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Voorwoord

Meer dan voorheen tekenen zich in het werkprogramma van ons insti-
tuut, naast de obligate belangstelling voor de landbouw, activiteiten af die
gericht zijn op het algerneen maatschappelijk welzijn, We zien met name
veel onderzoekers inhaken op de bloeiende belangstelling voor de milieu~
problematiek en constateren dat zij daarbij de grenzen van landbouw soms
ver overschrijden, Het spreekt vanzelf dat dit met instemming of op insti-
gatie van bestuur en directie geschiedt, Beide zijn van mening dat kennis
en kunde van de onderzoekers mogen worden ingezet ten algemenen nutte,
al zal het zwaartepunt van het onderzoek in de afzienbare toekomst toch
wel duidelijk bi) landbouw moeten blijven liggen,

De toekenning van het predicaat "Natuurbeschermingsjaar' aan 1970
was voor ons aanleiding het jaarverslag in een wat andere vorm te gieten
dan voorheen, Het leeuwendeel wordt in beslag geromen door een aantal
artikelen, die men onder "Milieuproblematiek™ zou kunnen rangschikken,

In afzonderlijke bijdragen komen aan de orde de hoeveelheid en gedrag
van aan slib gebonden zware metalen, de mate van verrijking van het op-
pervlaktewzier met stikstof en fosfaat deor de landbouw, de omvang van
het mestoverschottenprobleem door hoge veeconcentraties, de waarde van
dierlijke afvalprodukten, van stadsvuil en ricolslib als meststof en grond-~
verbeteringsmiddel, de cpnamecapaciteit van de glastuinbouw voor afval-
produkten, het verloop van de vruchtbaarheidstoestand van de grond in het
kader van natuurbeheer en tenslotte de omvang van de winderosie en haar
bestrijding,

Het behoeft nauwelijks betoog dat het klassieke landbouwkundige onder-
zoek ook in 1970 aandacht heeft gekregen en zelfs het grootste deel van
onze onderzoekscapaciteit opeiste, Om het verslag een bescheiden omvang
te laten houden zijn de resultaten deze keer evenwel slechis in gecompri-
meerde vorm in het hoofdstuk "Onderzoek' weergegeven,

ir, C.M.,J, Sluijsmans

directeur
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Zware metalen in rivierdelta’s

A,J. de Groot

De rivieren transporteren vanuit het binnenland naar de zee immense
hoeveelheden water. Met dit water worden vaste bestanddelen meegevoerd,
die zich onderscheiden naar o.a. afmeting, Het transport van de fijnste
van deze bestanddelen, het slib {de fractie met een korreldoorsnede klei-
ner dan 20 ym), kan ook nog met relatief zwakke rivier- en zeestromingen
over grote afstanden geschieden., Afzetting van dit materiaal vindt plaats
wanneer het water in een toestand van betrekkelijke rust verkeert, b, v,
op uiterwaarden, in het estuariumgedeelte van de rivier en in het bijzon-
der ook op landaanwinningswerken in waddengebieden,

De verontreiniging van rivieren met zware metalen, voornamelijk een
gevolg van van industrielozingen, is een actueel probleem, dat in West-
Europa in hetbijzonder voor de Rijn de aandacht heeft, Ondanks betrekke~
lijk geringe slibconcentraties in het rivierwater (in het algemeen 40-80
mg per 1) zijn vele metalen door hun sterke binding aan het slib overwe-
gend aan het gesuspendeerde materiaal gebonden, Het is derhalve van be-
lang, mede in aanmerking nemende dat uit slib op vrij grote schaal cultuur-
land kan ontstaan, aan de zware metaalhuishouding van dit materiaal uit-
voerig aandacht te besteden,

In dit overzicht zullen de zware-metaalsamenstelling van enkele slib-
soorten en de veranderingen die hierin optreden bij verplaatsing van het
materiaal met de stroom in zeewaartse richting, worden behandeld, Aan
de beschouwing hiervan zal de vermelding van enkele resultaten over het
onderzoek naar de wegen waarlangs het slib verplaatst vooraf moeien
gaan,

HERKOMST EN TRANSPORT VAN SLIB

Het slib dat door de zeestromingen langs de Westeuropese kustgebie-
den wordt meegevoerd is overwegend van de rivieren afkomnstig. Op grond
van de vergelijking van de sterk uiteenlopende Mn-gehalten van de slib-
soorten van verschillende herkomst kon een gedetailleerd inzicht worden
verkregen over de verplaatsingen van dit materiaal (fig. 1, waarin het
Theemsslib als standaard is gekozen en de Mn-gehalten van de andere slib-
soorten als veelvoud hiervan zijn uitgedrukt).

In het hierna volgende zullen wij ons bezig houden met de samenstelling
van Rijn {Maas)- en Eemsslib en de veranderingen van deze afzettingen op
weg van de rivier naar zee. Het Rijnmateriaal {vgl. fig. 1), vermengd met
het qua hoeveelheid minder belangrijke Maasslib, verplaatst zich bij uit-
monding via Haringvliet en Nieuwe Waterweg in de Noordzee slechts in ge-~
ringe hoeveelheden in zuidelijke richting. De hoofdmassa beweegt zich in
een vrij nauwe zone, ten dele bezinkend in havens, langs de Zuid- en
Noordhollandse kust om daarna de westelijke Waddenzee te bereiken, Ver-
volgens verplaatst het zich in oostelijke richting over het wad, waarbij het
ten dele op landaanwinningsgebieden langs de Friese en Gmw ningse kust
sedimenteert. Een deel van het Rijnmateriaal bereiki tenslotte de Dollard,
De Eems voert belangrijk minder slib af dan de Rijn, zodat de afzetting
hiervan tot een gedeelte van de Dollard, in het bijzonder aan Duitse zijde,
beperkt blijft, Toch is de invloed van de Eems ook nog in de costelijke
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Fig. 1. Mangaangehalten en transportwegen van slib in West-Eurgpa,
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Fig. 1. Manganese contents and movements of mud in Western Europe,

Nederlandse jonge Dollardpolders vast te stellen, blijkens de hier gevon-
den hoge Mn-gehalten.

METHODEN VAN ONDERZOEK

Onder slib werden in het voorgaande die deeltjes verstaan, die een
korrelgrootte hebben <20 ym. Bij de verzameling van vers afgezet mate-
riaal langs rivier- en zeeoevers verkrijgt men echter sedimenten die in
granulometrische samenstelling sterk variéren en in alle gevallen tevens
deeltjes bevatten die grotere afmetingen hebben dan 20 ym, Bij bestude-
ring van co-genetische afzettingen, d.w, z. materiaal van eenzelfde loka-
tie en eenzelfde type sedimentatiemilieu, blijken nu bij variaties in granu-
lometrische samenstelling lineaire verbanden te bestaan tussen de gehal-
ten aan een bepaald metaal en de gehalten aan de fractie <16 ym, Voor
een aantal metalen is dit in het geval van Eemsafzettingen weergegeven
in fig, 2. Het gehalte aan een bepaald metaal in slib kan nu worden weer-
gegeven door extrapolatie van het desbetreffende lineaire verband naar
100% van de fractie <16 um. De aldus verkregen waarden worden in het
vervolg van dit artikel gehanteerd,

De analyse van metalen vond met behulp van verschillende technieken
plaats. Zo konden Fe, Mn, Zn, Cu en Co spectrofotometrisch worden be-
paald., In samenwerking met prof, J, P. W, Houtman en medewerkers van
het Interuniversitair Reactor Instituut te Delft werd bij het deltaonderzoek
de activeringsanalyse toegepast. waardoor ook de elementen Cr, As (al~
leen in fluviatiele afzettingen}, Hg, La, Sc en Sm in de beschouwingen
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konden worden betrokken, Voor As in mariene afzettingen en voor Pb
werd gebruik gemaakt van rtntgenfluorescentie, Inmiddels wordt cok de
atoomabsorptiespectrofotometrie {een belangrijke versnelling in verge-
lijking met de spectrofotometrie) bij het onderzoek toegepast, voorlopig
voor Cu, Zn en Cr, in de toekomst ook voor Pb, Cd en Ni,

34 Mnx 102 p.p.m.
1

32_Fe X ]2 = %

Cux10 =p.p.m.

30Co = p.p.m.

24

L | | | | il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frac.tie-:lS)um

Fig, 2. Lineaire betrekkingen tussen de gehalten aan metalen en het percentage van de iractie
<1bum voor Eemsafzettingen,

Fig., 2, Linear relationships between metal contents and percentage of the fraction <16pm for
Ems sedimentas,
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Fig. 3. Automatische chemische afacheiding van radicactief kwik uit bestrzalde monsters op
het Interuniversitair Reactor Instituut te Delft.(Foto IR.I.)

Fig. 3. Automatic chemical separation of radio-active mercury from irradiated samples at
the Interuniversity Reactor Institute at Delft, {(Photo IRI.)

ZWARE METALEN IN RIJN- EN EEMSAFZETTINGEN

De Rijn is, zoals bekend, het prototype van een rivier waaropesindustrie-
afval en andere verontreinigingen in grote hoeveelheden worden geloosd.
De Eems met zijrivieren daarentegen stroomt door een dunbevolkt gebied,
waarbinnen slechts weinig industrie aanwezig is, Afzettingen uit het zoe-
te gedeelte van beide rivieren, voor de Rijn ter hoogte van de Biesbosch
en voor de Eems bij Diele, werden nu op de samenstelling aan een aan-
tal metalen onderzocht, De resultaten zijn weergegeven in tabel 1.

Uit deze tabel volgt dat het slib van de Rijn in vergelijking met de
Eems zeer hoge gehalten aan Zn, Cr, Pb, Cu, As en Hg bevat, De ver-
melde hoge gehalten aan metalen in het Rijnslib moeten als een ernstige
vorm van milieuverontreiniging worden gezien, in het bijzonder wanneer
we bedenken dat aan het zoete gedeelte van de Rijn en diens vertakkingen
in Nederland ruim 18. 000 ha buitendijks cultuurland direct is blootgesteld,
voornamelijk in de vorm van uiterwaarden, Dit buitendijkse land wordt
in het winterseizoen regelmatig overstroomd en met het metalenrijke slib
overdekt., De consequenties hiervan voor de grasvegetatie en voor het
hier grazende vee zijn thans uitgebreid onderworpen aan onderzoek in
samenwerking met veterinaire deskundigen. De eerste resultaten van het
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TABEL I, Gehalten aan metalen, uitgedrukt in d.p.m., in afzettingen van Rijn en Ems (ge#xtra-
poleerd naar 100% van de fractie <16 ym)

Rijn Eems
=3

Feax 10 54 112
Mn 2600 3300
Zn 3900 700
Cr ToO 180
Pk B850 100
Cu 470 150
As 310 60
La 80 80
Co 43 40
Hg 18 3
Sc 1z 12
Sm 7 9

Rhine Ems

TABLE I. Contents of metals, expressed in p, p. m., in sedimenta from the rivers Rhine and
Ems (extrapolated to 100% of the fraction <16 pm)

laatste onderzoek, betrekking hebbend op Hg, zijn overigens nog niet
alarmerend. Voor nieren, hersenen, lever en viees van koeien uit de
uiterwaarden werden lage Hg-gehalten gevonden, nog lager waren de ge-
halten in melk van deze dieren.

Over de betekenis van toxische hoeveelheden van twee andere elemen-
ten zij nog het volgende vermeld.

De hoge Zn-gehalten geven in jonge bedijkingen, in het bijzonder in
Biesboschpolders, aanleiding tot mangaangebreksverschijnselen bij ver-
schillende gewassen. Hoewel deze gronden op zich over voldoende opneem-
baar Mn beschikken, wordt aan de wortels van de planten de opname van
dit element door de grote overmaat Zn geremd (Zn-Mn-antagonisme),
waardoor binnen de plant te hoge Zn/Mn-verhoudingen ontstaan, Verder
zijn in deze jonge gronden de As-gehalten zodanig hoog, dat bepaalde in
EEG-verband vastgestelde normen voor de As-gehalten in voedingsmidde-
len door verbouw op deze gronden niet gewaarborgd zijn. In dit verband
zij vermeld het op verzoek van Duitsland ingevoerde maximale gehalte van
0,1 d.p.m, As in voor export bestemde aardappelen. .

Het wekt overigens verbazing dat de zware metalen in de Rijn pas in het
natuurbeschermingsjaar N'70 zo zeer in de belangstelling zijn gekomen,
Reeds in de jaren 1966-1968 is door ons hierover gerapporteerd, De "Inter-
nationale Commissie ter bescherming van de Rijn tegen verontreiniging"
had tot voor twee jaar in haar onderzoekingsprogramma naast bepalingen
van zuurstof, chloride enz, geen zware metalen opgenomen. Dat zij sinds
1 januari 1969 op de bemonsteringsplaats Emmerik-Lobith begon met de
bepaling van Pb, Cu, Zn en Ni in gefiltreerd water gaf nog geen blijk van
een goed inzicht in de werkelijke problematiek, Door de reeds vermelde
binding van deze metalen aan de vaste fase in een slibsuspensie is op deze
wijze de ernst van de verontreiniging niet vast te stellen,

MOBILISERING VAN METALEN IN HET GETITDENGEBIED DER DELTA'S

Zolang een rivier niet de invlioed van de zee ondergaat, blijven de meta-
len aan het in het water zwevende slib verbonden. Vanaf het zoetwaterge-
tijdengebied, voor de Rijn is dit o,a., de Biesbosch, wordt een aantal van
de metalen meer of minder gemobiliseerd en gaan deze als metaal-orga-~
nische verbindingen in het omringende water in oplossing, Voor de Rijn
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wordt dit, gemeten naar de omstandigheden van 10 jaar geleden, gedemon-
streerd in fig. 4. Hieruit blijkt dat de mobilisatie van de metalen zich ook
nog in het volmariene gebied voortzet en het laagste niveau wordt bereikt

bij aankomst van het slib in de Waddenzee,

Mn
o S¢
La
10
20
o
sl
X Fe
50—
60T Co
70—
As
80~ cr
Pb
n
90 Cu
Hg
100 L ! | |
Biesbosch Haringvliet Brielse Gat Waddenzee

Fig. 4. Mobilisatie van metalen uit slib in de Rijndelta, uitgedrukt als percentages van de
corspronkelijke gehalten.

Fig. 4. Mobilization of metals {rom mud in the Rhine delta, expressed as a percentage of the
original content,

De oorzaak van deze mobilisatieprocessen is de intensieve afbraak
van de aan slib gebonden organische stof vanaf het zoetwatergetijdenge-
bied, in het bijzonder tot aan de monding van de rivier in zee, Ock in
kwalitatieve zin verandert de organische stof, getuige de C/N-verhou-
dingen in Biesbosch, Haringvliet en Waddenzee van resp, 21, 14 en 11.

Ontleding sprodukten van de organische stof vormen nu met metalen
uit het slib oplosbare metaalorganische verbindingen, De mate van mobi-
lisatie is afhankelijk van de mate waarin de desbetreffende metalen sta-
biele oplosbare complexen kunnen yormen, Comglexen metgloge stabili-
t{eitsconstanten vormen vooral Fe3+-, Cuf-, Zn°t., en Hg *ionen. De
metalen Sm, Mn, Sc en La zijn hiertoe niet in staat, waarmee tevens de
bruikbaarheid van Mn als geleidelement voor slibbewegingsstudies wordt
onderstreept.

De mobilisatieprocessen in de Rijndelta hebben tot gevolg dat de stroom-
opwaarts aanwezige buitensporige hoeveelheden Zn, Cr, Pb, Cu, As en
Hg in slib in het Waddengebied tot meer normale waarden zijn geredu-
ceerd, Men kan in dit verband van een zelfreiniging van de Rijn spreken,
Deze processen zijn dermate ingrijpend dat voor b, v. Cu, waarvan de
gehalten in de uiterwaarden de gezondheidstoestand van schapen in hoge
mate bedreigen, de verliezen in het benedenstroomse gedeelte van de
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delta zo groot zijn, dat langs de Friese en Groningse waddenkust in be-
paalde gevallen weidegras en sommige tarwerassen in jonge bedijkingen
onvoldoende Cu kunnen opnemen,

Voor de Eems zijn de processen die zich afspelen van het zoetwater-
getijdengebied van de rivier tot in het mondingsgebied in de Dollard uit
een pogpunt van het beweeglijk worden der metalen geheel met de Rijn
vergelijkbaar, afgezien van het feit dat in het Eemsslib geen overmaat
aan bepaalde elementen voorkomt. Een verschil is echter de aard van
de ontledingsprodukten van de organische stof die voor de mobilisatie
van de metalen verantwoordelijk zijn, Voor de Rijn zijn dit overwegend
alifatische verbindingen, terwijl ze in de Eems voor een groter deel uit
fenclen bestaan (het laatste als gevolg van het stromen van de Eems door
veengebieden),

VOORTZETTING VAN HET ONDER ZOEK

Uit het hiervoor behandelde onderzoek moge blijken dat in de loop van
de jaren een diepgaand inzicht werd verkregen in het gedrag van de zware
me talen in enkele deltasystemen. Het onderzoek kan echter niet als afgeslo~
ten worden beschouwd. Een aantal metalen waarvoor we op onze hoede
moeten zijn, o.a, Cd, Ni en Sb, werden nog niet in het onderzoek betrok-
ken, de vervuiling van de Rijn neemt verder toe, civiel~-technische wer-
ken kunnen invlced uitocefenen op het gedrag van de metalen, terwijl ook
bepaalde andere aspecten nog niet of onvoldoende werden onderzochi, Qok
in verband met het geéngageerd raken van meerdere instellingen van on-
derzoek met de zware-metaalproblematiek van de Rijn is een verdere
uitbouw van onze ervaring op dit gebied van belang, Op enkele actuele on-
derwerpen uit het onderzoek gaan wij hier nog iets nader in,

Toernemende Rijnvervuiling

Het in het voorgaande behandelde over het metalen~ en organische-
stofregiem van de Rijn heeft betrekking op afzettingen die in het laatst
van de vijftiger jaren in de delta van deze rivier werden verzameld,

In verband met een mogelijke toeneming van de gehalten aan zware me-
talen in het slib in de latere jaren wordt momenteel een herinventarisatie
in de delta uitgevoerd. Daarnaast is reeds geconstateerd dat de organi=-
sche-stofhuishouding van de rivier gedurende de laatste 10 jaar drastisch
is gewijzigd, De afbraak van organische stof in slib in het estuariumge-
deelte van de rivier is sterk afgenomen, terwijl de vroeger geconstateer-
de daling van de C/N-verhouding van Biesbosch naar Haringvliet van 21
naar 14 nu heeft plaats gemaakt voor een constante verhouding van 17 3
18 (situatie vé6r de afsluiting van het Haringvliet), De toename van de
hoeveelheid stikstof in slib houdt mogelijk verband met de in de laatste
jaren gestegen hoeveelheden ammoniak en nitraat in het Rijnwater. Mo-
menteel wordt grote aandacht besteed aan de consequenties van de vermin-
derde afbraak van de organische stof voor de mobilisatie van zware meta-
len. Een eventueel geringere mobilisatie zal een grotere belasting van de
Waddenzee met deze elementen als gevolg hebben,

Afsluiting van zecarmen
Met de afsluiting van het Haringvliet in de herfst van 1970 is de getij-
denwerking aan ¢en belangrijke Rijnmonding ontnomen, In het voorgaande

werd de betekenis van het getijdengebied voor de mobilisatie van zware
metalen uitgezet, Afgezien van een veranderd slibverplaatsingsregiem op
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het traject Biesbosch-Haringvliet ligt het in de lijn van de verwachting
dat mobilisatie van zware metalen uit slib in dit gebied nu achterwege
zal blijven. Dit belangrijke milieuhygi#nische aspect van de afsluiting
van Haringvliet en zo nodig ook van andere zeearmen zal in samenwer=
king met de Deltadienst van de Rijkswaterstaat in studie worden geno-
men,

Een soortgelijke situatie doet zich reeds gedurende vele jaren voor bij
de uitmonding van de IJssel in net [Jsselmeer, Zonder de passage van
een getijmonding vloeit 11% van het Rijnslib via de I1Jssel naar het znide-
lijke gedeelte van het ITsselmeer (volgens onderzoekingen van het Neder-
lands Instituut voor het Onderzoek der Zee verlaat dit slib niet het 1Tssel-
meer). Er bestaat dan ook het gevaar van een accumulatie van zware me-
talen op de bodem van het ITJsselmeer. Een onderzoek naar de toestand
van deze afzettingen zal worden ingesteld,

Beinvioeding van voedselketens

De kennis van de belasting van fluviatiele en mariene ecosystemen
met zware metalen is van groot belang voor de bestudering van de bein-
vlpeding van voedselketens in deze wateren, De werkgroep Bio-Noordzee
van het Centraal Laboratorium TNO houdt zich intensief bezig met het
bestuderen van de betekenis van accumulatie van een aantal zware metalen
via. ketens als b, v, algen-microschaaldieren-vissen, ketens die ook nog
hun verlenging kunnen vinden in b, v, visetende vogels of zechonden, Wat
het laatste betreft zij gewezen op studies over accumulatie van Hg in deze
dieren door het Laboratorium voor Veterinaire Farmacologie en Toxico-
logie te Utrecht,

Een belangrijke basis kan aan deze onderzoekingen mede worden ver-
strekt door een juist inzicht in hoeveelheden en vormen waarin zware
metalen, verdeeld over slib en water, door de rivieren naar zee worden
afgevoerd. Een samenwerking in dit verband bestaat reeds met de ge-
noemde instellingen van onderzoek,

De in dit overzicht vermelde resultaten over het onderzoek van Hg
zijn verkregen in samenwerking met dr,ir, J,J. M, de Goeij van het
Interuniversitair Reactor Instituut te Delft,

SUMMARY

In addition to their natural content of heavy metals, sediments
transported by rivers can obtain large amounts of these elements due to
pollution, The composition of the fine-grained material from the river
Rhine, polluted with large amounts of As, Cr, Cu, Hg, Pb and Zn, is
compared in this respect with the river Ems, the latter being in no way
influenced by contaminations., The sediments on their way to the sea can
undergo changes in their metal composition by mobilization of these
elements as soluble metal-organic complexes, the amount of mobilization
being dependent on the kind of element and on the decomposability of the
relevant organic matter, These processes lead to less~contaminated
sediments in the lower courses of the delta,

In view of the significance of the sediments transported by rivers and
sea-currents for building new land, used for agricultural purposes, the
fate of the heavy metals is further discussed in relation to plant growth
and animal nutrition. Also the importance of these pollution studies to
general environmental conditions is emphasized,
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Boeren, burgers en de eutrofiering van opperviaktewater N

G.J, Kolenbrander

INLEIDING

Eén van de vele facetten van de milieuverontreiniging is de eutro-
fitring van oppervlaktewater. Hieronder wordt verstaan een verrijking
van het oppervlaktewater met voedingsstoffen die direct de groei stimu-
leren van de in het water levende biomassa (plankton, bacteri¥n, algen,
groene planten, vissen), Zo treedt door verrijking met fosfaat- en stik-
stofverbindingen, vooral in stilstaande wateren, dikwijls een massale
ontwikkeling van algen op ("algenbloei''). Wanneer deze algen afsterven,
wotdt het water belast met een grote hoeveelheid gemakkelijk aantast-
bare organische stof. Bij de vertering hiervan kan al spoedig zuurstof-
gebrek ontstaan, zich uitende in vissterfte en in het optreden van stank
producerende rottingsprocessen, Een dergelijke eutrofidring beinvlcedt
onze drinkwaterpositie nadelig, te meer daar er in de toekomst in steeds
sterkere mate een beroep op het oppervlaktewater moet worden gedaan,
terwijl ook de recreatie er de nadelen van ondervindi,

Er zijn in hoofdzaak drie bronnen te onderscheiden die eutrofigrend
kunnen werken:

(1) De lucht, Deze bevat ammoniak, nitraat en stofdeeltjes die
stikstof- en fosfaathoudend kunnen zijn. Deze stoffen komen met de
neerslag op de grond en in het oppervlaktewater terecht., Gemiddeld va-
rieert de bijdrage van de regen voor stikstof van 1 tot 30 kg N/ha/jaar,
Van Schreven (1970) vindt voor de IJsselmeerpolders ca. 8,5 kg N/ha/
jaar., Boven industriegebieden kan deze hoeveelheid echter belangrijk
groter zijn, Van Schreven {1970) vermeldt hiervoor hoeveelheden van
16-100 kg N/ha,

Wat betreft fosforzuur staan slechis weinig gegevens ter beschikking,
Maschhaupt (1941) vermeldt gehalten aan totaal-fosfaat uit 1920 van
0,1-1,3 mg P 05/1 met een gemiddelde van 0, 46 mg/l. Vier recente
waarnemingen in Oost-Gelderland laten eenzelfde variatie zien van 0, 12
tot 1, 86 mg P_O,/1 met een gemiddelde van 0, 87 mg P, 05/1. Hoewel niet
geheel repreaeen atief voor Nederland, geven deze cijizers toch een orde
van grootte van de fosfaatbijdrage van de regen, Bij een jaarlijkse neer-
slag van 800 mm is deze toevoer ca., 5 kg PEOE/ha/ja.ar. Het blijkt dus
dat het in het regenwater veelal gaat om hoeveelheden N en P die land-
bouwkundig van weinig of geen betekenis zijn. Voor de eutrofigring van
grote wateroppervliakten zouden deze misschien nog wel van invloed kun-
nen zijn,

(2) De grond. Via het drain~ of grondwater, en in heuvel- en berg-~
achtige gebieden ook door erosie en afspoeling langs de oppervlakte
(run-off}, zal er N en P in het oppervlaktewater geraken., In hoeverre
run-off ook in ons vlakke land een rol speelt is niet bekend, maar L
stortbuien en in de winter, wanneer de grond bevroren is en de sneeuw
smelt, moet de mogelijkheid van run-off niet uitgesloten worden geacht.

# Een bijna identiek artikel verschijnt in "Stikstof",
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(3 Rioolwater, Met het al dan niet biologisch gezuiverde afvalwa-
ter van huishouding en industrie komen grote hoeveelheden N en P in het
opperviaktewater terecht,

De eerste twee bronnen zijn niet scherp te lokaliseren, Men noemt ze
daarom diffuus, in tegenstelling tot de derde waar men van puntlozingen
spreekt.

Met de groei van de bevolking in West-Europa in de laatste 100
jaren is ook de eutrofi#ring gestaag toegenomen, In de stijgende vraag
naar voedsel kon mede worden voorzien door een toenemend gebruik van
kunstmest, Hierdoor zou de eutrofisring via de grond kunnen zijn toege-
nomen. Maar de groei en concentratie van de bevolking noodzaakten (om
hygitnische redenen) ook tot het aanleggen van steeds meer rioolstelsels,
waardoor steeds grotere hoeveelheden afvalwater van de bevolking, die
sinds 1930 met 50% is gestegen, op het oppervlaktewater worden gelooed,
Het lijkt dan ook nuttig en nodig de bijdrage die de landbouw levert, te
vergelijken met die van de stedelijke samenleving.

DE BIJDRAGE VAN DE BOER

In ons vlakke land wordt de bijdrage van de boer, als producent van
voedsel, in de eerste plaats bepaald door de mate waarin N en P uit de
grond via uitspoeling in het oppervlakiewater terecht komen, Daarnaast
wordt nog een bijdrage geleverd als "bewoner' die los staat van de ver-
liezen door uitspoeling.

De bijdrage via de grond kan op drie, hieronder beschreven manieren
bestudeerd worden,

Balana van een profiel

Deze indirecte methode levert alleen mogelijkheden wanneer de totale
begin- en eindvoorraad aan stikstof en fosforzuur wordt vastgesteld,
naast de hoeveelheid die in de oogst wordt afgevoerd, De verkregen balans
geeft echter slechts winsten en tekorten aan, De vraag is of deze redel
zijn dan wel een gevolg van proeffouten, Hierbij komt nog dat bij stikstof
een belangrijk deel van het tekort aan vervluchtiging door denitrificatie
moet worden toegeschreven,

Wel leent de methode er zich voor te bestuderen in hoeverre het fosfaat
van de bemesting in de loop der jaren in de ondergrond dringt. Dit vraag-
stuk wordt vooral belangrijk voor onze lichte gronden door de ontwikke-~
ling van de niet grondgebonden bio- of veredelingsindustrie, Deze produ-
ceert grote hoeveelheden stalmest of gier, waarmee grote giften fosfaat
en stikstof op het land gebracht worden, De vraag rijst of de grond na
een reeks van jaren niet verzadigd raakt met fosfaat, met als gevolg een
snelle stijging van het fosfaat gehalte van het grondwater,

Uit een potproef van De Vries en Van der Paauw (1937), waarbij 300
kg ons/ha als monocalciumfosfaat werd gegeven in een laagje grond van
4-5 cm dikte, blijkt dat in 336 dagen (= 0,92 jaar) met 775 mm regen de
diepte van indringen van kunstmestfosfaat sterk afhankelijk is van de
grondsoort, nl, bij laagveen 1 cm, bij klei- en zavelgrond (35% afslib~
baar) ca. 6 cm en bij zand- en esgrond ca. 12 cm, Deze snelheden zijn
hoog vergeleken met die gevonden in de zavel-bouwlandlysimeter van
Maschhaupt (58 kg ons/h-a/jaar), waar het fosfaat na 40 jaren pas tot
5 cm beneden de bouwvoor was doorgedrongen, Cooke en Williams (1970)
vonden voor zware grond dat het fosfaat van een bemesting met superfos-
faat (75 kg PO, /ha/jaar) en stalmest (35 ton/ha/jaar) na 100 jaren op
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Fig. l, Indringing van fosfaat na 100 jaar bemesting (Cooke en Williams, 1970),
e Okg PaOS/ha/jaar (year)
o 5 kg Paojha/jaar {year)

Fig, 1. Downward movement of phosphate after a hundred years of fertilizing (Cooke and
Williama, 1970),

bouwland tot ca. 20 cm beneden de bouwvoor was doorgedrongen (fig. 1),
Dit komt overeen met snelheden van resp, 0,1 en 0,2 cm/jaar. Voor gras~
land vonden Cooke en Williams na 100 jaren een indringingsdiepte van

50 cm (inclusief zodelaag), terwijl op onze eigen zand-graslandiysimeter
de verplaatsing zich na 10 jaar beperkt heeft tot de bovenste 10 cm (be-
mesting 170 kg P, Os/ha/jaar). Deze cijfers wijzen er op dat de indringing
van anorganisch fosfaat in het profiel in het algemeen slechts heel lang-
zaam voortschrijdt en zich beperkt tot de eerste 50 cm van het profiel,

Of deze gegevens over de indringingssnelheid van fosfaat ook gelden
bij toediening van zeer grote giften stalmest, waar het fosfaat voor een
deel aanwezig is in organische verbindingen, is nog onveidoende nage-
gaan, Van Geneygen en De la Lande CGremer (1971, niet gepubliceerd)
vonden echter in een proef op zandgrond na acht giften van 30 m®dunne
varkensmest per ha dat in vergelijking met het niet bemeste object na
3/4 jaar het gehalte aan totaal-fosfaat op 100 cm diepte belangrijk gestegen
was. Hoewel deze handelwijze niets meer hesft yit te staan met een nor-
male praktijkbemesting, wijzen de resultaten er op, dat op zandgrond het
dumpen van grote hoeveelheden dunne mest, waartoe een verdelingsin-
dustrie aanleiding zou kunnen geven, mogelijk oorzaak zou kunnen wor-
den van een ernstige vervuiling van de ondergrond, Hier is dus grote
waakzaamheid geboden,

Ongetwijfeld spelen bewortelingsdiepte, P-fixerend vermogen van de
grond en aard en hoeveelheid van de fosfaatverbinding bij de indringing
een grote rol. Vooral het P-fixerend vermogen van de ondergrond zal
de P-concentratie van het drainwater bepalen en daarmee de uitspoeling.
Zodra echter de indringing het niveau van het grondwater heeft bereikt,
hetgeen eerder het geval is op laag gelegen dan op de hoger gelegen gron-
den, zal een stijging van het fosfaatgehalte van het grondwater verwacht
mogen worden,

Lysimeteronderzoek

Stikstofuitspoeling
Het lysimeteronderzoek levert de mogelijkheid de uitspoeling direct
vast te stellen. Kolenbrander {1969) heeft voor stikstof het lysimeterma-
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teriaal dat in de literatuur aanwezig is, bestudeerd. Hierbij bleek dat
naast de hoeveelheid drainwater, de grootie van de gift en de zwaarte van
de grond ook de tijd van toediening belangrijk is, Kunstmest wordt alleen
in het groeciseizoen gegeven, maar stalmest en gier ook daarbuiten {na-
jaar en winter) wegens te geringe opslagcapaciteit.

Gemiddeld is er in Nederland mim 100 kg N/ha cultuurland beschik-
baar in de vorm van stalmest en gier, Aangenomen wordt dat 50% in het
voorjaar en 50% in najaar en winter wordt toegediend,

De werking van de stikstof in deze organische vorm is niet gcheel ge-
lijkwaardig aan die van kunstmeststikstof, Op zandbouwland is de wer-
kingsco#fficignt (als dunne mest) bij voorjaarstoediening 50%, op zand-
grasland 35%., Wordt de mest in najaar toegediend, dan daalt de werkings-
coefficiént door uitspoeling tot 25% op bouwland en 20% op grasland (Ko-
lenbrander en De la Lande Cremer, 1967). Gemiddeld over najaar en win-
ter is dit 37, 5% voor bouwland en 27, 5% voor grasland. Wordt verder nog
aangenomen dat van de in het voorjaar tot werking komende stikstof uit
stalmest en gier evenveel verloren gaat door uitspoeling als van een
overeenkomstige gift kunstmeststikstof (Kolenbrander, 1969), dan krijgt
men het averzicht van tabel I. Uit deze tabel blijkt dat er jaarlijks per

TABEL I. De jaarlijks op bouw- en grasland toegediende, werkzame en uitgespoelde stikstof
uitsluitend afkomstig uit stalmeat en gier (kg N/ha/jaar)

Bouwland Grasland
voor- winter voor- winter
jaar jaar
toegediende N (N applied) 50 50 50 50
uitgespoeld in winter (leached in winter) - 6 - 4
wetkzame N in voorjaar (available in spring) 25 19 18 14
uvitgespoeld in zomer (leached in summer) 1 ] 1] 0
spring winter apring winter
Arable land Grassland

TABLE I, The annually applied, available and leached nitrogen originating from farmyard and
liguid manure on arable land and grassland (kg N/ha/year)

100 kg totaal in stalmest en gier toegediende stikstof op bouwland 8 kg
N/ha en op grasland 4 kg N/ha uitspoelt.

De resultaten van het lysimeteronderzoek (Kolenbrander, 1969) laten
zien dat de uitspoeling van stikstof op onbemest grasland slechts 7 kg N/
ha/jaar bedraagt, terwijl dit op onbemest bebouwd zandbouwland 60 kg
N/ha/jaar en op kleibouwland (14-40% afslibbaar) 25 kg N/ha/jaar is. Dit
verschil op bouwland moet voor. een belangrijk deel worden toegeschreven
aan grotere stikstofverliezen door denitrificatie, aangezien het rendement
van een stikstofbemesting op lichte en zware grond van dezelide orde van
grootte is. In hoeverre dit ook voor grasland geldt is niet bekend, maar
door het lagere uitspoelingsniveau zal het effect veel kleiner zijn. Daar-
om wordt van een correctie hiervoor afgezien.

Over de uitspoeling van stikstof op veengrasland is weinig bekend, zo-
dat deze grondsocort buiten beschouwing moet blijven, hoewel ca. 16% van
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het graslandareaal op veengrond ligt,

Tabel II geeft de gemiddelde N-uitspoeling op cultuurland in Nederland
(exclusief veengrond) bij een kunstmestniveau van 90 kg N/ha op bouw-
land, 250 kg N/ha op grasland, en 350 mm drainwater per jaar. Hierbij
zijn de hoeveelheden die van de kunstmeststikstof uitspoelen weer ont-
leend aan het lysimeteronderzoek van Kolenbrander {1969).

TABEL II, De jaarlijkse uitspoeling van stikstof in Nederland, in kg/ha., op bebouwd land bij

een drainwaterproduktie van 350 rnm/jaar (Kolenbrander, 1969)

Zandgrond Zavel- en Totaal
kleigrond (gewogen gemiddelde)}

BOUWLAND (arable land) 0,35, 106 ha 0,41, 106 ha 0,76, 106 ha
onbemest (not fertilized) 60 kg/ha 25 kg/ha 41 kg/ha { 71%)
kunstmest (fertilizer) 90 kg N/ha 20 kg/ha 5 kg/ha 12 kg/ha ( 20%)
org. mest (org. manure) 100 kg N/ha 8 kg/ha 3 kg/ha 5kg/ha { 9%)
totaal (total} 88 kg/ha 33 kg/ha 58 kg/ha (100%)
GRASLAND (grassland) 0,75, 106 ha 0,38, 106 ha 1,13, ll:'6 ha
onbemest (not fertilized) 7 kg/ha 7 kg/ha 7 kg/ha { 55%)
kunstmest (fertilizer) 200 kg N/ha 2 kg/ha 2 kg/ha 2 kg/ha { 15%)
org. mest (org, manure) 100 kg N/ha 4 kg/ha 4 kg/ha 4 kg/ha { 30%)
totaal (tozal) 13 kg/ha 13 kg/ha 13 kg/ha  {100%)
CULTUURLAND (cultivated land) 1,10, .106 ha 0,79 . 106 ha 1,89, 106 ha
onbemest (not fertilized) 24 kg/ha 16 kg/ha 21 kg/ha { 65%)
kunstmest (fertilizer) 156 kg N/ha 8 xh/ha 4 kg/ha 6 kg/ha ( 20%)
org, mest (org, manure) 100 kg N/ha 5 kg/ha 3 kg/ha 5 kg/ha [ 15%)
totaal (total) 37 kg/ha 23 kg/ha 32 kg/ha  (100%)

Sandy soil Clay soil Total

(weighted mean)

TABLE II. Annual leaching loss of nitrogen from cropped fields in the Netherlands, in kg/ha.
when the drainage water production is 350 mm/year (Kolenbrander, 1969)

Uit deze tabel blijkt dat de uitspoeling op zandgrond het grootst is.
Daarbij is er geen rekening mee gehouden dat de stalmestproduktie per
ha grasland in de zandgebieden belangrijk hoger kan zijn door de aanwe-
zigheid van een zich ontwikkelende verdelingsindustrie. De waarde voor
bouwland op zavel- en kleigrond stemt goed overeen met het verlies van
25 kg N/ha dat door Van Schreven (1970) werd gevonden voor de Noord-
oostpolder en Costelijk Flevoland,

Opvallend in tabel 11 is dat op bouwland de uitspoeling van stikstof uit
organische mest bij eenzelide N-niveau belangrijk kleiner is dan van de
kunstmeststikstof. De oorzaak is gelegen in het lage N-rendement van
de organische mest vergeleken met die uit kunstmest, doordat een deel
van de stikstof als ammoniak vervluchtigt, een ander deel van de organi-
sche stikstof voor micro-organismen moeilijk aantastbaar is. Voorzover
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de stikstof het eerste jaar wel ter beschikking staat, komt deze langzaam
vrij en is daardoor minder aan uitspoeling onderhevig dan kunstmeststik-
stof, die op bouwland veelal in &én keer gegeven wordt.

Uit tabel IT blijkt verder dat het aandeel van de bemesting in de uitspoe-
ling op bouwland ca. 29% en op grasland ca. 45% bedraagt, Over het ge-
hele cultuurland is dat gemiddeld 35%. Hierbij is het aandeel van de stik-
stof uit kunstmest en organische mest van ongeveer gelijke orde, Wordt
echter ook gelet op de N-verliezen van onbemeste grond, dan blijkt dat
het grootste deel (75-70%} van de jaarlijkse uitspoeling afkomstig is van
minerale stikstof die door biologische afbraak uit de humus vrijkomt., In
het bijzonder treedt dit naar voren op bouwland waar in de herfst na de
oogst het land veelal brazk blijft liggen, Hierdoor kan de stikstof die ge-
mineraliseerd wordt uit de wortel- en stoppelresten, gemaldkelijk uit-
spoelen gedurende najaar en winter,

Fosfaatutitspoeling

De fosfaatuitspoeling in de landbouw blijkt zo gering te zijn dat ver-
schillende onderzoekers volstaan met het vermelden van een "'spoor',
Fig. 2 geeft de resultaten van enkele onderzoekers als Feilitzen et al.
(1912), Gerlach (1926), Maschhaupt (1941}, Geering (1943), Allison et al.

P2 05 . 3
uitgespoeld kg/ha/jaar
{teached kg/ha/lyear)

1.0~
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0.6
0.4 1
o : H
0.2 o
s H [ 3
| > s.. g [ ] 3
R Skl I I | ] 1

0 100 200 300 400 500 600 700
mmdrainwater per jaar
{mmdrainage waler per year}

Fig. 2. Jaarlijkse uitspoeling van fosfaat in begroeide lysimeters (profieldiepte ca, 1 m).
o grasland {grassland), 70 kg F,0, /ha/jaar (year)
e bouwland (arable land), 50 kg Paos/ha/jaar (year)

Literatuurgegevens {data from literature)

No, Bron (source) kg P,Os/ha/jaa.r {year)
1 Feilitzen et al. (1912 36

2 Gerlach (1926) 48

3 Maschhaupt (1941} 68

4 Geering (1943) 37, 47

5 Allison et al; (1959) 35

& Reves ot al, (1959) 45

7 Vomel (1965) 66, 90

8 Kalenbrander (1969) 170

Fig, 2, Annual leaching of phosphate in cropped lysimeters (depth of profile approx. 1 m).
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{1959), Rewes et al, (1961), Vomel {1965), alsmede de rgsultaten van de
eigen zandgraslandlysimeter, Deze laatste leverde een verlies van 1, 3
kg Paos/ha/jaar bij 625 mm drainwater per jaar, terwijl Low en
Armitage (1970) voor grasland 2 kg ons/ha/jaar vonden bij 215 mm
drainwater per jaar. Afgaande op fig. Zis op grasland de uitspoeling iets
hoger dan op bouwland. Op lysimeters met een natuurlijke (onbemeste)
duinvegetatie vinden Minderman en Leeflang {1968) een verlies van 0, 20
kg P,Og/ha/jaar.

Alleen Pfaff {1963b) vindt voor zand~ en kleibouwland belangrijk hoge-
re waarden dan fig, 2 laat zien, Voor zware grond (>30% afslibbaar) is
dit 4, 6 kg PaOg /ha/jaar bij 215 mm drainwater, voor lichte grond (>14%
afslibbaar) 9, 5 kg P;Og/ha/jaar.

Een invloed van een fosfaatbemesting op de hoeveelheid uitgespoeld
fosfaat wordt op minerale gronden door geen enkele onderzoeker gecon-
stateerd, Gezien de trage indringing van het fosfaat naar de diepte, ligt
dit ook wel voor de hand bij een lysimeter met een profiel van 100 cm,
Alleen Wilson en Staker (1937} vinden in een lysimeter van 62, 5 cm diep-
te, gevuld met veengrond, een effect bij de hoge gift van 345 kg Péos/ha/
jaar, Bij een gift van 115 kg P,O;/ha/jaar is er geen enkele invlioed waar
te nemen, Wel ligt het uitspoelingsniveau voor onbemeste grond in deze
lysimeter zeer hoog, nl. 20 kg Paos/ha/ja.a.r. In hoeverre deze waarde
retel is, dan wel beinvloed door de menging van de grond voorafgaande
aan het vullen der lysimeters, is niet vast te stellen,

Verliezen berekend uit analyses van beekafroeren

In het algemeen kan men als bezwaar tegen lysimeters aanvoeren dat
run-off, erosie en vervuiling door directe lozing van mest en gier veel-
al vitgesloten zijn en derhalve te lage resultaten worden gevonden,

Dit bezwaar is niet of althans in mindere mate aanwezig wanneer men
de verliezen uit landbouwgebieden bepaalt door beeckwateronderzoek,

Bernhardt et al. (1969) hebben verschillende Duitse en Zwitserse re-
sultaten verzameld, terwijl Owens {1970) stikstoiverliczen vermeldt voor
Engelse omstandigheden, :

In tabel IIi is een vergelijking gemaakt tussen de resultaten verkregen

TABEL III. Jaarlijkse verliezen door uitspoeling op zand- en kleigrond (kg/ha)

Lysimeters Beekaivoeren
Engeland Duitel, /Zwitserl.
N PaOsg N P20g N POy
® "
woeste grond {waste land) 4 Q0,20 4 - 3 2,00
#k
grasland (grassland) 9 0,65 8 - 8 0,85
houwland (arable land);
gemidd, [(mean) 58 0,20 - - 33 0,27
licht (sandy soils) 88 0,290 - - - -
zwaar (clay soils) 33 0,20 13 - - -
England Germany/Switzerl,
Lysimeters River discharges

* Minderman en Leeflang {1968}

¥ . : . . N : N s
Exclusief in de winter toegediende stalmest (exclusive of farmyard manure applied in winter)

TABLE III, Annual losses by leaching from sandy and clay soils (kg/ha)
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met lysimeters en die met behulp van beekafvoeren uit landbouwgebieden
met een geringe bewoningsdichtheid, Uit deze tabel blijkt dat in "woeste"
gebieden waar weinig belangstelling voor erosie- en run-offproblemen zal
bestaan, het beekwater belangrijk hogere P-afvoeren vertoont dan het
geval is in lyasimeters waar beide processen uitgesloten zijn. Bij culiuur-
land daarentegen, waar wel veel aandacht aan deze processen wordt be-
steed, is het verschil tussen lysimeters en beekafvoeren veel geringer.

Uitgaande van de gehalten voor beekwater uit tabel III kan met behulp
van de oppervlakten houw- en grasland uit tabel II herekend worden dat
het gemiddelde fosfaatverlies in de landbouw in Nederland 0, 61 kg P05/
ha/jaar zal bedragen, inclusief effecten van run-off, erosie enz, De af-
voer alleen door uitspoeling op basis van de lysimeters is 0, 47 kg PpOs/
ha/jaar. De bijdrage van run-off, erosie en eventuele directe vervuiling
zou dan 0, 14 kg POx /ha/jaar bedragen.

Het is moeilijk na te gaan van welke betekenis run-off in ons vlakke
land is. Recente bepalingen van de P-afvoer in het licht glociende stroom-
gebied van de Hupselse Beek, waar ook directe lozing van mestwater en
gier geconstateerd werden, leverden {exclusief bewoning} een aivoer van
0,6 kg Paos/ha/jaa.r. In dit licht lijkt een afvoer van 0, 6 kg P205/ha/jaar
voor praktijkomstandigheden een bruikbare maat,

Wat betreft de uitspoeling van stikstof stemmen de waarden voor gras-
land en die voor 'woeste'' grond onderling goed overeen. Voor bouwland
is de overeenstemming minder goed, maar hier spelen N-gift en zwaarte
van de grond ook een veel grotere rol, De gemiddelde uitspoeling voor
Nederland werd in tabel IT berekend op 32 kg N/ha/jaar,

Ambithl (1966) berekende voor Zwitserse omstandigheden een verlies
van 45 kg N/ha/jaar en 0,9 kg PoOg/ha/jaar.

Op grond van de verkregen resultaten kan bij een areaal cultuurland
van 2, 2 miljoen ha het jaarlijkse verlies aan stikstof en fosforzuur bere-
kend worden op ruim 70 miljoen kg N en 1, 3 miljoen kg P,0s5,

DE BIJDRAGE VAN DE BURGER

De bevolking van Nederland is tussen 1850 en 1970 gestegen van 3 tot
13 miljoen, Hiervan wonen ca, l miljoen inwoners op de landbouwbedrij=-
ven {264. 339 bedrijven met een gezin van gemiddeld 4 personen), Dit komt
overeen met een dichtheid van 0, 5 inwoner/ha cultuurland, De overige
12 miljoen wonen in dorpskernen en steden, Berekend op de 2, 2 miljoen
ha cultuurland in Nederland is dit 5, 5 inwoner/ha,

De grotere dichtheid in de woonkernen en de algemene invoering van
leidingwater hebben tot gevolg gehad dat steeds meer bevolkingscentra
van riolering gijn voorzien. Bij de ""open' bewoning van het platteland ont-
breekt deze, Hier worden ""droge'' toiletten aangesloten op gierkelders,
zodat faeces en urine over het land worden gebracht. Alleen het keuken-
water wordt op een sleoot geloosd omdat het volume te groot is voor de
toch al beperkte keldercapaciteit.

In het voedsel wordt per inwoner per dag opgenomen 80 g eiwit {L6% N)
en 3,5 g PoOg (Verslag over de landbouw in Nederland over 1966, 1968,
tabel B 58), De hoeveelheid die hiervan in het lichaam wordt vastgelegd
is slechts gering en kan buiten beschouwing blijven, In het huishoudelijke
afvalwater wordt volgens Imhoff {1950) dagelijks 12,8 g N en 4 g PpOg per
inwoner geproduceerd. Op deze wijze krijgt men per inwoner per jaar:

faeces en urine : 4,5kg Nen },25 kg Pz05
keukenafvalwater : 0,2 kg N en 0,25 kg PpOg
afvalwater totaal : 4,7kg Nen 1,50 kg PpOg
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Het aandeel van het fosfaat uit de wasmiddelen in het keukenafvalwa-
ter was omstreeks 1950 nog te verwaarlozen gering, Volgens de laatste
gegevens echter (Douma 1970), is de hoeveelheid natrium-polyfosfaat
(58% Pz0g) hierin gestegen van 400 ton in 1950 tot 40, 000 ton in 1970. Dit
fosfaat wordt praktisch geheel in deGhuishouding gebruikt, Het betekent
dat per inwoner per jaar ca. (40,10°x 0,58) : 13,106 = 1,75 kg PoOg via
de wasmiddelen aan het keukenwater wordt toegevoegd., De hoeveelheid
fosfaat in het keukenwater kan nu dus gesteld worden op 0,25 + 1,75 =
2,00 kg P20g/inw. /jaar, naast een hoeveelheid stikstof van 0, 2 kg N/inw., /
jaar,

Echter niet al het afvalwater wordt op zoet oppervlaktewater geloosd.
Uit gegevens van Koot {1969) kan berekend worden dat er reeds een.aantal
kleine "smeerpijpjes’ is waarlangs 5% van het afvalwater naar zee gaat,
Verheugend is verder dat 33% van het water biologisch gezuiverd wordt,
Hierbij blijft echter 70% van de N en P in het effiuent (Bayley, 1970; Koot
1970). Op deze wijze wordt dus slechts 33 X 0,3 = 10% van de N en P aan
het afvalwater onttrokken, Daar de rest {62%) van het huishoudelijk afval-
water onbehandeld op het oppervlaktewater wordt geloosd, wordt er slechts
5+ 10 = 15% van de N en P niet op het oppervlaktewater afgevoerd! Tabel
IV toont de bijdragen per inwoner per jaar die via het rioolwater in het op-

TABEL IV, De jaarlijkee produktie van stikstof en fosfaat in kg per inwoner

N, kg P20s, kg

bruto netto bruto netto
faeces 4.5 3,85 1,25 1,05
keukenwater (waste water kitchen) 0,2 0,15 0,25 0,20
wasrmiddelen (detergents) - - 1,75 1,50
totaal (total) 4,7 4,00 3,25 2,75

gross net gTOBS net

N, kg PaOg

TABLE IV, The annual production of nitrogen and phosphate in kg per inhabitant

pervlaktewater wvan Nederland terecht komen, Voor de 12 rxziljoen inwo -
ners in dorpen en steden is dat 48, 10° kg N/jaar en 33,0, 10° kg P20s
per jaar,

VERGELIJKING BOER-BURGER

Met behulp van de verkregen gegevens kan nu een vergelijking ge-
maakt worden op basis van een afvoer in kg per ha cultuurland per jaar
tabel V),
( Uit dlze tabel blijkt dat de burger ca. 10 keer zoveel fosfaat levert
als de boer, hetpeen overeenkomt met 90% van de som van beide, Dit is
geheel in overeenstemming met de schattingen van Owens (1970) en de
resultaten van Pleiasch (1970), Deze laatste vond in het gebied van de
Pfaffikersee en de Greifensee (Zwitserland) dat het gehalte aan fosfaat en
stikstof in het water van de toevoerbeken sterker steeg naarmate de be-
volkingsdichtheid in het stroomgebied van de beek grater was,
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TABEL V, De jaarlijkse bijdrage van boer en burger aan de eutrofizring van het oppervlakie=-

water in Nederland, in kg per ha culteurland

Boer (bruto), Burger (netto},
0,5 inw, /ha 5,5 inw, /ha

N, kg/ha Palgkg/ha N, kg/ha PaOs kg/ha

via de grond {via the soil} 3z 0,6 - -
bewoning ({rom population):
faeces - - 21,2 5,8
keukenwater (waste water kitchen} 0,1 1,0 0,8 9,4
totaal {total) 32,1 1,6 22,0 15,2
Rural (gruss) Urban (net}
0, 5 inhab, /ha 5,5 inhab, /ha

TABLE V. Annual contribution of rural and utban areas to eutrophication of surface waters
in the Netherlands, in kg per ha cultivated land

Tabel V laat zien dat de landbouw wel een belangrijke hoeveelheid stik-
stof levert, maar dat ook de burger zich hierbi} niet onbetuigd laat. De
laatste levert de stikstof bovendien in organische of ammeoeniakvorm het-
geen een aanslag betekent op het zuurstofgehalte van het oppervlaktewater,
wanneer het afvalwater althans niet een biologische zuiveringsinstallatie
is gepasseerd, wat met het meeste afvalwater (62%) het geval is, De stik-
stof die via de grond uitspoelt is echter praktisch geheel in nitraatvorm,
waardoor de BOD niet verhoogd wordt, De mogelijkheid is zelfs aanwezig
dat een deel van deze nitraatstikstof in de poldersloten verdwijnt door
denitrificatie, In dit opzicht is de ammoniakstikstof die door directe lozing
van gier in het water terecht komt, van veel grotere betekenis voor de
eutrofizring, daar deze minder gemakkelijk verdwijnt.

Wanneer de limnologen gelijk hebben met te stellen dat het hoofdpro-
bleem van de toenemende eutrofidring van het oppervlaktewater wordt ge=
vormd door de stijgende fosfaatbelasting, dan zou er reeds een belangrij-
ke verbetering kunnen optreden wanneer het fosfaat uit de wasmiddelen zou
verdwijnen, Ook dan blijft er echter nog ruim 6 kg PzOg/ha/jaar over in
faeces en keukenwater., Het zal daarom noodzakelijk zijn meer aandacht
aan de chemische zuivering van het afvalwater te besteden (Golterman,
1970b), ook in de kleinere woonkernen, daar elke kilogram fosfaat van de
burger de door de landbouw geleverde hoeveelheid nodeloos verhoogt.

Ongetwijfeld is het chemisch zuiveren van het afvalwater een dure aan-
gelegenheid, evenals het bouwen van onrendabele gierkelders van een zo-
danige capaciteit dat de gier niet meer in de winter, wanneer de uitspoe=
lihg wit de grond het grootst is, uitgereden behoeft te worden, Daarmee
20 trouwens alleen de stikstofuitspoeling met ca. 4 kg N/ha/jaar (ca, 12%)
teruggedrongen worden en niet die van het fosfaat, Deze is zelfs door een
verminderde kunstmestbemesting gedurende de eerstvolgende decennia
niet terug te dringen als gevolg van de grote voorraad P die de grond be-
vat. Dit is ten dele ook met stikstof het geval, waarvan de voorraad in de
humus eveneens bijzonder groot is,

Een sterke beperking van het {kunst)mestgebruik zal echter ten koste
gaan van de bodemvruchtbaarheid, met als gevolg een spoedige daling van
de landbouwproduktie, Deze daling zal door een stijgende import gecom-

33






