenzee en met de betekenis van de bindingsvormen van zware meta

len in het zoete water voor de beschikbaarheid voor biota. 

De agrarische aandacht voor zware metalen betrof vooral inventari-

satieonderzoek naar de belasting van Nederlandse landbouwgronden met 

de metalen in het algemeen en van volkstuinen in het bijzonder. 

Begonnen werd met onderzoek over de beschikbaarheid voor het gewas 

van in de bodem aanwezige organische microverontreinigingen. 

Enig aanvullend onderzoek werd nog verricht over de beschikbaarheid 

van fosfaat in tropische gronden. 

In het kader van het meststoffenonderzoek werd aandacht besteed aan 

de structuur en eigenschappen van mangaansilicaten, alsmede aan de 

toepasbaarheid van Cu-chelaten voor bladbespuiting. 

Het analytisch-chemisch onderzoek betrof in het bijzonder de toe

passing van electrochemische technieken voor het bepalen van zware 

metalen. 
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(1) Zware metalen in de aquatische biosfeer 

Het aquatisch onderzoek over zware metalen werd in samenwerking met 

het Waterloopkundig Laboratorium uitgevoerd. 

In het mariene gebied werd voornamelijk aandacht besteed aan de 

afvoer van gecontamineerde Rijnsedimenten langs de Zuid- en Noord

hollandse kust in de richting van de Waddenzee en aan de belasting 

van de Waddenzee met deze sedimenten gaande van west naar oost. 

Verder werd onderzoek uitgevoerd over de bindingsvormen van zware 

metalen in de rivieren Maas, Rijn en IJssel, alsmede in het IJsselmeer. 

Dit onderzoek houdt verband met door TNO uitgevoerde metingen over de 

biobeschikbaarheid van deze metalen. 

(a) Transport van zware metalen vanuit het Rijnestuarium naar, en 

verspreiding over, de Waddenzee 

In de jaren 1980 en 1981 zijn uitvoerige sedimentbemonsteringen uit

gevoerd langs de Zuid- en Noordhollandse kust en in het Nederlandse 

en Duitse deel van de Waddenzee. 

Het Rijnslib wordt met een noordelijk gerichte slibstroom langs de 

kust getransporteerd. Het onderzoek naar de gehalten aan zware metalen 

in sedimenten voor de Nederlandse kust wees uit dat deze slibstroom 

vrij nauw begrensd is en alleen de metaalgehalten in de sedimenten 

in een zone tot 30-40 km uit de kust beïnvloedt. Voor het element Zn 

wordt dit gedemonstreerd in figuur 4. 

De zinkgehalten werden in dit verband geanalyseerd in de afgeschei

den fracties < 63 urn (standaardisatievoorstel binnen de International 

Council for the Exploration of the Sea). Het is duidelijk uit figuur 

4 dat er vanuit de Nieuwe Waterweg slechts in beperkte mate een naar 

het zuiden gerichte verspreiding van zware metalen plaatsvindt. 

Hoofdzaak is een naar de westelijke Waddenzee gerichte verplaatsing 

van de zware metalen. 
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Fig. 4. Zinkgehalten in de fractie < 63 um van sedimenten voor de 
Nederlandse Noordzeekust. 

Fig. 4. Zinc contents in the < 63 um fraction of sediments in a 
zone along the Dutch North Sea coast. 

De hoogste metaalgehalten worden aangetroffen in de sedimenten van 

de westelijke Waddenzee. Met toenemende afstand tot de Rijn nemen de 

gehalten af, zoals is weergegeven in figuur 5. De laagste gehalten 

worden gevonden in de Jade-boezem, terwijl de gehalten in de monding 

van de Weser weer stijgen. 

Een invloed van de Eems, die in de Dollard het Waddengebied binnen

komt, is niet vast te stellen. De totale metalenafvoer is te gering 

in vergelijking met de sedimentmassa's die met de eb-vloedbeweging de 

Dollard binnenkomen. Deze binnendringing van mariene sedimenten zet 

zich voort tot in het zoet-watergedeelte van het Eems-estuarium. Uit 

driemaandelijkse metingen bleek dat de gehalten aan metalen in de 

sedimenten in dit zoet-watergedeelte van de Eems in sterke mate 

worden beïnvloed door het binnendringen van marien slib. Bij hoge 

waterafvoeren stijgen de gehalten aan metalen, omdat dan de mariene 

sedimenten minder ver naar binnen getransporteerd kunnen worden. 
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Fig. 5. Gehalten aan zware metalen van Waddenzee-afzettingen, relatief 
t.o.v. de natuurlijke gehalten (zgn. base line). 

Fig. 5. Heavy-metal contents of Wadden Sea sediments, relative to 
natural contents (base line levels). 

De in figuur 5 weergegeven zware-metalenbelasting van de Waddenzee 

in 1980 werd verder vergeleken met de belasting van dit gebied in 

1960. Sinds 1960 nam de belasting van het Rijnslib af met de metalen 

Zn, Cu en Pb, de belasting met Cr, Cd en Ni nam daarentegen toe. 

Voor Cd bedroeg deze toename zelfs ongeveer 40%. De waargenomen 

afnames en toenames in de Rijnbelasting met metalen weerspiegelen 

zich zeer duidelijk in de metaalgehalten van de sedimenten in de 

westelijke Waddenzee. 

(b) Bindingsvormen van metalen en biologische beschikbaarheid 

De beschikbaarheid van zware metalen voor aquatische organismen 

hangt samen met de bindingsvormen van deze metalen. De opname in 

samenhang met de bindingsvormen is onder veldcondities onderzocht in 

samenwerking met de Afdeling Biologie TNO in Maas, Rijn, IJssel en 
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IJsselmeer. Het onderzoek werd uitgevoerd met de metalen Cu, Zn en 

Cd. Als biota werden driehoeksmosselen gebruikt (Dreissena poiymorpha). 
Onderstaand worden enkele resultaten voor Cu besproken. 

Voor de analyse werd gebruik gemaakt van atoomabsorptiespectrometrie 

(AAS) en differential pulse anodic stripping voltammetrie (DPASV). 

Met AAS wordt in principe alle metaal gemeten dat in het watermonster 

voorkomt, met DPASV slechts het electroactieve deel. Onder het laatste 

worden de metalen verstaan die als ion, dissocieerbaar en reduceer-

baar complex voorkomen. Sterke complexen met kleine dissociatie-snel-

heden zijn voor de meting niet beschikbaar. Door middel van destructie 

van organisch materiaal in de watermonsters komt het metaal beschik

baar dat aanvankelijk in sterke complexen besloten lag. Met behulp van 

de genoemde technieken kunnen nu vier bindingsvormen worden bepaald: 

totaal metaal (AAS-meting), vrij metaal (DPASV-meting), organisch 

metaal (te meten na destructie van organisch materiaal) en refractair 

metaal (totaal metaal minus vrij en organisch metaal). 

Het meetschema kan vervolgens worden toegepast op ruw water, over 

0,45 um membraanfiIters gefiltreerd water, bij 40.000 g gecentrifugeerd 

water en gedialiseerd water (MW cutoff 5000). Het laatste water is 

afkomstig van in de veldsituatie telkens gedurende één week geplaatste 

dialysecellen. 

De uit een "schoon" gebied afkomstige driehoeksmosselen werden op 

de verschillende monsterlocaties naast de dialysecellen opgehangen. 

De verdeling van het Cu over de bindingsvormen in filtraten en 

centrifugaten bleek voor de diverse locaties sterk te verschillen: 

* 10% van het totale Cu was vrij in de Maas; terwijl dit voor de Rijn 

en het IJsselmeer slechts enkele procenten bedroeg. 

* 90% van het totale Cu was organisch in de Maas; in de Rijn en het 

IJsselmeer was dit resp. 65 en 15-25%. 

* het refractaire Cu was in de Maas veel lager dan in Rijn en 

IJsselmeer. In het laatste gebied was het zelfs de belangrijkste 

vorm (70%). 

Totaal Cu bleek een slechte maat te zijn voor het schatten van de 

Cu-opname door mosselen: in geen der fracties (filtraat, centrifugaat 

en ruw water) werd een sterk verband gevonden tussen deze blootstel

lingsparameter en de opnameparameter. 
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De beste verbanden tussen opname door de mosselen en blootstelling 

aan Cu werden gevonden met vrij Cu in ruw water en vrij Cu in 

dialysaat, zoals is weergegeven in figuur 6. 
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Fig. 6. Koperopname door Dreissena polymorpha in samenhang met de 
gehalten aan vrij Cu in ruw water en dialysaat. 

Fig. 6. Copper uptake by Dreissena polymorpha in relation to the 
free-Cu contents of raw water and dialysate. 

Het refractaire Cu (dus niet voltammetrisch meetbaar) lijkt ook 

voor de driehoeksmossel slecht beschikbaar te zijn, gezien het hoge 

percentage in deze vorm in het IJsselmeer en de lage Cu-concentratie 

in de mossel in dit gebied. 

(2) Zware metalen in de agrarische biosfeer 

Het onderzoek over het vaststellen van grenswaarden voor zware metalen 

in de grond, vooral voor Cd, werd voortgezet. Verder werd aandacht 

besteed aan zware metalen in verschillende soorten rivierslib. 

Het algemene inventarisatieonderzoek van Nederlandse gronden en ge

wassen op Cd, Pb, Hg en As werd voortgezet. Daarnaast werd aange

vangen met onderzoek naar de belasting van volkstuinen en particuliere 

groentetuinen met Cd en Pb. 
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(a) Grenswaarden voor zware metalen in de grond 

In vorige jaarverslagen werd ingegaan op de toelaatbare Cd-gehalten 

in de grond in verband met het niet overschrijden van een gehalte 

van 0,1 mg Cd per kg vers oogstprodukt. Zo werd in potproeven vastge

steld dat de grenswaarde voor spinazie 0,1-0,3 mg Cd per kg droge 

grond en voor tarwe 0,3-0,5 mg per kg zou moeten bedragen. Voor was-

peen is dit 0,1-2 mg Cd per kg grond. De opname van Cd door het gewas 

wordt verder bepaald door de gehalten aan klei en organische stof van 

de grond, alsmede door de pH. 

Om te toetsen of deze waarden ook gelden voor de praktijk, wordt 

gedurende een aantal jaren een vakkenproef uitgevoerd met een zand

en een zavelgrond. In het eerste jaar werd voor tarwe hetzelfde resul

taat verkregen als in de potproef. Dit geldt ook voor spinazie in het 

tweede jaar op de zandgrond; de opname van Cd op de zavelgrond was in 

de vakkenproef daarentegen geringer. De ook in het tweede jaar ge

kweekte waspeen nam in de vakkenproef op beide grondsoorten ongeveer 

de helft aan Cd op in vergelijking met de eerder genomen potproef. 

De afname van de Cd-gehalten in de plant in de loop van de tijd hangt 

waarschijnlijk samen met het minder beschikbaar worden van het aan de 

vakkenproef toegediende Cd. 

In een potproef met zavel- en zandgrond werd verder de beschikbaar

heid van Pb voor tarwe nagegaan. Op zavelgrond werden met hoeveelheden 

tot 500 mg Pb per kg droge grond geen onverantwoord hoge Pb-gehalten 

in de tarwekorrels gevonden. Op zandgrond daarentegen werd reeds met 

een gift van 250 mg Pb per kg grond de Duitse richtwaarde van 0,5 mg 

Pb per kg tarwe met een factor 2 overschreden. 

Ib ) Zware metalen in rivierslib 

De landbouwkundige betekenis van de in rivierslib aanwezige zware meta

len had verdere aandacht. 

Het van 1977-1982 lopende onderzoek in de met gecontamineerd rivier

slib besmette percelen in de Brabantse Biesbosch werd afgesloten met 

een bemonstering van spinazie. De diversiteit van de in de praktijk 

op rivierafzettingen geteelde gewassen blijkt echter onvoldoende te 

zijn om adviezen te kunnen formuleren voor een aangepast bouwplan 
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In dit verband wordt dan ook sinds 1979 een aantal consumptiegewassen 

geteeld in een vakkenproef met acht gecontamineerde rivierkleigronden. 

Het Biesbosch- en het vakkenproefonderzoek worden gezamenlijk gerap

porteerd. 

Daarnaast wordt onderzoek verricht over het gebruik van afdeklagen 

op gecontamineerde kleigronden. De resultaten hiervan zijn vermeld in 

het verslag van de afdeling Bemesting in de landbouw. 

(c) Inventarisatieonderzoek over zware metalen in land- en tuinbouw-

gronden 

Het onderzoek wordt onderscheiden naar een algemene inventarisatie van 

landbouwgronden en een inventarisatie van volkstuinen. 

Algemene inventarisatie 

In het vorige jaarverslag werden de belangrijkste resultaten vermeld 

van het in samenwerking met het RIKILT, het Proefstation voor Tuin

bouw onder Glas en de Consulentschappen voor Land- en Tuinbouw uitge

voerde onderzoek van Nederlandse gronden en gewassen op Cd, Pb, Hg 

en As. Speciaal bij de granen (tarwe, gerst, haver) en ook bij sommige 

groenten (spinazie, waspeen) bleken vrij vaak de Duitse richtwaarden 

voor de Cd-gehalten in de oogstprodukten te worden overschreden. Bij 

Pb waren in enkele monsters, in het bijzonder granen, de gehalten aan 

de hoge kant; As en Hg leverden geen problemen op. 

Inmiddels vindt de rapportering van dit project verder voortgang. De 

gehalten aan Cd en Pb werden bekend voor boerenkool en uien. Zoals in 

verband met de lange expositieduur van boerenkool aan de lucht was te 

verwachten, waren de Pb-gehalten hierin nogal hoog. 

In figuur 7 wordt het verband tussen de Cd-gehalten in grond en gewas 

voor een groot aantal praktijkgevallen van waspeen gegeven. Het gegeven 

verband blijkt significant te zijn. Een aanmerkelijk betere relatie kan 

echter worden vastgesteld, door van de grond de pH en het Pw-getal in 

aanmerking te nemen. Hiervoor kan de volgende relatie worden berekend: 

Cdvers gewas = ° > 0 2 7 Cdgrond " ° > 0 0 0 1 5 * " ° > 0 2 0 PH + °'1 7 

De Cd-gehalten in grond en gewas worden hierin in mg/kg weergegeven. 
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Cd in waspeen (Cd in carrot) 
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Het verband voor Cd-gehalten in waspeen en Cd-gehalten in 

Relation between Cd-contents of carrots and Cd-contents of 

Inventarisatie van volkstuinen 

In 1981 werd aangevangen met het onderzoek naar de belasting van volks

tuinen en particuliere groentetuinen met Cd en Pb. Aangezien veel 

gebruikers een aanzienlijk deel van hun voedsel uit de eigen tuin 

betrekken, kan contaminatie van de groenten met zware metalen grote 

invloed hebben op de belasting van de consument. Het onderzoek werd 

in het bijzonder gericht op volkstuinen waar een extra belasting met 

zware metalen denkbaar was. 

In tabel I zijn de mediane gehalten van Cd en Pb van de thans onder

zochte volkstuinen weergegeven in vergelijking met de mediane waarden 

voor deze elementen in de landbouwgronden van het hiervoor genoemde 

algemene inventarisatieonderzoek. 
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TABEL I. Mediaangehalten van cadmium en lood in droge grond (mg.kg-1 ) 
van volkstuinen in vergelijking met de mediaangehalten van gewone 
landbouwgrond en. 
TABLE I. Median Cd- and Pb-contents of dry soil (mg.kg-1 ) of allotment 
gardens in comparison with the contents of other agricultural soils. 

Zand Zavel Klei 
(sand) (loam) (clay) 

Cd in volkstuinen 1981 (allotments) 
Cd in landbouwgronden (agricultural soil] 
Pb in volkstuinen 1981 (allotments) 
Pb in landbouwgronden (agricultural soil ; 

0,3 
o>3 

25 
18 

0,7 
0,4 

79 
21 

0,9 
0,5 

82 
28 

De mediane waarden zijn voor de volkstuinen in het algemeen belang

rijk hoger dan voor de landbouwgronden. 

Voor 20% van de volkstuingronden worden gehalten > 1,0 mg Cd per kg 

grond gevonden (1,0 mg wordt als een kritische waarde beschouwd), ter

wijl voor Pb 30% van de volkstuinen gehalten hebben > 100 mg per kg, 

d.w.z. hoger dan de Duitse richtwaarde voor dit element. In 12% van 

de monsters van bladgroenten werd een overschrijding van de Duitse 

richtwaarde voor Cd van 0,1 mg per kg vers produkt gevonden. 

Voorlopig kan worden vastgesteld dat de veelal in bevolkingscentra 

gelegen volkstuinen in hogere mate met Cd en Pb zijn belast dan gewone 

landbouwgronden. 

(3) Opname van organische microverontreinigingen door gewassen 

Op verzoek van de Stuurgroep Bodem en Gewas van de Landbouw Advies 

Commissie (LAC) voor milieukritische stoffen werd in een potproef de 

overdracht van twee polychloorbiphenylmengsels (Aroclor 1254 en 

Aroclor 1260) van bodem naar gewas bestudeerd. Het agrarische milieu 

wordt zowel door PCB-houdende afvalstoffen zoals rivierslib en zuive

ringsslib, als door gasvormige PCB-bronnen bedreigd. Het is van 

belang om inzicht te verkrijgen in de wegen langs welke deze veront

reinigingen in het voedsel kunnen komen. Van de in dit verband in 

samenwerking met het RIKILT en het RIV uitgevoerde proef hebben de 

eerste resultaten betrekking op het gewas gras; de concentraties in 

het gras bedragen gemiddeld ca. 1,6% van de aan de grond toegediende 
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PCB-concentraties van 10 en 100 mg.kg"1. De overdracht van grond naar 

gewas kan in dit geval gering worden genoemd. 

(4) Fosfaatonderzoek in tropische gronden 

Het eerder verrichte onderzoek van grond met toepassing van radio

actief fosfor (32P) toonde aan, dat water geen fosfaatcomponenten 

mobiliseert, die onder potcultuuromstandigheden van grond niet mobiel 

zijn. Hieruit mag worden geconcludeerd, dat water in principe een 

verantwoorde extractievloeistof voor de bepaling van beschikbaar 

bodemfosfaat is. 

Bij vele tropische gronden met een zeer laag fosfaatniveau, meestal 

gepaard gaande met een hoog fosfaatfixerend vermogen, blijkt water 

echter een te gering fosfaatonttrekkend vermogen te hebben. Te gering 

in die zin, dat planten in dergelijke gevallen vaak nog wel aanmerke

lijke hoeveelheden fosfaat aan grond onttrekken en water niet. Bij 

zeer lage waarden (rond 0-5) kan het Pw-getal daarom geen goede maat 

voor het beschikbare bodemfosfaat meer zijn. Een praktisch bezwaar 

is nog, dat deze extreem lage Pw-waarden niet of nauwelijks met vol

doende nauwkeurigheid bepaald kunnen worden. 

Een oplossing voor dit probleem werd gevonden door fosfaat aan een 

suspensie van grond in water - later vervangen door een 0,01 M CaCl2-

oplossing - te onttrekken met in filtreerpapier geïmpregneerd ijzer-

hydroxide. Hierbij blijft voldaan aan de eis dat geen stabiele compo

nenten van het bodemfosfaat gemobiliseerd worden, omdat de zuurgraad 

van de suspensie door het vooraf gedroogde ijzerhydroxide niet 

beïnvloed wordt. Het door ijzerhydroxide geprecipiteerde fosfaat wordt 

later met verdund zwavelzuur opgelost en hierin colorimetrisch bepaald. 

De als Pi(-ronnydroxide)-getai aangeduide uitkomsten van de bepaling 

bleken ook bij lage fosfaatniveaus een bruikbare samenhang te vertonen 

met de hoeveelheden door planten (mais en soja) in potculturen opgeno

men fosfaat. De vergelijking tussen Pw-getal en Pi-getal met betrek

king tot de fosfaatopname door mais is weergegeven in figuur 8. 

Voortgezet methodisch onderzoek gaf informatie over de invloed 

op het Pi-getal van de grootte van het ijzerhydroxidepapier en van de 

onttrekkingstijd. Dit leidde tot de opstelling van een voorlopig voor

schrift voor de Pi-bepaling. 
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Fig. 8. Fosfaatopname door mais in vergelijking met resp. Pw-getal en 
Pi-getal. 

Fig. 8. Phosphorus uptake by maize in comparison with Pw-value and 
Pi-value. 

(5) Meststof'f'enonderzoek 

Het onderzoek naar de toepasbaarheid van Cu-chelaten als bladbespui-

tingsmiddelen werd voortgezet. Het op het IB ontwikkelde Cu-Triën 

(Cu-triethyleentetramine) bleek ook nu weer, in bespuitingsproeven 

met zomertarwe, de beste resultaten te geven bij de bestrijding van 

Cu-gebrek. Het preparaat Libreleaf-Cu, bestaande uit een oplossing 

van natuurlijke Cu-chelaten met als voornaamste bestanddeel Cu-lignine-

sulfonaat, had een zeer onvoldoende werking. Momenteel wordt nagegaan 

of Cu-Triën voor toepassing in de praktijk in aanmerking komt. 

Van de beperkte mogelijkheden om via een bodembehandeling Mn-gebrek 

in gewassen te bestrijden werd in vroegere jaren door het IB de 

toepassing van Mn-silicaat als een mogelijkheid gezien. Het produkt 

30 



had over de jaren een gunstige nawerking. Er werd thans enig onderzoek 

uitgevoerd over de chemische stabiliteit van mangaansilicaten. Bij 

toevoeging van een grote overmaat Na-silicaat aan MnS04 (molaire ver

houding 10:1) werd een over een groot pH-traject stabiel Mn-complex 

gevormd, waarin het Mn waarschijnlijk in de 3-waardige vorm voorkomt. 

Een Mn-chelaat dat qua stabiliteit eveneens goede perspectieven 

biedt om als Mn-meststof te worden gebruikt is Mn(III)acetylacetonaat 

(Cis H^MnO, ). In dit chelaat is het Mn als 3-waardig ion gebonden. Dit 

chelaat blijkt bij pH 8,0 stabieler te zijn dan Mn-DTPA. 

(6) Analytisch chemisch onderzoek 

In samenwerking met het NIOZ (Nederlands Instituut voor Onderzoek der 

Zee) wordt gewerkt aan de automatisering van de voltammetrische be

paling van ultra-sporen van zware metalen. In dit verband wordt ook 

een zuurstofscrubber gebouwd. Hiervoor wordt pyrofoor (zeer fijn ver

deeld) kopermetaal gebruikt, dat een zeer grote chemische activiteit 

voor zuurstof heeft. Hiermee wordt zuurstofarme stikstof bereid, die 

naast het gebruik in de voltammetrie toepassing kan vinden in de 

polarografie en de gaschromatografie. 
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Afdeling Biologie van de grond 

Dr. H. van Dijk 

Drs. H.G. van Faassen 

Dr. R.G. Gerritse 

Drs. G. Jager 

Ir. G. Lebbink 

hoofd ; problematiek van bestrij
dingsmiddelen in het bodemmilieu; 
laboratoriumonderzoek van afval-
produkten; aspecten van de C- en 
N-mineralisatie (samen met drs. 
Van Faassen). 
interacties bij de afbraak van be
strijdingsmiddelen in de grond via 
de microflora; beschrijving van de 
C- en N-kringlopen in de grond 
m.b.v. modellen. 
biogeochemische aspecten van orga
nische zware-metaalcomplexen; 
dynamiek van fosforverbindingen in 
de grond; ontwikkeling van nieuwe 
chemische analysetechnieken, 
antagonismen binnen de bodemmicro-
flora, van belang voor de bestrij
ding van bodempathogenen. 
effecten van bestrijdingsmiddelen 
op omzettingen van natuurlijke 
stoffen in de grond en op de micro
flora; denitrificatiemeting. 

Evenals in 1981 is dit verslag weer ingedeeld naar de zwaartepunten in 

de IB-ontwikkelingsnota 1980-1985, waarop het afdelingsonderzoek be

trekking had, te weten: optimalisering van de stikstofbemesting, onge

wenste stoffen in voedingsgewassen en chemische bodembelasting, land

bouwkundige waarde van afvalstoffen e.d., en de betekenis en het be

houd van bodemecosystemen. 

Optimalisering van de stikstofbemesting 

Drie van de vijf onderzoekers uit de afdeling zijn als 'kernlid' van 

de interne werkgroep N-simulatie betrokken bij de invulling en bijstel

ling van het ontwikkelde model voor de stikstofhuishouding. Deels be

treft dit de inbreng van ervaringskennis van onderdelen als mineralisa-

tiesnelheid. 

Gezien de gigantische hoeveelheid onderzoek die over de hele wereld 

al is gedaan aan de C- en N-kringloop in de grond rijst de vraag of 
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een compilatie hiervan niet tot een nauwkeuriger beschrijving kan 

leiden van verschillende procesfactoren zoals de invloed van tempera

tuur en vochthuishouding (ook gecombineerd) op de N-mineralisatie. Het 

lopende afdelingsprogramma laat hiervoor geen tijd. (Een dergelijke 

desk-studie zou ook van onmiddellijk belang zijn voor de kennis van 

humusopbouw en -afbraak en van de afbraak van bestrijdingsmiddelen en 

andere organische microverontreinigingen. Ook aan deze kennis is 

dringend behoefte. ) 

Daarnaast betreft dit ook de toelevering van gegevens uit nieuw onder

zoek. Zo is een nieuw project (358) gestart inzake het meten van gas

vormige N-verliezen uit grond (NH3-vervluchtiging en denitrificatie) 

o.a. in het veld en met behulp van ongestoorde lysimeterkolommen. Na 

een oriënterende fase van twee jaar kan worden geëvalueerd in hoeverre 

het IB op dit terrein actief moet blijven. 

Vermijding van denitrificatieverliezen door de denitrificerende orga

nismen te remmen is praktisch uitgesloten. Het aantal soorten is zo 

groot, dat dit vrijwel op algehele sterilisatie zou neerkomen. De per

spectieven om selectief de nitraatreductase-activiteit in de grond af 

te remmen lijken ook gering. Het meest voor de hand liggend is een 

beleid gericht op het vermijden van nitraatophopingen, waardoor gelijk

tijdig de uitspoeling wordt gereduceerd. 

Ongewenste stoffen in voedselgewassen en chemische bodembelasting 

Nitraat in gewassen 

De toetsing van nitrificatieremmers werd voortgezet met meer grond

soorten bij 20 °C, deels ook bij 10 °C. Opnieuw bleek nitrapyrin 

(N-serve) het meest effectief; bij 20 °C kwam ethridiazol (AAterra) 

op de tweede plaats en bij 10 °C dicyaandiamide. 

Mochten nitrificatieremmers ingang vinden in de praktijk en als de 

fabrikanten niet verplicht zijn o.a. gegevens over afbraaksnelheid, 

residuen in gewassen en nevenwerkingen te verschaffen (zoals bij be

strijdingsmiddelen, waaronder nitrificatieremmers volgens de huidige 

wetsformulering niet vallen) dan dient zich hier nieuw onderzoek aan. 
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Fosfaatgedrag in grond i.v.m. uitspoeling 

Van een lysimeterproef te Gortel, waarin sinds 1977 jaarlijks tot 200 

ton stalmest per ha wordt gegeven naast kunstmest is een tussentijdse 

balans gemaakt van de P- (en N-)uitspoeling. Bij de extremen, 70 kg 

kunstmest-P bij 0 N en 70 kg kunstmest-P + 300 kg stalmest-P bij 250 kg 

kunstmest-N + 1000 kg stalmest-N bedroeg de jaarlijkse uitspoeling resp. 

ca. 0,1 kg anorg. P + 0,3 kg org. P + 50 kg N en ca. 0,2 kg anorganisch P 

+ 0,5 kg organisch P + 300 kg N; alle getallen berekend per 

ha. Dit betrekkelijk geringe verschil in fosfaatuitspoeling kan alleen 

al zijn veroorzaakt door de met de bemesting aangebrachte verschillen 

in zoutgehalte en pH die de mobiliteit van voordien reeds aanwezig 

bodemfosfaat beïnvloeden. Er is dan ook geen duidelijke toename van 

jaar tot jaar te zien. Bij een verzadiging van het profiel met fosfaat 

(waarmee ook bij de hoogste bemestingstrap nog vele jaren gemoeid zou

den zijn) zou de uitspoel ing tientallen kilogrammen belopen, meer over

eenkomstig het beeld dat stikstof geeft. (Een dergelijke uitspoeling is 

van sommige oude kasgronden inderdaad al gemeld.) 

Om via simulatiemodellen de P-huishouding van verschillende gronden 

te kunnen voorspellen moeten we de kinetiek van de fosfaatadsorptie 

kennen. Uit onderzoek van gronden uit Naaldwijk met zeer hoog, normaal 

en laag P-niveau bleek dat, ondanks verschillen in totale adsorptie-

capaciteit en in reeds bereikte verzadigingsgraad, de kinetiek van de 

lange-termijn adsorptie gelijk is. Anders gezegd: het proces van de 

geleidelijke P-vastlegging verschilt niet wezenlijk van grond tot 

grond. 

Dit onderzoek wordt voortgezet met zeer sterk P-fixerende gronden 

uit Nigeria en met andere gronden waarvan vooral pH, Fe- en Al-gehalte 

sterk uiteenlopen. 

Zware metalen en andere spoorelementen 

Eerder is reeds gerapporteerd over het adsorptiegedrag van 26 elemen

ten bij twee gronden en de daaruit afgeleide snelheid van neerwaartse 

verplaatsing in de grond, in het bijzonder bij toediening van zuive

ringsslib. Dit wordt nog getoetst met behulp van profielkolommen, het

geen vanwege de traagheid van het transportproces nog enkele jaren zal 

vergen. In 1982 werd verder nagegaan in hoeverre het adsorptiegedrag 
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nog varieert van grond tot grond door dit bij 20 gronden te bepalen 

voor cadmium en lood. Deze gronden werden gekozen uit een serie van 

40, waarmee door de afdeling Bemesting in de landbouw potproeven wer

den genomen ter bepaling van de opname van Cd en Pb door gewassen. 

Als alle gegevens binnen zijn, zullen correlaties berekend worden 

tussen gewasopname en concentratie van Cd en Pb in de bodemoplossing, 

adsorptieconstanten, gehalte aan organische stof, pH en dergelijke. 

Er is op dit terrein tevens samenwerking tot stand gekomen met het 

Westfield College in Londen. 

Op verzoek van de afdeling Scheikunde van de grond werd de 

'speciation' van het opgeloste Pb en Cd (de verdeling over diverse 

voorkomensvormen) in water uit IJsselmeer, IJssel, Rijn en Maas onder

zocht. Via gelpermeatie-chromatografie werd vastgesteld dat 70 tot 

80% aanwezig is in complexen met een molecuulgewicht kleiner dan 

3000 en/of als vrij ion. In overeenstemming hiermee bleek de concen

tratie aan Pb en Cd in dialysecellen, doorlaatbaar voor M.w. kleiner 

dan 5000, één week na uitzetten in het oppervlaktewater vrijwel 

gelijk te zijn aan die aan opgelost Pb en Cd in het water buiten de 

cellen. 

Landbouwkundige waarde van afvalstoffen e.d. 

Een knelpunt bij de valorisatie van organische afvalstoffen die zich 

voor hergebruik in de landbouw aandienen, is het ontbreken van een 

snelle procedure volgens welke de afbraaksnelheid van koolstof- en 

stikstofverbindingen kan worden vastgesteld. Ideeën hoe dit experi

menteel zou kunnen worden aangepakt zijn er wel, maar konden nog niet 

worden beproefd. 

Bewerking van eerder verkregen gegevens van de veldproef IB 0064 

op rivierklei met zes organische materialen, aangevuld met enkele 

nieuwe bepalingen, leverde belangrijke informatie over sommige van 

die materialen (tabel II). 

Enkele interessante punten hieruit zijn: 

* De waardering van de organische stof in diverse Produkten als 

'humus'-bron vergeleken met stalmest (regel 9, berekend uit regel 8 ) . 

* Dezelfde gift (in tonnen) ongecomposteerd huisvuil (met meer orga

nische stof en stikstof) draagt evenveel bij aan het organische-stof-
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TABEL II. Enkele gegevens van de veldproef IB 0064 (Pr 1255) met zes organische Produkten op rivierklei in Well. 

TABLE II. Sane data of a field trial with six organic products on river clay at Well. 

Regel 

1 

2 

3 

4 

5 

e 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Heststof 

»95» tM 1974 (ton.ha" .jr" ) 

Gift dr.org.stof,-> (kg.ha"'.jr"') 

bevattend aan Nt J 

I Org.stof in 1974 (in 1951 3,22) 

t Nj in 1974 (in 1951 0,184) 

Van de gegeven org.stof is in 

1974 over t.o.v. I (Ï) 

Waardering als humusbron t.o.v. 

stalest 

Van de gegeven N^ is in 1974 over 

t.o.v. I (*) 

1931 

N-mlneralisatie bij 30 d. incubatie 

(mg.kg" grond) 

NHTiineralisatie (in % van » O 

N-flush uit gedode biomassa 

(mg.kg" grond) 

Object 

I 

kunstm. 

2,22 

0,155 

14 

1,0 

11 

VIII 

groenb. 

2,40 

0,160 

16 

1,1 

14 

V 

rioolsl. 

15 

1950 

95 

2,55 

0,167 

20 

1,1 

15 

22 

1,5 

12 

II 

sta lm. 

15 

2090 

69 

2,54 

0,160 

18 

1 

8,5 

19 

1,2 

18 

III 

VAM-
compost 

15 

3050 

72 

2,77 

0,165 

21 

1,2 

16,2 

n.b. 

n.b. 

IV 

VAM-
vers 

15 

4170 

76 

2,75 

0,165 

15 

0,8 

15,4 

n.b. 

n.b. 

VI 

turfmolm 

7,5 

3790 

41 

3,50 

0,173 

35 

2 

45 

16 

1,0 

16 

en stikstofgehalte van de grond als gecomposteerd huisvuil (regel 

6 en 7 ) . 

* Turfmolm legt in absolute zin geen stikstof vast, maar levert 

zelfs wat stikstof (regel 10 en 11). Dit in tegenstelling tot wat 

Kortleven concludeerde en vaak wordt aangenomen. Wat overblijft is wel 

N-rijker dan turfmolm. Een opvallend verschijnsel dat Kortleven reeds 

signaleerde werd bevestigd, n.l. dat ook onder hiervoor gunstige om

standigheden de afbraak van veen eerst jarenlang kan stagneren maar dan 

fors kan doorzetten. 

* Rioolslib, dat in vergelijking met de andere organische meststoffen 

het laagste C/N-quotiënt heeft, levert per ton de meeste minerale N en 

draagt relatief het minst bij aan de biomassa. Het stalmestobject heeft 

de grootste biomassa, gevolgd door het turfmolmobject. 

Tenslotte kan nog worden opgemerkt dat op dit proefveld (in de 

Tweede Wereldoorlog gescheurd oud grasland) het humusgehalte op het 

kunstmestobject sterk gedaald is, n.l. van 3,22% in 1951 tot 2,15% in 

1980. De daling wordt - behalve bij turfmolm - door de gegeven orga-
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nische bemesting slechts geringer, maar niet voorkomen. Op het kunst-

mestobject lijkt thans ongeveer een evenwicht te zijn ontstaan. Het 

percentage totaal stikstof is op alle objecten gedaald. 

Betekenis en behoud van bodemecosusternen 

Biomassabepaling 

Voor de bepaling van adenosine-trifosfaat (ATP), aanwezig in de bio

massa in grond, bleken bijzondere voorzorgen noodzakelijk, zoals asep

tische omstandigheden en inactivering van ATP-ase en fosfatasen. Bij de 

extractie lijkt verder meer aandacht te moeten worden besteed aan het 

vrijmaken van ATP uit de cellen en moet men op adsorptie van ATP aan de 

grond bedacht zijn. Uit de literatuur blijkt niet dat met deze zaken 

voldoende rekening is gehouden, waardoor aan de waarde van de daar 

vermelde metingen getwijfeld moet worden. 

Inmiddels is ook duidelijk geworden dat de gedachte via een ATP-be-

paling op eenvoudige wijze een indruk te verkrijgen van het aandeel 

van de metabolisch actieve organismen in de totale biomassa in grond 

te optimistisch was. Het onderzoek is daarom vooreerst gestaakt. We 

houden het voorlopig bij de bepaling van de N-flush, na doden van de 

biomassa met chloroform, als maat voor de biomassa. 

Invloed van chemische grondontsmetting op de metabolische activiteit 

In 1980 en 1981 is vastgesteld dat te velde diverse herbiciden, toe

gepast op percelen die zijn ontsmet met dichloorpropeen of metamna-

trium, vrijwel even snel verdwijnen als in de niet-ontsmette grond. 

Werden grondmonsters van de laag 0-20 cm naar het laboratorium gehaald 

en dââr behandeld met herbiciden, dan verliep de afbraak daarvan soms 

trager in de ontsmette dan in de niet-ontsmette grond. Wat betreft 

natuurlijk organisch materiaal bleek de metabolische activiteit door 

grondontsmetting in het veld niet in sterke mate of langdurig te 

worden beïnvloed; wél (soms) de nitrificatie en de hydrolyse van ureum. 

In 1982 werd - opnieuw met financiële steun van het Ministerie van 

Volksgezondheid en Milieuhygiëne-aanvullend onderzoek gedaan om na te 

gaan in hoeverre de gevonden resultaten mogen worden gegeneraliseerd. 
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Er zijn verschillende redenen te bedenken waarom in het veld zo wei

nig invloed van grondontsmetting op de metabolische activiteit in 

grond wordt gevonden, zoals: 

* Een deel van de grond, vooral de toplaag waarin de herbiciden 

terechtkomen, zou kunnen zijn ontsnapt aan de grondontsmetting. Voor 

de 'nematicide'-granulaten, die worden ingefreesd in de laag 0-10 cm, 

zou dit kunnen gelden voor de laag 10-20 cm. Dit blijkt inderdaad een 

rol te spelen. Als de kans op ontsnappen vrijwel wordt uitgesloten, 

zoals bij ontsmetten in het laboratorium, dan komt de afbraak van 

enkele herbiciden later op gang en/of verloopt deze trager dan in niet-

ontsmette grond. Openten van de ontsmette grond met 10% niet-ontsmette 

grond geeft reeds een aanzienlijk herstel van de herbiciden-afbraak te 

zien (Fig. 9 ) . 

met lucerne 
zonder „ 

met * 

zonder 

met 
zonder 

50 100 
dagen (days) 

meel, niet ontsmet (with ground lucerne, not d/sin tested) 
, . ; (without 

• ontsmet (with 

i » (without 

(with 
, ., (without 

» , . ) 
, disinfested } 

1 
» . „ Jnocu/ated) 

" . ,. , ; 
mg/kg 

1= niet onismeU con trol) 
2= 60° " h ° l chloroform 
3=1200 •• 1 
4=600 
5=1200 
A = in grond v. d. laag 0 . 10cm (layer) 
B= . 1 0 - 20cmf/ayer) 

. dichloorpropeen 

20 30 
dagenfdaysj 

Fig. 9. Profam-afbraak in zavelgrond tijdens incubatie bij 20 °C, ont
smet in het laboratorium met chloroform (I), ontsmet in het veld (II). 

Fig. 9. Propham degradation in a sandy loam soil, incubated at 20 °C, 
after fumigation with chloroform in the laboratory (I), and fumigation 
in the field (II). 
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Een soortgelijk beeld komt naar voren bij meting van het zuurstofver

bruik na toediening van luzernemeel, van de stikstofmineralisatie en 

van de nitrificatie. 

* Het deel van de bodemmicroflora dat in rusttoestand verkeert (door

gaans het grootste deel) zou wel eens minder kwetsbaar kunnen zijn 

voor de ontsmettingsmiddelen. Activering van de microflora door toe

dienen van luzernemeel (lab) of gedroogde koemest (veld), voorafgaand 

aan de ontsmetting met chloroform, gaf in het laboratorium inderdaad 

vaak een versterkte remming van de herbicidenafbraak te zien. In het 

veld werden echter gemiddeld wat lagere herbicide-residuen gevonden in 

de ontsmette veldjes met koemest dan in die zonder koemest. De andere 

parameters van de metabolische activiteit in de grond wezen niet op 

een verhoogde kwetsbaarheid van een vooraf met koemest geactiveerde 

grond in het veld. 

In grondmonsters van proefvelden van de Stichting Bodemziekten zijn 

geen verhoogde herbicide-residuen gevonden als gevolg van grondsont-

smetting, zelfs niet bij jaarlijks ontsmetten met een dubbele dosering. 

Nu tevens meer inzicht is verkregen waarom grondontsmetting in het 

veld nooit meer dan een partiële sterilisatie van de bouwvoor tot ge

volg heeft, kan met nog grotere zekerheid worden gesteld dat de kans 

op ernstige en blijvende schade aan de metabolische activiteit van de 

grond door grondontsmetting gering is. Alleen als een bestrijdingsmid

del maar door een zeer beperkt aantal soorten microben afgebroken kan 

worden, neemt de kans op een verminderde afbraaksnelheid hiervan in 

chemisch ontsmette grond toe, indien en voorzover dat bestrijdingsmid

del terecht komt op die plaatsen waar de grondontsmetting effectief 

geweest is. (Het zou gewenst zijn van elk bestrijdingsmiddel te weten 

door welke micro-organismen dit vooral wordt afgebroken). 

In internationaal overleg moet de vraag aan de orde komen of de 

eis aan fabrikanten van bestrijdingsmiddelen (en van andere chemische 

Produkten) om gegevens te verschaffen over het effect op de C-minerali-

satie (de bodemademhaling) kan worden geschrapt of bijvoorbeeld be

perkt tot meer persistente middelen met een breed werkingsspectrum. 

Anderzijds moet in het onderzoek meer aandacht worden gegeven aan 

eventuele belangrijke verschuivingen (in soorten en eigenschappen) 

binnen het bodemleven, geïnduceerd door bestrijdingsmiddelen. Het be

lang hiervan wordt onderstreept door het recent zich aandienende pro-
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bleem van een incidenteel teruglopend resultaat van de chemische 

grondontsmetting. Een 'aangepaste' microflora die de middelen (te) 

snel afbreekt? 

Ecosysteem-onderzoek op 'De Schreef' 

In 1982 is door de NRLO-werkgroep Bodemecosystemen een begin gemaakt 

met onderzoek aan enkele objecten van de bouwplannenproef van het 

PAGV op 'De Schreef'. Vooreerst is gekozen voor een nauw en een ruim 

bouwplan. Bij de bepalingen in 1982 lag het accent op het uitproberen 

van methoden. 

Het IB-aandeel bestond uit bepalingen van organische stof en totaal 

stikstof in het profiel, van de N-mineralisatie en afbraak van luzerne-

meel bij incubatie, van de biomassa op basis van N-flush na chloro-

formbehandeling, van nematoden en protozoën. Beide laatste onderdelen 

zijn nieuw voor het IB. 

Omdat kwantitatieve methoden om de protozoënrijkdom van een grond te 

onderzoeken grote nadelen kennen en weinig betrouwbaar zijn, werd een 

kwalitatieve methode ontwikkeld. De hoeveelheid organische stof (gewas

resten) die in de grond terecht komt lijkt bepalend voor de protozoën

rijkdom. De indruk werd verkregen dat zelfs vrij drastische grondont

smetting (met chloroform in het lab) nog maar een deel van de proto

zoën uitschakelt. Het ontbreken van bepaalde soorten of klassen van 

protozoën geeft een aanwijzing dat een stress is opgetreden die ook 

een deel van de microflora zal hebben getroffen. Zo is het mogelijk 

dat een beeld van de diversiteit van de microfauna ons iets zegt over 

de veel moeilijker te achterhalen diversiteit van de microflora. 

Het bodemleven is een complex systeem met nauwe onderlinge relaties, 

o.a. tussen microflora, microfauna (aaltjes en protozoën) en meso-

fauna (vooral springstaarten en mijten). Mede vanwege het ontbreken 

van mesofaunaspecialisme in de bovengenoemde werkgroep verzocht het 

IB om toestemming hiervoor in 1983 een onderzoeker aan te trekken. 
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Perspectieven voor een biologische bestrijding van Rhizoctonia 

SOlani bij aardappelen 

Een effectieve antagonist van Rhizoctonia soiani moet bij voorkeur 

zowel antibiose als parasitisme vertonen zonder zelf geremd te worden 

door toxinen die R. soiani produceert, moet onder alle voor R. soiani 
gunstige omstandigheden relatief snel groeien op (en meegroeien met) 

ondergrondse plantedelen en daarbij de concurrentie van weinig of niet 

antagonistische soortgenoten kunnen weerstaan. Verdere selectie van 

hyperparasitaire isolaten van verticiiiium biguttatum heeft nog een 

isolaat opgeleverd dat perspectief leek te bieden. Helaas hebben 

beide isolaten een minimum groeitemperatuur die iets beneden 15 °C 

ligt, dus boven de temperatuur die normaliter in de grond heerst bij 

het poten van aardappelen, terwijl R. soiani reeds bij die temperatuur 

actief is. Niettemin bleek in 1982 bij een veldproef in Haren het 

enten van pootaardappelen met v. biguttatum ook bij vroeg poten een 

gunstig effect te hebben. Kennelijk is de overleving bij lage tempera

tuur wel voldoende om later in het seizoen onderdrukking van /?. soiani 
te geven. 

Een gastmedewerker, dr. Sudhir Meshram uit India, isoleerde uit 

grond uit de Noordoostpolder een aantal Azotobacter chroococcum-stam

men die sterk antibiotisch bleken t.o.v. R. soiani. Enkele hiervan 

bleken bij toediening aan grond de aardappelplant ook inderdaad te 

kunnen beschermen tegen R. soiani (laboratorium- en potproeven). De 

meest belovende isolaten zijn tevens gebruikt op proefvelden met een 

pH van 7 of hoger. 

Het effect van enten van de poters met antagonisten op de sclero-

tiumbezetting van de oogst werd nagegaan op tien proefvelden, nl. 

drie op zand- en dalgrond en zeven op klei- en zavelgrond. 

De laagste gemiddelde sclerotiënindices zijn voor bijna elk proef

veld verkregen na enten met v. biguttatum M 73 of met een mengsel 

van beide v. biguttatum-isolaten (M 73 en 180) en het Azotobacter-

isolaat J4 (bij kleigrond) of Giiociadium nigrovirens (bij zandgrond). 

Het effect van het enten was bij klei- en zavelgronden vaak signi

ficant, bij zand- en dalgronden niet. 

Een omstandigheid die in 1982 als sterk beperkend voor de activi

teit van v. biguttatum naar voren kwam, was droogte. Stukjes van sto-

42 



lonen, geïncubeerd op Rhizoctonia-platen,vertoonden begin juli vrij

wel nergens meer een zichtbare uitgroei van v. biguttatum. Van de 

Sclerotien bleek evenwel een vrij normaal percentage geïnfecteerd te 

zijn. De antagonist had zich daar kennelijk verschanst, R. soiani kan 

zich ook bij droogte nog uitbreiden doordat hij vocht aan de plant 

kan onttrekken. 

Verder werd de werking van de chemische middelen Moncereen, 

Campogran D en Rhizolex, die aan de grond worden toegediend ter be

strijding van R. soiani, nader onderzocht. Alle drie bleken een aan

zienlijke reductie van de sclerotiumbezetting te kunnen geven. Het 

percentage van de overgebleven Sclerotien dat was geïnfecteerd met 

antagonisten werd echter soms ook belangrijk verlaagd, vooral bij 

hogere doses van de middelen. Bij de 'receptuur' moet verder ook nog 

rekening worden gehouden met eigenschappen van de grond, in het 

bijzonder het gehalte aan organische stof. 

De grootste bedrijfszekerheid biedt wellicht een geïntegreerde 

bestrijding met chemische middelen en een mengsel van antagonisten, 

vooral bij sterk besmette gronden (zand- en dalgronden). Voor 1983 

staat o.a. een poging in deze richting op het programma. 
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betekenis van vruchtopvolging, 
stikstof en grasland, stikstofbe
mesting in het vroege voorjaar, 
stikstofbemesting van grasland, 
(her)groei en veebezetting; toet
sing van meststoffen, 
fosfaat-, kali- en magnesiumbe-
mesting, verloop chemische bodem
vruchtbaarheid . 

stikstof en grasland, pH en stik
stofreactie. 
bemesting van sportvelden; onder
zoek over toepassing van compost, 
stikstofbemesting van aardappelen; 
vloeibare meststoffen; stikstof
bemesting van tarwe, 
langzaamwerkende stikstofmest
stoffen; karakterisering van voor 
het gewas beschikbaar calcium en 
kalium in de grond. 
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