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VOORWOORD

Informatie over de gehalten van stoffen in het milieu, mits bepaald met behulp
van een goed gedefinieerd biomonitoring programma, Is beleidsmatig van
groot belang. Vanuit milieuhygiénisch cogpunt is het immers noodzakelijk om
trends in de belasting van het milieu met toxische stoffen op adequate wijze te
signaleren en verontreinigingssituaties en genomen beleidsmaatregelen te
evalueren en te controleren.

Het hier gerapporteerde onderzoek richt zich op de natuurgerichte biomoni-
toring van stoffen in terrestrische ecosystemen. Daartoe zijn orinterende
metingen verricht aan de achtergrondgehalten van metaalelementen in de
bodem en in biotische componenten binnen een samenhangend voedselke-
tensysteem. De gehanteerde onderzoekmethodieken zijn bruikbaar voor de
implementatie van meer gedetailleerde natuurgerichte biomonitoring program-
ma’s.

Het onderzoek draagt bij aan de onderbouwing van natuurgerichte normen en
streefwaarden en daarmee aan de realisatie van doelstellingen van het milieu-
beleid en het natuurbeleid ten aanzien van, respectievelijk, de algemene en de
bijzondere milieukwaliteit. Het onderzoek is uitgevoerd in opdracht van de
Directie NBLF van het ministerie van LNV.

De directie
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SAMENVATTING

Het rapport betreft een eerste orignterend onderzoek naar de huidige achter-
grondgehalten van metaalelementen in natuurlifke terrestrische milieus in
Nederland met aandacht voor de methodologische aspecten van de natuur-
gerichte biomonitoring. In het enderzoek is een breed scala van algemeen in
Nederland voorkomende bodemtypen opgenomen met daarin zowel zandige,
kleihoudende als venige gronden. Bij de monstername van de biota is gekozen
voor het principe van doorgifte van stoffen in voedseiketens. Daartoe is
gekozen voor bodembewonende soorten van kieine zoogdieren zoals de
Bosspitsmuis, de Bosmuis en de Aardmuis als vertegenwoordigers van primai-
re en secundaire consumenten. Behalve in organen van deze dieren zijn
metingen verricht in voedselcomponenten bestaande uit planten, zoals gras-
sen en kruiden, en prooidieren, zoals loopkevers, spinnen, hooiwagens en
regenwormen.

Vanuit het ocogpunt van bemonsterbaarheid waren alle geselecteerde fauna-
groepen geschikt voor biomonitoring. Van de onderzochte vegetatiesoorten
echter kwam alleen Braam in alle onderzoekslokaties voor. Bepalingen zijn
verricht aan de elementen Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Ti, U, V
en Zn. De metingen zijn uitgevoerd met behulp van (viamloze) atomaire
absorptiespectrofotometrie (AAS) en instrumentele neutronenactiveringsana-
lyse (NAA). De laatstgenoemde niet-destructieve muiti-element techniek blijkt
voor een aantal elementen in bepaalde matrices een (te} hoge detectielimiet
te bezitten en niet altijd dezelfde meetwaarden als met AAS op te leveren. Wat
betreft gevoeligheid voldoet de NAA methode wel voor de bepaling van
achtergrondgehalten van de volgende combinaties van elementen en matri-
ces: As, Co, Cr, Sb en Zn in grond, Co, Cu en Zn in lever van de Bosspitsmuis,
Bosmuis en Aardmuis, Cd en Hg in lever van de Bosspitsmuis, Co en Zn in
kevers, spinnen, hooiwagens en regenwormen, Cu in spinnen en hooiwagens,
Cd, Cr, Ti en V in regenwormen en Co, Cr, Sb en Zn in plantenmateriaal.

Uit het onderzoek blijkt voorts dat de gehalten in de biota selzoens- en
gebiedsgebonden variaties kunnen vertonen. Over alle bodemtypen gerekend
was slechts bij uitzondering sprake van een positieve correlatie tussen het
gehalte van een metaalelement in de biota en het gehalte in de bodem. Voorts
vertonen sommige elementen een aanzienlijke soortsvariatie in gehaite, met
name in de gewervelde en ongewervelde bodemfauna. Voorbeelden van
specifiek hoge gehaiten zijn Cu en Cd in spinnen, Pb, Cd, Co en Ti in
regenwormen en Cd, Pb en Hg in de Bosspitsmuis. De gevolgde
voedselketenbenadering lijkt geschikt als basis voor de natuurgerichte biomo-
nitoring van stoffen in het terrestrische milieu.
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1 INLEIDING

Ten aanzien van het milleucompartiment bodem is het beleid erop gericht om
ongewenste effecten tegen te gaan die stoffen kunnen uitoefenen op het
ecologisch functioneren van de bodem en op de bodem als natuurijke hulp-
bron. Als uitgangspunt voor de algemene milieukwaliteit geldt de multfunctio-
naliteit van de bodem, waarbij onder meer een basaal niveau van hatuurwaar-
den aanwezig moet kunnen zijn. Voor natuurgebieden wordt een bijzondere
milieukwaliteit vereist, waarbl] de duurzaamheid van hoge natuurwaarden
centraal staat en waarbij van de natuur afhankelijke functies eventueel mogelijk
moeten zijn. Het definiéren van dergelijke randvoorwaarden voor natuurgebie-
den wordt wel samengevat in het begrip natuurgerichte normstelling.

De overheid heeft in het kader van haar stoffenbeleid grote behoefte aan het
formuleren van referentiewaarden voor stoffen in de verschillende milieucom-
partimenten. Het terrestrische milieu in Nederland wordt sinds jaren diffuus
belast met stoffen die via depositie vanuit de atmosfeer op de bodem terecht-
komen. Van diverse metaalelementen zijn in de toplaag van de bodem daar-
door natuurlijke, d.w.z. niet-antropogeen beinvioede, achtergrondgehalten
niet of nauwelijks meer aanwezig. Referentiewaarden moeten zo goed als
mogelijk is worden afgeleid uit de huidige gehalten in natuurgebieden die zo
weinig mogelijk onder invioed hebben gestaan van directe of indirecte mense-
lijke activiteiten en waar derhalve zo laag mogelijke gehalten verwacht mocgen
worden.

Normen die gebaseerd zijn op de stofgerichte benadering, waarin de
milieukwaliteitsnorm wordt uitgedrukt in totaalgehalten van stoffen in de buk-
fase van de bodem, hezitten slechts een beperkte bruikbaarheid voor de
milieukwaliteitsbeoordeling. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat het niet of
siechts in beperkte mate mogelijk is om risico’s van het optreden van nadelige
effecten aan te geven op grond van het totaalgehalte van een stof. Voor de
inschatting van ecotoxicologische risico’s is de beschikbaarheid van de stof,
die per grondsoort sterk kan variéren, van essentieel belang. De bioclagische
beschikbaarheid is een afgeleide van een aantal bodemparameters, waaronder
textuur, kleigehalte, organische stofgehalte, kationenadsorptiecapaciteit en
pH, en is uiteindelijk bepalend voor de blootstelling en eventuele toxische
effecten van stoffen in het milieu.

Ook wat betreft de natuurijke achtergrondgehalten van metaalelementen in de
bodem mogen we er niet zonder meer van uitgaan dat deze overeenkomen
met de biologisch niet-beschikbare onuitwisselbaar gebonden fractie. Daarom
leveren biotische gegevens een aanvullend referentiekader voor de evaluatie
en controle van bepaalde genomen beleidsmaatregelen, bijvoorbeeld ten
aanzien van sanering en emissiereductie.

Achtergrondmetingen van stoffen in het terrestrisch milieu zijn tot nu toe
beperkt gebleven tot de bodem van Nederiandse natuurgebieden (Edelman
1984). In organismen zijn achtergrondgehalten in Nederland tot nu toe nog niet
op systematische wijze onderzocht.

Dit rapport betreft een eerste oriénterend onderzoek naar de mogelijkheden
van natuurgerichte biomonitoring in het terrestrisch milieu.
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Achtergrondgehalten zijn bepaald van de elementen Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Sb, Ti, U, V en Zn, gebaseerd op de EG-richtlijn voor grijze en zwarte
stoffen. De achtergrondgehalten van deze elementen zijn bepaald in de bodem
en de daar voorkomende terrestrische biota.

Overwegingen die hebben geleid tot de keuze van kleine zoogdieren als
modelsoorten zijn 0.a. de trofische differentiatie naar primaire en secundaire
consumenten en het feit dat ongewervelde prooidieren, zoals regenwormen,
van groot belang zijn voor decompositie- en bioturbatieprocessen in het
bodemecosysteem. Voor een verdere discussie hierover wordt verwezen naar
Ma (1987; 1990; 1993) en Ma et al. (1991). Voedselketenmodelien gebaseerd
op kleine zoogdieren zijn ook toegepast voor natuurgerichte normstelling,
namelijk in de ontwikkeling van risicoschattingen voor het vaststellen van
maximaai toelaatbare gehalten van stoffen zoals cadmium in de natuudijke
terrestrische bodem (Ma & van der Voet 1993).
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2 MATERIAAL EN METHODEN

In dit hoofdstuk wordt de geografische ligging en een aantal andere gegevens
betreffende de onderzcekslokaties beschreven. Voorts wordt ingegaan op de
wijze waarop de bemonstering en de noodzakelijke voorbewerkingen van de
monsters hebben plaatsgehad, evenals de toegepaste methoden van chemi-
sche analyse.

2.1 Onderzoekslokaties

De geografische situatie van de gebieden is weergegeven in figuur 1. De
cotresponderende Amersfoortcodrdinaten en de eigenaren van de gebleden
Zijn samengevat in tabel 1. Binnen een bepaald gebied zijn, indien nodig voor
het verkrijgen van voldoende monstermateriaal voor chemische analyse, meer-
dere sublokaties bemonsterd. De keuze van de gebieden was gebaseerd op
het gebruikstype, de geografische spreiding en de bodemsoort. In alle gevallen
betreffen het natuurgebieden die van oorsprong ook als zodanig in gebruik
waren. Men kan dus ervan uitgaan dat de antropogene stofbelasting van deze
gebieden relatief gering is geweest en vitsluitend betrekking heeft gehad op
de diffuse depositie vanuit de lucht. In Nederland mogen we in deze gebieden
gezien hun historie de laagste gehalten aan verontreinigende stoffen verwach-
ten.

Met uitzondering van de gebieden Eerder Achterbroek en Biesbos zijn alle
lokaties eerder betrokken geweest in het bodemonderzoek van Edelman
(1984). Het gebied de Biesbos ligt dichtbij het door Edelman bemonsterde
gebied het Savelsbos. Het gebied Waardenburg wordt door Edelman aange-
duid als het gebied Eendekooi 't Broek. Op grond van het lutumgehalte (fractie
< 2um) en het gehalte aan organisch koolstof zijn de gronden globaal geclas-
sificeerd naar bodemtype volgens het scherna van De Bakker et al. (1989).

2.2 Chemische analyse
De gehalten van alle onderzochte monsters van bodem en organismen zijn
uitgedrukt in mg/kg op basis van 105°C ovendroge stof.
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Figuur 1. Geografische ligging van de twaalf onderzoekslokaties. Voor een verklaring van de
afkortingen, zie tabel 1.




11

Achtergrondgehalten metaalelementen

* . 8'9.5-6'8BEZ uajuawnuow.nnien MH SILIBP|IM BSUBIEH
. . 8'698-0'ECe usIUBLUNUOWLINNIEN Ad udBAIB0|BIYIOS
. L4 4 WA LA Lorr-6tve usjuswnuowINNIeN A uaan1a6inqualoy
. . ¥'8L51'vTC deyospuet Jebujvoin 194 Bunyong d1 uellad JaLagenan
. . 1A e % Jaaysqsoqsies)g M Binquapieeps
+ EFA) A R T A LAY at ET AR I Janajad smqqiy Bunyong T ualoyosui] peobpuen
» . 6'8Ptr-9°10C Binquel() nz jesn W usIyIeppIN
£'00G-¥'622 8'66t-1'6T¢ g'é6v-v'8CC USJUsWNUOULINNIEN v3 Y90.IGqI31YDY 18pIs]
+ . L'glE-£7981 Jeaysqsoqsieels ag sogsaig
9'29¥-0°L6I O L9061 99681 J39yaqsogsIeElIg HS Joysaplads
+ 9'v6-£'66 6'€6¥-9°C0L UBIUBWINUCLLINMEN NG Bieqpiniy B uing
8'o9Ty-v 9Ll 6'9ev-0'9LL 6'9Z¥-6'SLL deyaspue] yasiepian ey Bunyong g8H s0g asuawey
ane)o|qns .g elexo|ans .z anexyo|qns ,| Jeeuabio epoo paiqab

UIJBUIPIGOS A-X

'S9NIENOISHV0ZIOPUD BPIAISUCWAY ap uea Buipinpuee ayosyelBoab ue uaseusdiz ' | [3GeL




12

W.Ma etal.

2.2.1 Atomaire absorptiespectrofotometrie

Atomaire absorptiespectrofotometrie (AAS) is toegepast voor de bepaling van
de gehalten van Cd, Cu, Hg, Ni, Pb en Zn in de monsters. Bepalingen met AAS
zijn uitgevoerd door het IBN-DLO te Amhem. Zn en Cu werden met viam-AAS
bepaald, terwiji het gehalte van Cd en Pb in het geval van lage waarden bepaald
werd met behulp van de grafietoven-techniek. In het geval van voldoende hoge
gehalten zijn ook deze metalen bepaald met viam-AAS. Voor de achtergrond-
correctie in de bepaling van Cd is de Smith-Hieftje methode gebruikt, terwij!
als achtergrondcorrectie in de bepaling van Pb gebruik is gemaakt van deute-
rium.

Alle bepalingen zijn minimaal in duplo verricht. De apparatuur is steeds tussen-
tijds geljkt met standaardmonsters. De gecertificeerde monsters zijn afkomstig
van het U.S. National Bureau of Standards (runderever nr 1577a}, U.S. National
Institute of Standards & Technology (oester nr 1566a) en het Community
Bureau of Reference, Belgié (grond nr 143). Verder zijn standaardmonsters van
ongewervelde dieren gebruikt die door het IBN-DLO zelf zijn ontwikkeld.

2.2.2 Neutronenactiveringsanalyse

Door het Interfacultair Reactor Instituut te Delft zljn de verschiliende monsters
doorgemeten op gehalten van de metaalelernenten Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Sb, Ti, U, V en Zn met behulp van instrumentele neutronenacti-
veringsanalyse (NAA}, een niet-destructieve multi-element methode. Bij de
bepalingen is gebruik gemaakt van een standaardmonster van biadmateriaal.
Voor de meeste metaalelementen is de detectielimiet voor de NAA methode
vrij hoog. Om deze reden is het metaal Pb niet met deze methode bepaald,
doch wel met AAS. Onder detectielimiet wordt verstaan de bovengrens van de
mogelijke concentratie van een element. De kans dat de werkelijke concen-
tratie in het monster groter is dan deze grens is kieiner dan 1%.

2.3 Bodemanalyse

De analyses van de chemisch-fysische bodemkenmerken zijn verricht op
monsters van de 10 cm bodemlaag gelegen onder de organische toplaag. De
bodemanalyses zijn verricht in samenwerking met het Laboratorium voor
Grondanalyse van het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygieéne.

2.3.1 pH
De pH werd bepaald door 5 g grond gedurende 2 uur te schudden met 25 ml
demiwater of 1 M KCI. De pH werd gemeten in de bezinkende suspensie.

2.3.2 Granulaire samenstelling

De granulaire samenstelling werd bepaald volgens NEN norm 5753. Grond
werd voorbehandeld met peroxide en HCl om organisch en anorganisch
koolstof en ijzeroxide te verwijderen. Daarna werden de delen >38 u afge-
scheiden, gedroogd en over zeeffracties verdeeld. Deeltjes <38 um werden
na toevoegen van een peptisatiemiddel overgebracht In een maatcylinder. Na
opschudden van de suspensie in de cylinder zijn er op verschillende tijdstippen
kieine hoeveelheden van de suspensie uit de cylinder gepipetteerd. Dit gebeur-
de op vooraf met behulp van de Wet van Stokes vastgestelde diepten.
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Met het drooggewicht van deze suspensiemonsters werd de grootte van de
fracties berekend. M50 is gedefinieerd als de mediaan van de korelgrootte-
verdeling.

2.3.3 Gioeiverlies en organisch koolstof

Het gloeiverlies werd bepaald door een hoeveelheid luchtdroge grond {105°C)
te verbranden bij 375 of 850°C. Voor de bepaling van de organisch koolstof
werd een hoeveelheid luchtdroge grond gedroogd bij 105°C en vervolgens
verbrand bij 850°C. De hoeveelheid COp, die bij verbranding van het monster
vrijkomt werd gemeten. Op basis hiervan en na correctie voor het gehalte aan
koolzure kalk werd het gehalte aan organisch koolstof berekend. Het gehalte
aan organische stof kan bij benadering worden berekend door het gehalte aan
organisch kooistof te vermenigvuldigen met een factor 1.7.

2.3.4 Basebezetting en CEC

Een hoeveelheid luchtdroge grond werd in een kolom doorspoeld met een
ammoniumacetaat oplossing. Hierdoor werd het adsorptiecomplex verzadigd
met ammonium, waarbij geadsorbeerde kationen vrijkomen. Hieruit kan de
base-bezetting worden bepaald, een maat voor de bezetting van het
adsorptiecomplex met Ca, K, Mg en Na. Door de grond vervolgens te door-
spoelen met een oplossing van calclum chloride worden de ammonium-ionen
vervangen door calcium ionen. De hoeveelheid vrijkomend ammonium is een
maat voor de CEC (kationen-omwisseltingskapaciteit).

2.3.5 Koolzure kalk

Bij een bekende hoeveelheid luchidroge grond is zuur gebracht, waarna de
carbonaten ontteden tot CO2. De hoeveelheid geproduceerd gas is een maat
voor het carbonaatgehalte van de grond.

2.4 Methoden van monstername

2.4.1 Periode van bemonstering

De monstername is aangevangen in het voorjaar van 1988, de laatste bemon-
stering vond plaats in het voorjaar van 1990. Elk gebied is bemonsterd in het
voorjaar (periode maart t/m mei) en in het najaar (periode september t/m
november), hoewel niet noodzakelijk steeds binnen hetzelfde jaar. De organi-
sche toplaag en cndediggende bodemlaag zijn in afle gevallen bemonsterd in
het voorjaar.

2.4.2 Bemonstering van kleine zoogdieren

Van de terrestrische kleine zoogdieren zijn een drietal soorten bemonsterd, nl.
de Aardmuis (Microtus agrestis), de Bosmuis (Apodemus sylvaticus) en de
Bosspitsmuis {Sorex araneus). Strikt genomen komen in Nederland twee nauw
verwante soorten van bosspitsmuizen voor, nl. de Gewone bosspitsmuis
(Sorex araneus) en de Tweekleurige bosspitsmuis (Sorex coronatus). Beide
soorten zijn echter zowel in morfologisch als ecologisch opzicht nauwelijks
van elkaar te onderscheiden.
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In dit onderzoek is in de vangsten geen verschil gemaakt tussen deze soorten
en zijn beide samengevoegd onder de naam Sorex araneus (complex).

Alle dieren werden verzameld met behulp van vallen. Door bemonstering in het
voor- en najaar zijn per populatie twee cohorten verkregen doordat vroeg in
het voorjaar het aantal overwinterde adulte dieren relatief groot is, terwijl in het
najaar de vangsten vooral bestaan uit juvenielen en jong-volwassen dieren. Als
indicatie voor de relatieve leeftijd is de lichaamslengte (afstand tussen snuit-
punt en staartwortel) gebrulkt en, in het geval van de Bosspitsmuis, de kaak-
index. De waarden van deze parameters zijn weergegeven in tabei 2, waarbij
tevens de significantie van het verschil tussen voor- en najaar is berekend met
behulp van variantieanalyse. De kaakindex is gedefinieerd als de som van de
hoogte van een drietal kiezen in de onderkaak (Grainger and Fairley 1978).
Doordat bij spitsmuizen de kiezen reeds op zeer jonge leeftijd ophouden met
groelen en vervolgens aanzienlijk slijten gedurende hun leven geeft de kaak-
index een goede relatieve leeftijdsindicatie. Van elke soort zijn tien individuen
gebruikt voor chemische analyse. De dieren werden individueel bewaard in
diepgevroren toestand (-20°C) in afgesloten plastic zakjes.

Tabel 2. Gemiddelde lichaamslengte (mm) van kieine zoogdieren in voorjaar en najaar.
Voor de Bosspitsmuis is tevens de gemiddelde kaakindex (mm) weergegeven,

voorjaar najaar
Soort parameter x  SD n x SD n P
Bosspitsmuis iengte 741 4,7 29 69,5 4,3 110 <0.001
Bosmuis lengte 96,0 6,7 118 91,7 6,2 119 <0.001
Aardmuis lengte 05,7 8,6 67 97.3 80 99 <0.001
Bosspitsmuis kaakindex 567 06 100 6,22 0,5 113 <0.05

2.4.3 Bemonstering van bodeminveriebraten

De bodeminvertebraten werden verzameld in het voorjaar en najaar. De
bemonstering van regenwormen geschiedde door het uitgraven van de 20 cm
bovenlaag van de bodem. De monsters werden geselecteerd op Lumbricus
rubellus, een soort die zich vrij dicht aan het opperviak van de bodem ophoudt.
Een monster wormen bestond uit 10 geslachtsrijpe dieren. Er is gekozen voor
het adulte stadium teneinde de grote invloed van de leeftijdsvariatie op het
metaalgehalte in regenwormen te minimaliseren (Ma 1982). In enkele gebieden
was de populatiedichtheid erglaag en kon de gewenste soort niet in voldoende
aantallen worden verkregen. De wormenmaonsters werden 48-72 uur in een
petrischaal op nat filtreerpapier bij 15°C gehouden om de darminhoud vrij te
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maken van gronddeeltjes. De wormen werden in diepgevroren (-20°C} toe-
stand bewaard.

De opperviaktefauna, bestaande uit hooiwagens, spinnen en kevers, werd
bemonsterd met plastic potvallen van 10 cm in diameter, die gedeeltelijk waren
gevuld met gedenatureerd ethanol (70%}. in elk gebied werden 20 tot 30
potvallen geplaatst met een onderinge afstand van ca.10 m. Na een week werd
de inhoud verzameid en opgeschoond. De gesorteerde groepen werden in
zuurgespoelde glazen potjes bewaard voor chemische analyse. Er is afgezien
van het sorteren op soort, aangezien het niet mogelijk was om voor elk
bodemtype altijd voldoende aantallen van een bepaalde soort te verkrijgen.

De soortensamenstelling van de bermonsterde spinnen hing in sterke mate af
van het seizoen. In het voorjaar bestonden de monsters voor 80 tot 90% uit
wolfspinnen {Lycosidae), terwijl in het najaar ook andere families zoals Linyphi-
idae, Erigonidae, Clubionidae en Araneidae in belangrijke mate werden aan-
getroffen. Hoolwagens bestonden nagenoeg uitsluitend uit scorten van de
familie der Phalangiidae. Kevers bestonden voor 70 tot 90% uit loopkevers
(Carabidae) en kortschildkevers (Staphylinidae).

2.4.4 Bemonstering van planten

Van de vegetatie werden per soort de bovengrondse groene delen verzameld
van 10 tot 20 exemplaren verspreid over een bepaald gebied. Meer nog dan
bij de bodemfauna kwamen niet alle soorten op alie bodemtypen voor. Braam
(Rubus sp.) was de enige plantesoort die op alle gebieden en in beide
seizoenen voorkwam en moest noodzakelijkerwijs worden uitgegaan van
soorten die in een bepaald gebied dominant aanwezig waren. Globaal zijn op
leemarme zandgrond verzameld Bochtige smele (Deschampsia flexuosay),
Pijpestrootje (Molinia caerulea), Reukgras (Anthoxanthum odoratum) en Blau-
we bosbes (Vaccinium myrtilla) en op lemig zand Pitrus {Juncus effusus},
Bosgierstgras (Millium effusum), Bochtige smele en Pijpestrootje. Op kleihou-
dende gronden werden bemonsterd Nagelkruid (Geum urbanum), Grote
brandnetel (Urtica dioca), Pitrus en Liesgras {Glyceria maxima) en op venige
gronden Pijpestrotje en Pitrus. Het materiaal werd hetzij direct gedroogd hetzij
ingevroren bij -20°C en daama gedroogd. Het materiaal is voor analyse niet

gewassen.

2.4.5 Bemonstering van de bodem

Van elk terrein is een mengmonster genomen van de organische toplaag ofwel
de zodelaag en tevens onderdeel van het endorganisch humusprofiel. Daar-
naast is een monster genomen van de onderiggende 10 cm laag van de
bodem. De laatstgenoemde bodemiaag kan, afhankelijk van het bodemtype,
in meerdere of mindere mate deel uitmaken van het endorganisch profiel enis
dus ook in meerdere of mindere mate organisch dan wel mineraal van aard.
Een mengmonster werd samengesteld uit het materiaal van 20 steken geno-
men met een roestvrij stalen steekboor (doorsnede 6 cm) verspreid over het
gebied.
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2.5 Monstervoorbewerkingen

2.5.1 Voorbewerking van kleine zoogdieren

Na ontdooien werd van elk dier de lever en de beide nieren uitgeprepareerd
en bewaard in polyethyleen potjes met schroefdeksel bij -20°C. Voor chemi-
sche analyse werden de organen gedurende een nacht gevriesdroogd en
vervolgens een nacht nagedroogd bi] 105°C in een droogstoof. De nieren
werden gedestrueerd met salpeterzuur (HNQO3 65% suprapur). Het destruaat
werd opgelost en aangevuld met gedemineraliseerd water tot 25 mi. De ver-
kregen oplossing werd middels AAS doorgemeten op het gehaite van vier
metalen, nl. Cd, Cu, Pb en Zn.

De levers werden gebruikt om het gehalte van een groter aantal metaal-
elementen te meten met behulp van NAA. Daartoe werden de levers van een
bemonsterde populatie ingedeeld in drie mengmonsters, elk afkomstig van
twee tot vier individuen. De levers werden gemalen en gehomogeniseerd in
een agaat kogelmolen. Ongeveer 100 mg droge stof werd in kieine polyethy-
leen cupjes gebracht voor het doormeten op metaalgehalten met behulp van
NAA.

2.5.2 Voorbewerking van bodeminvertebraten

Hooiwagens, spinnen en kevers werden gedroogd in een vacuiim droogstoof
gedurende een nacht bij 60°C en vervoigens een nacht bij 105°C. De monsters
zijngemalen in een agaat kogelmolen en een dee! is afgewogen voor destructie
met een 1:1 mengsel van salpeterzuur HNO3 65% suprapur en HCI 30%
suprapur. De verkregen oplossingen zijn geanalyseerd met behulp van AAS.

De regenwormen werden gedurende een nacht gedroogd in een vriesdroogap-
paraat en gedurende nog een nacht nagedroogd bij 105°C in een droogstoof.
Vervolgens zijn de regenwormen verast in een plasmaverasser (150 W, 100 ml
O2/minuut, 10 uwr). De asrest is gedestrueerd met salpeterzuur (HNO3 65%
suprapur) en doorgemeten op de gehalten van Cd, Cu, Pb en Zn met behulp
van AAS. De zandrest van elk monster regenwormen is achtergehouden en
gewogen voor toepassing van eventuele correcties.

Van de regenwormen, hooiwagens, spinnen en kevers zijn de monsters geno-
men in het voorjaar ook met behuip van NAA doorgemeten op metaalelemen-
ten. Hiertoe zijn de monsters regenwormen gedurende een nacht gevries-
droogd en de hooiwagens, spinnen en kevers gedroogd in een vaculm
droogstoof gedurende een nacht bij 60°C en een nacht aan de lucht nage-
droogd bij 50°C in een droogstoof. Daarna is elk monster gemalen en gemengd
in een agaat kogelmolen. Van dit monster is ongeveer 100 mg gebruikt voor
analyse op metalen.

2.5.3 Voorbewerking van plantenmateriaal

Planten werden gedurende minimaal twee etmalen gedroogd in een ventilatie-
oven bij 50°C, totdat een constant gewicht werd bereikt. Daarna is het materiaal
mechanisch verkleind, waarbi] harde takken en stengels (bijvoorbeeld bij
braam) uit het monster werden verwijderd. De monsters werden vervolgens in
een Retsch gewasmolen gemalen tot poeder en gemengd. Ongeveer 500 mg
luchtdroog poeder is gedestrueerd in een mengsel van zoutzuur (HCl 30%
suprapur) en salpeterzuur (HNO3 65% suprapur). Na destructie is de overge-




Achtergrondgehalten metaalelementen 17

bleven oplossing aangevuld met gedemineraliseerd water tot 25 ml en gemeten
met AAS. Een deelmonster van 100 mq is gebruikt voor analyse met NAA.

2.5.4 Voorbewerking van bodemmateriaal

De grondmonsters werden minimaal twee etmalen gedroogd in een ventilatie-
oven bij 50°C tot constant gewicht. De gedrocogde grond werd daarna in een
mortier fiingemaakt en gezeefd (maaswijdte 2mm). Op de zeef achterblijvende
kiuitjes werden verder in de mortier verpuiverd en steentjes en wortels werden
uit de monsters verwijderd. De gezeefde grondmonsters warden gemengd en
vervoigens in een agaat kogelmolen vermalen tot poeder. De strooiselmon-
sters werden op dezelfde wijze gedroogd. Takjes, steentjes en kluitjes grond
werden verwijderd. Daarna werden de monsters gemengd en in een agaat
kogelmolen vermalen tot poeder.

Van de gemnalen monsters van grond en strooisel werd een hoeveelheid van
resp. 5 g en 250 mg gebruikt voor destructie. Grond werd gedestrueerd met
zoutzuur (HO) 36%)} en strooisel met salpeterzuurzuur (HNO3 65% suprapur).
Het destruaat van grond en strooisel werd aangevuld met gedemineraliseerd
water tot resp. 100 ml en 25 ml en met AAS doorgemeten op de metalen Cd,
Cu, Hg, Ni, Pb, en Zn. Voor de analyse met de NAA techniek werd per monster
een hoeveelheid van 100 mg materiaal gebruikt.
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3 RESULTATEN EN DISCUSSIE
3.1 Bodem

3.1.1 Chemisch-fysische eigenschappen

In tabel 3 zijn de resultaten van de bepalingen van enkele van de belangrijkste
chemisch-fysische kenmerken weergegeven, gemeten in de organische top-
laag en de onderliggende bodemlaag. De onderzochte hatuurgebieden zijn in
de tabel tevens geclassificeerd naar bodemsoort. De aanwezigheid van kalk
werd alleen in het gebied Duin en Kruidberg (0.4%) aangetoond. De basebe-
zetting was relatief gering (2.2-7.5%) in de gebieden Eerder Achterbroek,
Hemense bos, Biesbos, Middachten, Spelderholt en Harense Wildernis. InDuin
en Kruidberg, Linschoten, en Waardenburg was de basebezetting hoog, 68.1-
100%. Inde overige gronden varieerde de basebezetting tussen 14.3 en 37.7%.

3.1.2 Metaaigehalten in de bodem (AAS)

In tabel 4 zijn de gehalten vermeld van de metalen Cd, Cu, Pb, Zn, Hg en Ni,
die met behulp van AAS in de organische toplaag en onderliggende bodemiaag
Zijn gemeten. Voor het gehalte van Ni in de toplaag kon door omstandigheden
geen bepalingen met AAS worden gedaan. Het blijkt dat in gebleden gelegen
op een zandige bodem de metaalgehalten van de metalen Cd, Cu, Pb en Zn
steeds hoger zijn in de toplaag dan in de onderliggende bodemlaag. Dit geldt
echter niet voor de kleihoudende en venige gronden. Zo is bijvoorbeeld het
gehalte van Hg en Pb in deze gronden juist lager in de toplaag dan in de
bodemlaag.
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Tabel 4. Metaalgehalten {mg/kg} in de organische toplaag en de onderliggende bodemlaag
{10 cm) bepaald met AAS.

Gebied Monster Cd Cu Pb Zn Hg Ni
HB toplaag 0.6 18 66 130 0.13 -
bodem 0.08 3.9 32 14 0.06 2.4
DK toplaag 0.9 13 40 149 0.10 -
bodem 0.45 3.2 26 47 0.05 4.3
SH toplaag 1.0 18 133 114 0.09 -
bodem 0.13 2.8 20 10 0.05 2.9
BB toplaag 1.1 23 122 190 0.17 -
bodem 0.18 9.8 69 58 0.14 10
EA toplaag 0.6 19 124 112 0.22 -
bodem 0.09 1.5 18 5.8 0.07 0.6
KM toplaag 0.9 25 171 77 <0.03 -
bodem 0.14 7.3 47 20 0.14 4.4
LL toplaag 0.8 17 26 115 0.13 -
bodem 0.6 29 56 143 0.14 45
wB toplaag 2.2 21 35 161 <0.03 -
bodem 0.8 39 73 191 0.14 45
LP toplaag 1.2 16 16 166 <0.03 -
bodem 0.8 12 73 75 0.15 17
KV toplaag 0.9 15 44 186 0.11 -
bodem 0.8 6.2 49 32 0.17 4.2
Fv toplaag 0.6 15 76 97 <0.03 -
bodem 0.1 1.2 7.8 6.0 0.28 1.3
Hw toplaag 0.8 12 20 185 <0.03 -
bodem 1.9 9.6 127 97 0.37 5.0
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in tabel 5 zijn een aantal correlaties berekend tussen de gehalten van de
verschilende metalen onderling. Aangezien de verzamelingen van waarden
veelal een scheve verdeling hadden zijn voor de berekening van de correlaties
de gehalten getransformeerd naar het natuurijk logaritme. Het blijkt dat in de
bodemlaag de gehalten van alle metalen, met uitzondering van Hg, onderling
zijn gecorreleerd. Dit geldt echter niet voor de organische toplaag, hier zijn
significante intercorrelaties tussen de gehalten van metalen vrijwel afwezig.

Tabel 5. Correlatiematrix voor het metaalgehalte in de toplaag (st} en de bodemlaag (bd)
en enkele bodemeigenschappen, In getransformeerde waarden van 12 gebieden.
*P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001,

Cd,, Cu,, Hg,, Ni,, Pb,,
Cu,, .298
Hg.. -.350 092
Pb,, -.262 642+ 327
Zn,, 411 -.368 113 - _ -.560
Cdy Cu,g HGq Nipg Pb,.
CUyg .875*
HOq .486 293
Nigg .645* 949% " .228%
Pb,. 737+ .829%** .356 .689*
Zn,, .837%+* 92344+ 318 9124+ 8414+
CEC 8224+ 614* .800** .580"* 671
Lutum 442 .852%+¢ .330 8544+ 564
Org.C F91%e 378 7284+ 279 .658*

Uit tabel 5 blijkt voorts dat het gehalte van alle vijf onderzochte metalen in de
bodemlaag positief is gecorreleerd met de CEC van de bodem. Aangezien de
CEC voornamelijk wordt bepaald door de sorptiecapaciteit van de in de bodem
aanwezige hoeveelheid klet en organische stof is ook de correlatie met deze
factoren afzonderlijk bekeken. Het blijkt dat de gehalten van Cu en Ni in de
bodemlaag correleren met het lutumgehalte van de bodem (fractie <2 um)},
doch niet significant met het crganische koolstofgehalte. Daarentegen corre-
leert het gehalte van Cd, Hg en Pb wel met het organische koolstofgehalte,
doch niet significant met het lutumgehalte. Als voorbeeld is het verband tussen
het Cu-gehalte en het lutumgehalte weergegeven in figuur 2 en het verband
tussen het Cd-gehalte en het organisch koolstofgehalte in figuur 3.
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De resultaten duiden op de mogelijkheid dat in de bodem de metalen Cu en
Ni sterker zijn gebonden aan lutum dan aan organische stof, terwiji de metalen
Cd, Hg en Pb overwegend gebonden zijn aan de organische stof van de bodem
en in mindere mate aan lutum. Lutum bestaat vooral uit kieimineralen en ijzer-
en aluminium(hydr)oxyden. Deze hebben van nature een hoger gehalte aan
bepaalde zware metalen dan de meer zandige fracties van de bodem. Elemen-
ten als Cd, Hg en Pb zijn in belangrijke mate door menselijke aktiviteiten o.a.
via atmosferische depositie in de bovengrond vastgelegd, waarbij een positief
verband met het organische stofgehalte mag worden verwacht (Lexmond en
Edelman 1987).

3 4

2.5 1 .

in Cu (mg/kg) 2

1.5 ¢+
n /.
1 4 ]
05 + .
a
0 } t t 1 {
-1 0 1 2 3 4

In lutum (%)

Figuur 2.  Verband tussen In gehalte aan Cu en In lutumgehalte van de bodem. y = 0.790 +
0.670x; r = 0.854.
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In Cd {(mg/kg)

-1

I

In org.C {%)

Figuur 3.  Verband tussen in gehalte aan Cd en In organische koolstofgehalte van de bodem.
y =-3.214 + 1.104x; r = 0.791.

3.1.3 Metaalgehalten in de bodem {(NAA)

In tabel 6 zijn de resultaten weergegeven van de met NAA gemeten gehalten
van veertien metalen in de organische toplaag en de onderiggende bodem-
laag. De NAA methode heeft een zeer hoge detectielimiet voer Pb, zodat dit
element niet in de tabel is opgenomen. De methode blijkt echter cok niet
geschikt te zijn voor de bepaling van de achtergrondgehalten van Cd, Cu en
Ni in de bodemmonsters van de meeste onderzochte gebieden. Het gehalte
van Al in de organische toplaag en van Hg in de onderliggende bodemlaag zijn
in de meeste gevailen niet hoog genceg om met de NAA methode te worden
bepaald. Voor de bepaling van Al in de bodemlaag en Hg in de organische
topiaag is de NAA methode echter veelal wel toereikend. Ock de gehalten van
As, Ba, Co, Cr, Sb, Ti, U, V en Zn in zowel de toplaag als onderliggende laag
waren geheel of grotendeels binnen het meetbereik van de NAA methode. De
NAA methode blijkt in ieder geval geschikt te zijn voor de bepaling van de
achtergrondgehalten van As, Co, Cr, Sh en Zn in de bodem.
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De resultaten laten voorts zien dat het gehalte van Ba, Cr, Ti, V en U steeds
lager is in de bodemlaag dan in de bovenliggende organische toplaag. In dit
opzicht verschilt de verticale verdeling van deze elementen in de bodem van
die van andere metalen zoals Cd, Cu, Pb en Zn. Van deze metalen 2ijn de
gehalten juist hoger in de toplaag dan in de onderliggende bodemlaag (tabel
4).

Voor Zn zijn de gehalten zowel met NAA als met AAS bepaald. De meetwaarden
komen over een groot traject vrij nauwkeurig met elkaar overeen, hoewsl bij
de hogere gehalteniveaus in de organische toplaag de waarden verkregen met
NAA iets lager bleven dan die gemeten met AAS (figuur 4a). Voor de gehalten
van Zn in monsters van de onderliggende bodemlaag was stechts het hoogste
gemeten gehalte afwijkend (figuur 4b).
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Tabel 6. Gehalten {(mg/kg) van metaalelementen in de organische toplaag (tp) en
de onderliggende bodemlaag {bd) gemeten met NAA,

Metaal gebied tp bd Metaal gebied tp bd
Al HB 1870 < 100000 As HB 1.35 4.1
DK <800 17200 DK 1.10 7.3
SH 3180 13400 SH 3.40 5.2
8B 12800 29600 BB 5.80 11.8
EA 5300 8000 EA 6.80 3.0
KM 9900 25000 KM 5.00 6.5
LL <9000 85000 LL 2.30 16.1
WB < 14000 82000 wB 3.50 16.7
LP <1600 49000 LP 0.72 19.0
KV <1500 18400 KV 1.06 6.4
FVv 1860 13400 Fv 1.48 1.2
HwW <8600 <7000 HW 0.562 8.2
Ba HB 48 165 Cd HB <4.0 <6.0
DK 34 218 DK <4.0 <8.0
SH 47 174 SH <5.0 <6.0
BB 170 328 BB <5.0 <9.0
EA 80 100 EA <5.0 <5.0
KM 155 280 KM <5.0 «<3.0
LL 70 480 LL <5.0 <10.0
wB 113 510 WB 1.6 <6.0
LP <40 216 LP <4.0 <6.0
KV 49 195 Kv <4.0 <8.0
Fv 45 159 FV <4.0 <1.7
HW 19 <70 HW <4.0 <5.0
Co HB 1.08 1.04 Cr HB 5.7 10.5
DK 0.61 2.01 DK 23 9.5
SH 1.34 1.04 SH 12.6 15.9
BB 3.82 6.63 BB 36.8 68.7
EA 1.53 0.35 EA 14.2 9.9
KM 1.76 1.93 KM 20.8 38.4
LL 3.97 15.7 LL 121 113
wB 5.30 15.2 wB 20.8 108
LP 3.05 7.44 LP 5.9 66.4
Kv 0.65 1.27 KV 5.7 46.4
FV 1.47 0.63 Fv 8.6 19.1
HW 0.67 1.45 HW 3.2 15.3
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Vervolg tabel

Metaal gebied tp bd Metaal gebied tp bd
Cu HB 8 <90 Hg HB 0.12 <0.3
DK <30 <110 DK <0.19 <0.2
SH 14 <100 SH 0.17 <0.3
BB <80 <140 BB 0.32 <05
EA 38 <70 EA 043 <0.2
KM 50 <130 KM 0.19 0.19
LL <80 <200 1L 0.16 <0.8
wB <20 <70 WB 0.27 <0.5
LP <1b <50 LP <0.20 0.32
KV <12 <140 KV 0.21 <0.3
FV <20 <70 Fv 0.22 0.14
HW 14 <70 HW 0.14 0.50
Ni HB <11 <20 Sb HB 1.84 1.06
DK <9 <20 DK 0.53 0.57
SH <13 <20 SH 3.73 0.67
BB <20 <40 BB 2.02 1.69
EA 11.8 <16 EA 3.00 0.54
KM 115 <18 KM 6.64 1.43
LL <16 <90 LL 0.57 1.23
wB <20 50 wWB 0.93 1.58
LP <12 27 LP 0.29 1.20
KV <10 <30 KV 0.84 1.05
FV 7.4 <5 FV 1.34 0.30
HW <10 <18 HW 0.36 1.78
Ti HB 80 <16000 U HB <0.50 0.80
DK 40 440 DK <0.58 <«0.90
SH 230 900 SH 0.22 0.60
BB 1270 3200 BB 1.11 2.47
EA 490 800 EA 0.48 0.58
KM 1010 2100 KM 0.59 1.48
LL 530 4680 LL 0.66 5.20
WB 790 4300 WB 0.70 3.60
LP <70 2600 LP <0.18 2.52
KV <110 1120 KV 0.27 1.10
FV 130 1410 Fv <0.26 0.73

HW 66 430 HW <0.40 1.04
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Vervolg tabel 6
Metaal gebied tp bd Metaal gebied tp bd
Y HB 10.5% <1000 Zn HB 126 17
DK 6.3 11.1 DK 138 43
SH 15.1 11.8 SH 106 15
BB 24.8 40.0 BB 177 64
EA 20.2 7.0 EA 116 7.5
KM 21.7 26.0 KM 81 22
LL 16.3 131 tL 103 147
wB 21.0 122 WB 153 154
LP 4.4 98 LP 150 79
KV 6.4 21.4 KV 170 KE|
FvV 11.3 11.6 Fv 93 7.6
HW 3.5 39.1 HW 180 98
Org. toplaag
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Figuur 4a. Correlatie tussen het gehalte van Zn in de organische topiaag bepaald met AAS en
het gehalte bepaald met NAA. De stippelliin geeft de 1:1 relatie weer.
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Figuur 4b. Correlatie tussen het gehalte van Zn in de bodemlaag bepaald met AAS en het

gehalte bepaald met NAA. De stippellijn geeft de 1:1 relatie weer.

3.2 Biota

Figuur 5 geeft een schematisch overzicht van de soortensamenstelling van de
terrestrische biota zoats deze in de verschillende gebieden is bemonsterd. Van
de drie onderzochte soorten van kleine zoogdieren is de Aardmuis een strikte
herbivoor die voornamelijk de bladbestanddelen en groene stengels van
grassen en kruiden eet (Faber & Ma 1987). De Bosmuis kan beschouwd
worden als een omnivoor, hoewel hij slechts kieine hoeveelheden ongewer-
velde dieren eet en meer het endosperm van plantezaden consumeert (Watts
1968). Daarmnaast eet deze soort ook stengels en bladeren van grassen en
kruiden evenals de knoppen en vruchten.

De Bosspitsmuis is een typische predator die gespecialiseerd is op ongewet-
velde bodemdieren. Belangrijke procigroepen zijn kevers (Coleoptera), spin-
nen (Arachnida), hooiwagens {Opilionida), regenwormen (Oligochaeta) en de
larvale stadia van kevers, viiegen (Diptera) en vinders (Lepidoptera) (Church-
field, 1982; Ma et al. 1991)). In het onderzoek zijn alleen de adulte stadia van
de bodemfauna geanalyseerd op metaalgehalten,

3.2.1 Metaalgehalien in kleine zoogdieren (AAS)

Met AAS zijn voor elk gebied de gehalten gemeten van de metalen Cd, Cu, Pb
en Zn in de nieren van individuele kleine zoogdieren in voorjaar en najaar. De
resultaten zijn weergegeven in respectievelljk tabel 7 voor Cd, tabel 8 voor Cu,
tabei 9 voor Pb en tabel 10 voor Zn.
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Tabel 7. Gemiddelde metaalgehalte met standaardafwijking en range (mg/kg) van Cd in

nieren van kleine zoogdieren bepaald met AAS.

VOORJAAR NAJAAR
Soort/ _ _
Gebied X X range n
Bosspitsmuis
HB 33 - 24 - 52 10
DK 56 - 16 - 37 8
SH 37 - 8 - 70 9
BB 43 - 3 - 37 9
EA 42 - 22 - 63 9
KM 30 - 11 - 63 7
LL 25 - 10 - 34 10
wB 47 - 5 - 356 9
LP 10 - 4 - 9 10
KV 26 - 9 - 29 10
Fv 658 - 20 - 47 9
HW 15 - 4 - 36 10
Bosmuis
HB 7.1 4.8 0.7-171 7.9 11.6 0.6 -39.0 10
DK 3.6 3.3 0.8-10.8 1.8 2.5 0.3- 7.2 10
SH 55 5.1 1.2-16.2 1.8 1.6 05- 58 10
BB 6.6 2.4 3.2- 9.7 25 3.3 05-11.1 10
EA 11.4 7.3 3.6-26.0 53 35 0.6 -10.6 10
KM 2.6 0.9 1.2- 4,5 50 656 0.4-18.0 10
L 3.5 2.0 1.3- 6.5 4.7 5.0 0.7 -15.1 10
WB 2.1 1.0 05- 3.7 1.5 2.1 03- 7.3 10
LP 0.7 0.7 0.1- 25 1.1 0.7 0.2- 2.6 9
KV 1.7 1.6 0.2- 5.2 1.2 11 0.3- 31 8
Fv 3.2 1.3 1.5- 5.6 4.3 4.5 1.4 -15.0 10
HW 1.1 0.6 0.5- 2.3 34 4,2 0.7 -15.0 10
Aardmuis
HB 2.8 4.0 0.2-10.2 04 0.3 0.2- 0.8 7
DK * - * * * » 0
SH 0.4 0.5 0.1- 1.9 05 0.2 0.2- 0.8 10
BB 12.4 2.5 5.2-31.0 3.2 23 03-75 9
EA 1.6 0.8 0.3- 2.8 1.6 0.7 0.2- 24 10
KM * * * 0 1.5 1.1 0.3- 3.3 10
LL 0.3 0.1 0.2- 04 6 0.4 0.2 0.1- 0.6 7
WB 4.0 3.3 1.3- 9.3 6 56 2.8 1.56-11.4 10
LP . * * 0 1.1 0.4 0.6- 2.0 10
KV 0.5 0.5 0.1- 1.6 9 0.8 04 04- 15 10
FV 8.8 3.6 4.6 -14.0 10 28 1.6 1.1- 5.4 6
HW 01 0.0 0.05- 0.1 2 09 0.7 0.3- 2.6 10
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Tabel 8. Gemiddelde metaalgehalte met standaardafwijking en range (mg/kg)} van Cu in
nieren van kleine zoogdieren bepaald met AAS.

VOORJAAR NAJAAR
Soort/ _ _
Gebied X SD range n X SD range n
Bosspitsmuis
HB 56 9 4 - M 10 57 8 43 - 66 10
DK 46 10 29 - 59 9 50 7 37 - 58 8
SH 34 11 23 - 57 8 30 7 17 - 42 9
BB 40 8 26 - b6 10 35 12 19 - Bb 9
EA 42 12 26 - 69 9 52 12 34 - 68 9
KM N * 31 - N 1 61 9 48 - 78 7
LL 56 12 28 - 73 10 54 13 41 - 80 10
wB 39 8 28 - 53 10 39 7 31 - 49 9
LP 39 6 31 - 6O 9 54 18 36 - 84 10
KV 41 13 25 - 65 10 41 4 35 - 47 10
Fv 61 6 51 - 68 10 49 6 42 - 60 9
HW 61 37 35 - 87 2 55 9 40 - 67 16
Bosmuis
HB 28 7 20 - 44 10 25 3 19 - 28 10
DK 24 3 20 - 30 10 26 3 23 - 31 10
SH 22 4 4 - 28 10 26 6 19 - 36 10
BB 26 5 20 - 34 10 18 2 13 - 21 10
EA 21 5 13 - 30 10 21 3 16 - 26 10
KM 20 3 16 - 25 10 22 3 17 - 28 10
LL 25 3 19 - 29 9 22 4 18 - 3 10
wa 21 3 16 - 24 10 23 5 14 - 33 10
LP 19 3 15 - 25 10 28 5 20 - 35 9
KV 28 4 23 - 37 8 24 8 12 - 42 8
Fv 29 4 24 - 36 10 24 6 16 - 34 10
HW 18 2 14 - 20 9 22 5 12 - 32 10
Aardmuis
HB 22 6 14 - 34 10 22 9 12 - 41 7
DK * * - 0 L J L ] L J 0
SH 20 4 14 - 26 10 15 3 11 - 19 10
BB 26 12 13- 4 27 5 20 - 38 9
EA 18 4 1 - 24 10 15 5 6 - 21 10
KM b * - 0 24 2 20 - 28 10
LL 18 4 15 - 27 6 21 7 11 - 33 7
wB 20 3 17 - 28 6 23 2 20 - 27 10
LP * * * 4] 22 4 14 - 30 10
KV 22 3 17 - 25 9 22 15 13 - 61 10
Fv 28 3 24 - 33 10 28 5 22 - 34 6
HW 20 2 18 - 21 2 24 4 18 - 29 10
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Tabel 9. Gemiddelde metaalgehalte met standaardafwiiking en range {mg/kg) van Pb in
nieren van kleine zoogdieren bepaald met AAS.

VOORJAAR NAJAAR
Soort/ _ -
Gebied X SD range n X sSD range n
Bosspitsmuis
HB 37 16 15 - 67 9 24 26 4 - 94 10
DK 19 10 12 - 42 9 13 12 3 - 39 8
SH 29 10 19 - 46 7 3B 21 19 - 85 9
BB 18 6 11 - 28 10 1 4 4 - 15 9
EA 13 3 9 - 18 9 1 5 5 - 21 9
KM 23 - 23 - 23 1 14 5 9- 2 7
LL 7 3 c- 11 10 8 3 4 - 15 10
WwB 5 1 4 - 7 10 3 1 2- 5 9
LP 5 2 3- 8 9 4 2 1 - 7 10
KV 12 5 4 - 21 10 11 5 4 - 20 10
Fv 47 27 18 - 95 8 29 13 10 - 50 9
HW 1 10 3- 18 2 6 2 3- 9 10
Bosmuis
HB 0.8 0.4 0.4- 1.8 10 0.4 0.2 0.2- 0.9 10
DK 1.3 0.5 05- 21 10 05 0.2 0.3- 11 10
SH 0.9 0.5 04- 1.8 10 0.8 0.7 03- 2.3 10
BB 1.8 1.2 0.7- 4.6 10 0.4 0.2 0.2- 0.7 10
EA 1.6 0.8 0.6- 3.0 10 1.1 0.5 05- 1.9 10
KM 0.5 0.3 01- 1.2 10 7.4 1.3 0.4- 46 10
LL 1.4 0.7 0.4- 2.7 9 05 0.3 0.2- 1.1 10
wB 1.2 0.6 0.4- 2.2 10 0.4 0.2 0.2- 0.8 10
LP 0.8 0.5 03- 2.0 10 05 0.3 0.2- 1.2 9
KV 0.4 0.3 0.1- 1.2 8 09 1.6 0.2- 4.8 8
Fv 0.9 0.4 04- 20 10 0.4 0.2 0.2- 0.9 10
HW 1.8 0.7 0.8- 31 9 0.4 0.1 0.2- 05 10
Aardmuis
HB 1.6 0.8 0.3- 3.0 10 1.1 0.5 06- 2.0 7
DK * » L J 0 » * L J 0
SH 5.1 2.4 1.2-10.6 10 2.2 1.2 05- 4.2 10
BB 1.2 1.3 0.3- 31 4 0.8 06 0.2- 2.0 9
EA 1.9 0.6 0.7- 3.0 10 0.8 0.9 0.2- 3.4 10
KM - * * 0 1.1 0.5 0.4- 1.7 10
LL 0.6 0.2 0.4- 0.8 6 0.2 0.2 0.02- 0.5 7
WB 0.6 0.3 0.2- 1.0 6 0.6 0.2 03- 09 10
LP * * . 0 45 3.5 1.5-12.6 10
KV 2.3 0.8 1.1- 3.9 9 0.4 03 0.02- 0.8 10
FV 2.1 0.6 0.9- 31 10 29 1.0 1.2- 3.9 6
HW 2.8 2.0 1.4- 4.2 2 0.5 0.3 0.1- 0.9 10
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Tabe!l 10. Gemiddeide metaalgehalte met standaardafwijking en range (mg/kg} van Zn in
nieren van kleine zoogdieren bepaald met AAS.

VOORJAAR NAJAAR
Soort/ _ -
Gebied x sD range n X SD range n
Bosspitsmuis
HB 98 8 89 -109 10 9% 10 88 -120 10
DK 114 16 92 -136 9 87 B 78 - 99 B
SH 114 10 94 -124 8 23 10 79 -107 9
BB 104 12 89 -122 10 96 8 87 -1086 9
EA 106 10 94 -121 9 109 11 24 -125 9
KM 87 * 87 - 87 1 103 8 a0 -114 7
LL 98 12 82 -126 10 87 7 79 - 98 10
WB 113 16 95 -144 10 94 8 856 -110
LP 104 9 88 -121 9 90 6 85 -1056 10
KV 105 6 97 -115 10 89 6 79 - 101 10
FV 104 11 88 -128 10 92 6 81 -103 9
HW 88 * 88 - 88 1 94 8 86 -109 10
Bosmuis
HB 77 8 67 - 94 10 82 8 74 - 97 10
DK 81 8 71 -100 10 75 6 70 - 89 10
SH 81 9 65 - 92 10 82 6 75 - 94 10
BB 75 4 70 - 80 10 77 4 68 - 83 10
EA 89 8 77 -106 10 82 5 76 - 89 10
KM 77 5 67 - 85 10 78 7 73 - N 10
LL 78 6 71 - 92 9 71 3 65 - 77 10
WB 72 5 65 - 84 10 71 6 62 - 80 10
LP 69 5 64 - 78 10 78 4 72 - 82 9
KV 71 7 64 - 87 8 77 2 74 - 79 8
Fv 84 7 74 - 96 10 81 4 74 - 87 10
HW 76 4 69 - 81 9 80 4 73 - 86 10
Aardmuis
HB 82 15 71 -112 10 78 5 72 - 87 7
DK » - + 0 * +* & o
SH 71 4 6b - 76 10 73 5 64 - 82 10
B8 80 4 75 - 84 4 77 5 71 - 86 9
EA 79 3 74 - 82 10 78 4 71 - 85 10
KM - * * 0 89 6 80 - 97 10
LL 70 4 66 - 76 6 81 7 75 - 95 7
wa 74 7 65 - 84 6 74 2 71 - 78 10
LP . * . 0 76 3 68 - 80 10
KV 78 5 68 - 84 9 80 6 70 - 90 10
Fv 82 5 75 - 90 10 86 7 78 - 97 6
HW 75 2 73 - 76 2 79 4 72 - B7 10
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Uit de resultaten blijkt dat het gehalte van een element in de nieren in sterke
mate tussen verschillende soorten van kleine zoogdleren kunnen verschillen,
afthankelijk van het soort metaal. Zo is het gehalte van Cd en Pb in de nieren
van de Bosspitsmuis aanmerkelijk hoger dan het gehalte in de Bosmuis en
Aardmuis (tabel 7 en 9). Ook de gehalten van Cu en Zn zijn hoger in de
Bosspitsmuis dan in de Bosmuis of Aardmuis, hoewel de verschillen relatief
gezien minder groot 2ijn dan voor Cd en Pb {tabel 8 en 10).

KLEINE ZOOGDIEREN

Microtus agrestis

Apodemus sylvaticus

Sorex araneus

BODEMMACROFAUNA

Oligochaeta
Lumbricus rubellus
Coleoptera
Carabidae
Staphylinidae

BODEM Opilionida
Phalangiidae
Arachnida
Lycosidae
Linyphiidae
Erigonidae
Clubionidae
Araneidae

PLANTEN

Dominante grassoorten
Deschampsia flexuosa
Molinia caerulea
Anthoxanthum odoratum
Juncus effusus

Millium effusum

Gyceria maxima
Kruiden

Geum urbanum

Urtica dioica

Rubus sp.

Vaccinium myrtilla

Figuur5.  Schematisch overzicht van de soortensamenstelling van de onderzochte terrestri-
sche biota met daarin aangegeven de belangrijkste trofische relaties.
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Het verschil in de belasting tussen soorten bevestigt de resultaten van onder-
Zoek dat is verricht aan de belasting van kleine zoogdieren in metaal-verontrei-
nigde gebieden {Ma 1989; Ma et al. 1991). De verklaring voor de variatie in
belastingsniveau tussen soorten is enerzijds gelegen in de specifieke voedsel-
keuze van de betreffende diersoort en anderzijds in de fysiologische functie
van de metaalelementen. Zo hebben berekeningen van de dagelijkse oraal
opgenomen hoeveelheid metaal aangetoond dat de dosis in sterke mate kan
variéren tussen verschillende soorten van kleine zoogdieren (Ma et al. 1991).
Dergelijke verschillen in dagelijkse blootstelling tussen soorten kunnen groten-
deels een verklaring geven voor de waargenomen soortsvariatie in belasting-
shiveau van metalen in kieine zoogdieren. Wat betreft de fysiologische beteke-
nis van de metaalelementen kan worden opgemerkt dat Cd en Pb niet-essen-
tidle elementen zijn die geen functie in het metabolisme vervullen en in het
lichaam niet op een bepaald gehalteniveau worden gereguleerd. Daarentegen
vervullen Cu en Znwel essentiéle fysiologische functies en kan het gehalte een
zekere mate van homeostatische regulatie ondergaan. Ook Co, Cr, Ni en V
behoren tot de groep van essentiéle elementen.

Tabel 11. Correlatiecoefficienten voor het metaalgehalte in kleine zoogdieren an het
gehalte in bodem (bd) en toplaag (tp} {In waarden}. * P<0.05, ** P<0.01

Soort Seizoen Cd,. Cuyy Ph., Zn,,
Bosspitsmuis voorjaar -.557 -.109 -.687* -.080
najaar -.680* -.020 -751** -.491
Bosmuis voorjaar - 795** -.297 .152 -.689*
najaar -.569 - 177 -.197 -811%*
Aardmuis voorjaar -.685* -.330 -.357 -.507
najaar -.031 .274 -.734%* -.220
Soort Seizoen Cd,, Cu,, Pb,, Zn,,
Bosspitsmuis voorjaar -.077 -.636* .673* 236
najaar -.318 -.189 .670* -.404
Bosmuis voorjaar -414 -017 -.151 -.588
najaar -.702* -.465 .634 -.233
Aardmuis voorjaar -.043 042 .386 034

najaar .481 -.143 .678* -.296
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In tabel 11 zijn de correlaties weergegeven tussen het met AAS bepaalde
metaalgehalte in de nieren van de kleine zoogdieren en het gehalte dat in de
bodem en de organische toplaag aanwezig is. Het valt op dat de correlaties
met het gehalte in de bodem veelal negatief zijn, zoals het geval is voor het Cd
gehalte in de Bosspitsmuis, de Bosmuis en de Aardmuis en vaor het gehalte
van Pb in de Bosspitsmuis en de Aardmuis. Dergelijke negatieve correlaties
wijzen op een relatieve afname van de biologische beschikbaarheid naarmate
het totaal-gehalte van het betreffende metaal hoger is. Metingen aan het
totaalgehalte van een metaalelement in de bodem zijn daarom niet in staat om
algemeen geldende enketvoudige verbanden met het gehalte in de biota weer
te geven. In dit opzicht kunnen metingen van totaal-gehalten tot verkeerde
conclusies omtrent de risico's voor de biota aanieiding geven, tenzij aanvul-
lende gegevens over de biootstelling en/of bodemchemische karakteristieken

voorhanden zijn.
Voorjaar
4 -
n
&
3.5
3 -
in Pb nier
(mg/kg) 2.5 .
2 .
| | | ]
1.5 +
1 ¢ + + t t -+
2.5 3 35 4 4.5 5 5.5

In Pb toplaag {mg/kg}

Figuur 6a. Relatie tussen in gehalte Pb in de Bosspitsmuis in het voorfaar en het gehalte van
Pb in de organische toplaag. y = 0.194 + 0.624x; r = 0.673.
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Figuur 6b. Relatie tussen In gehalte Pb in de Bosspitsmuis in het najaar en het gehaite van Pb
in de organische toplaag. y = -0.127 + 0.630x; r = 0.670.

Significant positieve correlaties tussen het gehalte in kleine zoogdieren en het
gehalte in de bodem of arganische toplaag waren slechts in een enkel geval
aanwezig. Een voorbeeld is het gehalte van Pb in de Bosspitsmuis en de
Aardmuis die positief gecorreleerd zijn met het Pb gehalte in de organische
toplaag. Het verband voor de Bosspitsmuis is weergegeven in figuur 6a,b voor
de gehalten gemeten in het voorjaar en najaar.

Gemiddeld over alle gebieden genomen waren de gehalten van de metalen
Cd, Cu, Pb en Zn in de nieren van de kleine zoogdieren in sommige gevallen
verschillend tussen het voorjaar en najaar. Dit blijkt uit variantieanalyse (ANO-
VA) waarvan de resultaten zijn samengevat in tabel 12, ANOVA van loga-
rithmisch getransformeerde waarden toonde aan dat het gehalte van Cd in de
Bosspitsmuis gemiddeld over alle gebieden in het voorjaar significant hoger
was dan in het najaar. Dit was in mindere mate ook het geval voor Zn.

Ook voor Pb was het gehalte in de dieren gemiddeld hoger in het voorjaar dan
in het najaar. Dit was het geval voor alle drie onderzochte soorten van kieine
zoogdieren, namelijk de Bosspitsmuis, Bosmuis en Aardmuis. Wat betreft het
gehalte aan Cu kon voor geen van de soorten een significant verschil tussen
seizoenen worden gevonden.

Verschillen in het gehalte in kieine zoogdieren tussen het voorjaar en najaar
zijp mogelijk toe te schrijven aan de seizoensgebonden variatie in leef-
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Tabel 12. (Co)variantie analyse van de variatie in metaalgehalte in de nieren van kleine
zoogdieren per seizoen en gebied (Tabel 7 t/m 10).

tijdsopbouw van de populaties (zie ook tabel 3). Onderzoek heeft aangetoond
dat het accumulatiepatroon van Cd in de nieren van de Bosspitsmuis een sterke
leeftijdsafhankelijke toename vertoont {(Ma & van der Voet 1993). Bovendien
blijkt uit covariantieanalyse (ANCOVA) dat na correctie van de gehalten op de
variatie in lichaamslengte eventuele seizoensverschillen in geenenkel geval
meer statistisch significant zijn (tabel 12).

Scort metaal variabele ANOVA ANCOVA
Bosspitsmuis Cd seizoen P<0.01 ns
: gebied P<0.001 P<0.01
Cu seizoen ns ns
gebied ns ns
Pb seizoen P<0.01 ns
gebied P<0.001 P<0.001
Zn seizoen P<0.05 ns
gebied ns ns
Bosmuis Cd seizoen ns ns
gebied P<0.05 ns
Cu seizoen ns ns
gebied ns ns
Pb seizoen P<0.01 ns
gebied ns ns
Zn seizoen ns ns
gebied ns ns
Aardmuis Cd seizoen ns ns
gebied P<0.05 ns
Cu seizoen ns ns
gebied P<0.05 ns
Pb seizoen P<0.01 ns
gebied P<0.05 ns
Zn seizoen ns ns
¢ebied P<0.05 ns
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In tabel 13 zijn de correlaties tussen het gehalte in het voorjaar en in het najaar
weergegeven. De gehalten van de metalen in kieine zoogdieren gemeten in het
voorjaar vertoonden slechts in een gering aantal gevallen een significante
correlatie met het gehalte gemeten in het najaar. In het geval van Cd en Pb in
de Bosspitsmuis en van Cd en Cu in de Aardmuis is er echter een duideiijke
comrelatie tussen het gehalte in het voor- en najaar. Dit is voor Pb in de
Bosspitsmuis gelllustreerd in figuur 7.

Inde overige gevallen is de correlatie tussen voorjaar en najaar niet significant.
Zois ervoor Zn voor geenvan de drie soorten een significante correlatie tussen
het gehalte in voor- en najaar aanwezig. Het gehalte in de Bosmuis vertoont
voor geen van de onderzochte metalen een significante correlatie tussen voor-
en najaar. Deze resultaten wijzen erop dat men bij de monstername ten
behoeve van biomonitoring rekening moet houden met de mogetijkheid van
aanzienlijke binnen-jaar variaties in het gemeten gehalte.

Tabel 13. Correlatiecoefficienten voor het metaalgehalte in het voorjaar en najaar
in kleine zoogdieren (In waarden).

Metaal Soort voorjaar-najaar P
Cd Bosspitsmuis .813 <0.01
Bosmuis .5b3 ns
Aardmuis .626 «<0.05
Cu Bosspitsmuis .386 ns
Bosmuis -.058 ns
Aardmuis .718 <0.01
Pb Bosspitsmuis .837 <0.001
Bosmuis -.494 ns
Aardmuis 570 ns
Zn Bosspitsmuis -.287 ns
Bosmuis .425 ns
Aardmuis 422 ns
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Figuur 7.  Correlatie tussen het gehalte van Pb in de Bosspitsmuis in het voorjaar en najaar.

Zoals ook is weergegeven voor seizoensverschillen in tabel 12 toonde ANOVA
aan dat gemiddeid over alle seizoenen genomen er eveneens significante
verschillen tussen gebieden bestaan in het gehaite van de metalen in kieine
zoogdieren. Dit was het geval voor Cd en Pb zowel in de Bosspitsmuis als in
de Aardmuis. Ook voor Zn was het gehalite in de Aardmuis significant verschi-
lend tussen gebieden. Daarentegen werd voor het gehalte van Cu in geen van
de drie soorten een significant verschil tussen gebieden gevonden.

Toepassing van ANCOVA met lichaamslengte als covariabele toonde aan dat
de gevonden verschillen tussen gebieden alleen gehandhaafd bleven voor het
gehalte van Cd en Pb in de Bosspitsmuis. Verschillen tussen gebieden bleken
in de overige gevallen niet meer statistisch significant te zijn indien gecorrigeerd
werd op de lichaamsiengte {tabel 12).

3.2.2 Metaalgehalten in kieine zoogdieren (NAA)

Met behulp van de multi-element NAA methode Is in de leverorganen van de
kleine zoogdieren het gehalte van een uitgebreidere set van metaalelementen
bepaald. De gehalten per soort en per seizoen en gebied hebben betrekking
op drie mengmonsters van levers van meerdere individuen per monster. De
resultaten zijn weergegeven in tabel 14 voor Al en As, in tabel 15 voor Ba en
Cd. intabel 16 vaor Co en Cr, in tabel 17 voor Cu en Hg, in tabel 18 voor Ni en
Sb, in tabel 18 voor Ti en U en in tabel 20 voor V en Zn.
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Uit de gegevens blijkt dat voor Al, As, Ba, Cr, Ni, Sb, Ti, U en V geen of vrijwel
geen gemiddeiden zijn te berekenen vanwege de hoge detectielimieten van de
NAA methode. In dergelijke gevallen zijn de gehalten weergegeven door de
detectielimiet of door de range tussen de laagste en de hoogste gemeten
waarde of detectielimiet. De gehalten van Co, Cu, en Zn in de lever van zowel
de Bosspitsmuis, Bosmuis als de Aardmuis lagen alle daarentegen wel binnen
het meetbereik van de NAA methode. Meetbare gehalten van Cd en Hg werden
slechts aangetroffen in de lever van de Bosspitsmuis, in de Bosmuis en
Aardmuis lagen de gehalten van Cd en Hg onder de detectielimiet. Het blijkt
dat de gehalten van Cd en Hg in de Bosspitsmuis aanmerkelijk hoger zijn dan
die In Bosmuis of Aardmuis. De lever van de Bosspitsmuis bevatte ook hogere

gehalten van Cu, doch voor Zn waren de gehalten niet consistent hoger dan
in de Bosmuis of Aardmuis.
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Tabel 14. Gemiddeld gehalte en range {mg/kg) (N =3} van Al en As in lever van klgine
zoogdieren in voorjaar {vj) en najaar (nj) gemeten met NAA, bsm Bosspitsmuis,
bm Bosmuis, am Aardmuis.
Al As
voorjaar najaar voorjaar najaar
gem, range gem. range gem. range gem. range
HB bsm . <20-<30 * <30-<30 * «05-<06 * <«0.5-<05
bm * <19-<30 * <20-<30 * <0.4-<04 * <0.2-<0.5
am * <20-<100 * <20-<40 * «<05-<06 * <«0.4-<05
DK bsm hd <20-<80 * <20-<20 * 0.32-<0.7 * <«07-<0.8
bm - <20-<20 * <20-<20 * 0.10-<0.2 * <«0.2-<0.2
am * * * L ] » * * *
SH bsm * <50-<70 * <60-<90 27 017032 * 0.24-<0.5
bm - 70-<160 * <B0-<110 * 0.22-<0.2 * 0.13-<0.2
am * <19-<30 * <20-<40 * <0.4-<04 * <«<0.4-<05
BB bsm * <20-<70 * <40-<70 * 0.28-<0.7 * <«0.4-<0.4
bm * <20-<60 * <40-<90 * <0.6-<06 * <«<0.5-<05
am * <20-<180 ¢ <30-<30 * <«0.6-<0.6 * <0.5-<05
EA bsm * <40-<50 * <60-<80 * <056-<06 * <0.5-<06
bm * <40-<50 * <60-<60 * 0.30-<05 * <0.5<05
am *  «20-<180 * <20-<20 * <0.5-<05 * <04-<04
KM bsm * ** «<40-<130 * * * «0.6-<0.7
bm . <20-<20 * <20-<30 * 0.35-<05% * <0.4-<05
am * o <30-<90 . * * «0.5-<0.5
LL bsm * <20-40 * <20-<30 * «<0.5-<06 * <«0.8-<0.9
bm * <20-<30 * <20-<20 * «0.2-<0.2 * <«0.2-<0.5
am * <20-<110 * <20-<30 * «<0.5-<0.7 * <0.4-<05
WB bsm * <19-<30 * <30-<30 * «0.4-<05 * <«0.5-<0.5
bm * <19-<20 * <20-<20 * <0.4-<05 * <0.4-<0.6
am * <20-<40 * <20-<30 * 037-<05 * <«0.5-<0.5
LP bsm * <20-<20 * <30-<40 * «<0.6-<08 * <«0.6-<0.7
bm . <20-<20 * <20-«<50 * «0.6-<x06 * <«0.5-<05
am * v o <30-<60 . * o <0.5-<0.5
KV bsm * <18-<20 * <20-<30 * <0.8<09 * <0.9-«<1.0
bm * <20-<20 * <20-<30 * «<04-<05 * <0.4-<0.5
am * <20-<20 * < 20-<30 * 0.29-<04 * <0.4-<05
FV bsm * <20-<30 * <30-<80 * «05-<08 * <0.4-<05
bm . <20-<30 * < 20-<60 * «<0.5-<05 * <0.5-<0.6
am . «<20-<40 * <30-<50 * «<0.4-<05 * <«0.5-<0.6
HW bsm * <20 * <20-<30 * <09 * <«0.5-<0.5
bm * <19-<20 * <20-<50 * «0.6-<0.7 * <«0.5-<0.6
am * <50 * <20-<40 * <07 * <«0.4-<05
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Tabel 15. Gemiddeld gehalte en range {mg/kg} (N =3} van Ba en Cd in lever van kleine
zoogdieren in voorjaar {vj) en najaar (nj) gemeten met NAA. bsm Bosspitsmuis, bm Bosmuis,
am Aardmuis.

Ba Cd

voorjaar najaar voorjaar najaar
gem. range gem. range gem. range gem. range

HBE bsm * <20-<20 * <20-<20 11.9 7.1-16.3 14.7 11.3-18.6
bm *  <16-<17 * «<17-<20 * <h-<5 * 1.7-<5b
am * «20-<20 * <12-<18 * <7-<12 * <3-<3

DK bsm * <20-<20 * <17-<18 31.2 17.7-42.0 - 35.3 30.0-40.0
brm * <18-<19 * «<18-<19 * 1.0-<1.3 . 1.3-<1.4
am * *+ + * * - -* L}

SH bsm * <«<16-<18 * «15-<17 37.8 23.4-42.3 42.1 15.3-58.0
bm *  <15-<17 * <18-<19 2.0 1.3-3.0 * «<0.9-<1.4
am * «17-<18 * <«£16-<18 * <3-<3 * <3-<9

BB bsm * <«<15-<40 * <16-<17 20.4 14.5-25.3 14.1 11.1-17.5
bm * <18-<20 * <15-<18 * <6-<7 * <6-8
am *  <20-<20 * <12-<19 * <7-<7 * <3-<3

EA bsm * <17-<20 * «20-<20 * <8-15.0 25.9 17.8-37.0
bm * <16-<20 * <18-<20 * <5-5.2 - <6-<7
am * <19-<20 * «<18-<20 * <6-<6 * <bh-<6

KM bsm * * * <18-<20 * * 33.2 12.5-55.0
bm * <18-<20 * <16-<20 * <5-<h * <4-<B
am - * * <18-<20 * * * <5-<5

LL bsm <19-<20 * <«<18-<19 13.6 9.1-21.0 12.9 98.0-17.8
bm * «19-<20 * <18-<20 * <1.2-1.9 * <1.3-6
am < 20-<30 * <16-<17 * «<7-<8 * «<3-<5

WB bsm * <16-<20 * <17-<20 21.7 20.9-22.4 19.4 13.0-25.6
bm * <«16-<18 * <€17-<20 * <4-<5 * <4-<5
am * <17-<19 * <16-<17 * <4-<5 * <4-<5

LP bsm <18-<20 * <17-<18 . <4-9 6.4 5.0-7.3
bm * <16-<16 * <20-<20 * <4-<4 . <hb-<5h
am . * * «15-<19 * * * <4-<H

KV bsm * <19-<19 * <19-<20 13.6 10.1-18.5 1.7 8.2-13.5
bm * «20-<20 * «20-<20 * <4-<5 * <4-<4
am * <16-<18 * <18-<18 . <5-<6 ol 2.8-<8B

FV bsm * <19-<20 * <17-<19 15.7 13.0-19.1 14.7 11.0-20.0
bm * «<19-<20 * «17-<18 * <5-<5 * <5-<6
am * <«<16-<18 * <20-<20 * <4-<4 * <5-<6

HW bsm * <30 * «17-<19 * 3.2 * <5-9.9
bm *  <15-<17 * <14-<17 * <4-<4 * <4-<5
am * <17 * <16-<19 * <4 * <5-<6
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Tabel 16. Gemiddeld metaaigehalte en range (mg/kg) (N=23) van Co en Cr in lever
van kleine zoogdieren gemeten met NAA. bsm Bosspitsmuis, bm Bosmuis, am Aardmuis.

Co Cr
voorjaar najaar voorjaar najaar
gem, range gem. range gem. range gem. range
HB bsm 0.124 0.110-0.138 0.150 0.141-0.167 * <0.3-<0.3 * <0.3-1.0
bm 0.092 0.065-0.123 0.106 0.079-0.130 * <0.2-<0.6 * <0.1-<0.6
am 0.134 0.061-0.220 0.101 0.081-0.119 * <0.5-<1.2 * 0.4-<0.8
DK bsm 0.193 0.170-0.210 0.670 0.188-1.630 * «1.0-1.7 * <0,7-2.3
bm 0.096 0.083-0.104 * <0.06-0.108 * <0.1-<0.6 * <0.1-<0.1
am - * #* * -* * * L ]
SH bsm 0.112 0.124-0.211 0.145 0.119-0.160 * «0.3-<04 * <«0.3-<0.4
bm 0.104 0.066-0.132 0.107 0.105-0.110 * «<0.7-1.7 * <0.5-<1.0
am 0.081 0.068-0.098 0.094 0.083-0.112 * <0.4-<0.7 * <0.3-<0.6
BB bsm 0.225 0.140-0.350 0.175 0.153-0.210 * <«0.7-206 * <«0.3-<0.3
bm 0.185 0.146-0.214 0.139 0.084-0.200 * <«0.2-0.7 * <0.3-<03
am 0.176 0.162-0.190 0,172 0.137-0.2156 * <«0.9-<i1.0 * <«0.2-<0.7
EA bsm 0.146 0.123-0.170 0.174 0.170-0.180 * <«0.8-<1.2 * <«0.6-<1.2
bm 0.083 0.074-0.092 * <0.080-0.081 * ©0.3-<0.4 * <0.3-<0.8
am 0.081 0.071-0.088 0.107 0.085-0.128 * «0.2-0.8 * <0.5-<1.0
KM bsm * * 0.144 0.1180.175 * * v <1.0-<1.1
bm 0.071 0.058-0.080 0.084 0.071-0.094 * <0.6-<1.1 * <0.8-<1.0
am * * 0.172 0.140-0.232 * * o <0.2-<1.1
LL bsm 0.227 0.220-0.244 (0.172 0.155-0.184 * «<«<1.7-24 1.1 0.6-1.8
bm 0.210 0.170-0.251 0.334 (.232-0.468 * <0.3-<04 * <0.4-1.6
am 0.200 0.169-0.240 0.281 0.269-0.293 * <«0.7-<1.1 * <0.6-<1.0
WB bsm 0.189 0.157-0.201 0.203 0.194-0.210 * <0.3-08 * <0.8-0.9
bm 0.172 0.145-0.203 0.133 0.126-0.140 * <«0.2-0.7 * <0.6-<0.9
am 0.167 0.142-0.209 0.296 0.276-0.329 * <0.4-<0.7 * <0.2-<0.8
LP bsm 0.198 0.140-0.240 0.186 0.180-0.194 * <«03-1.4 * <0.6-0.9
bm 0.204 0.190-0.212 0.233 0.227-0.266 * 0.6-<09 * <0.3-2.4
am ¢ * 0.250 0.227-0.266 * * * <0.2-<0.5
KV bsm 0.160 0.153-0.171 0.167 0.162-0.173 * <0.6-<1.0 * <«0.6-<0.8
bm 0.100 0.087-0.107 0.095 0.089-0.09¢ * «0.3-<1.3 * <0.5-<0.6
am 0.127 0.111-0.137 0.158 0.159-0.170 * <0.2-<0.7 * <0.2-<0.6
FV bsm 0.168 0.149-0.184 * «0.13-0.167 1.1 5-2.0 * <0.8-<0.9
bm 0.105 0.100-0.112 0.114 0.090-0.143 * <0.4-<0.8 * <«0.2-<1.3
am 0.170 0.156-0.178 0.179 0.153-0.200 * <0.2-<0.2 * <1.0-1.5
HW bsm * 0.176 0.144 0.128-0.166 * <13 * <0.2-<1.3
bm 0.118 0.102-0.136 0.082 0.071-0.091 *<0.7-<0.19 * <0.5-<0.7
am * 0.091 0.166 0.160-0.172 * <0.5 * «0.3-<0.8
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Tabel 17. Gemiddeld gehalte en range (mg/kg) {N =3} van Cu en Hg in lever van kleine
zoogdieren in voorjaar {vi} en najaar {nj) gemeten met NAA. bsm Bosspitsmuis, bm Bosmuis,
am Aardmuis.

Cu Hg
voorjaar najaar voorjaar najaar
gem. range gem. range gem. range gem. range
HB bsm 20 18-23 23 20-27 * <0.2-0.14 . 0.18-<0.2
bm 186 16-16 28 12-57 * <0.2-<0.3 * <0.2-<0.4
am 14 11-18 12 9-14 * <0.2-0.30 * <0.3-<0.4
DK bsm 27 25-31 25 21-29 1 0.74-1.70 0.78 0.68-0.93
bm 17 14-19 16 13-19 v <0.3-0.43 * <0.2-<0.4
am * * * * * L L *
SH bsm 22 10-30 21 15-26 . <0.2-0.34 * <0.2-0.45
bm 19 12-28 18 15-19 * 0.22-<0.4 * <0.4-<0.6
am 15 1217 12 12-13 * <0.3-<0.5 * <0.2-<0.5
BB bsm 21 14-25 17 12-23 0 0.23-0.46 - 0.21-<0.7
bm 15 13-16 18 14-23 * 0.17-<0.7 * <0.3-<0.4
am 19 17-20 23 12-33 * <0.3-<0.5 * <0.2-<0.2
EA bsm 25 23-26 23 19-286 * 0.26-<0.6 0.34 0.23-0.40
bm 18 14-22 18 14-22 * <0.3-<0.5 * <0.3-<0.5
am 14 11-18 16 16-186 * <0.3-<0.3 * <0.2-<0.3
KM bsm * * 26 22-33 * * * 0.28-<0.3
bm 16 15-17 11 8-15 * 0.17-<0.5 * 0.14-<0.3
am * * 16 13-20 * * * <0.3-<0.3
LL bsm 29 24-35 24  20-30 0. 0.36-0.54 0.30 0.17-0.50
bm 13 10-16 15 11-18 * 0.32-<1.0 * <0.4-<0.4
am 16 15-19 18 16-20 * 0.25-<0.4 * <0.2-<0.3
WB bsm 27 22-31 29 28-31 0.48 0.37-0.60 0.42 0.36-0.49
bm 18 13-24 20 14-28 * <0.2-<0.9 * <0.5-<0.8
am 15 14-17 20 18-22 . <0.3-<0.4 . <0.3-<0.5
Lp bsm 23 19-26 * <20-26 0.46 0.38-0.58 0.40 0.23-0.50
bm 18 13-22 16 11-20 * <0.3-<0.9 * <0.3-<0.3
am * * 16 12-20 * * * <0.2-<0.4
KV bsm i9 17-21 21 20-22 0.90 0.85-0.98 0.45 0.30-0.72
bm 16 15-17 16 15-17 * <0.23-0.31 * <0.2-<0.2
am 14 14-15 15 1317 * <0.2-<0.4 * <0.2-<0.4
FV bsm 24 22-28 24 19-29 0.27 0.24-0.30 * <0.4-0.61
bm * 12-<14 18 13-21 * 0.20-<0.7 * «<0.3-<0.4
am 17 13-19 * 10-<16 * <0.3-<0.3 * <0.3-<0.5
HW bsm * 28 22 20-23 * 0.30 1.36 0.86-1.82
bm 15 12-18 15 11-19 0.26 0.25-0.27 . <0.2-<0.3
am * 8 * <14-16 * <0.3 * <0.2-<0.3
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Tabel 18. Gemiddeld gehalte en range (mg/kg) (N =3) van Ni en Sb in lever van kleine
zoogdieren in voorjaar (vj) en najaar {nj} gemeten met NAA. bsm Bosspitsmuis, bm Bosmuis,
am Aardmuis.

Ni Sb
voorjaar najaar voorjaar najaar
gem. range gem. range gem. range gem. range
HB bsm - <6-<6 - <6-<6 * «<0.06-<0.07 *  «<0.06-<0.07
bm d <B-<7 . <7-<7 * <0.06-<0.07 *  <0.04-<0.07
am * «<B-<12 * <6-<7 * <0.08-<0.11 * «<0.02-<0.04
DK bsm * <8-<11 *  <6-<6 * <0.09-<0.10 * <0.07-<0.07
bm » <6-<6 . <6-<6 * <0.03-<0.03 *  <0.03-<0.04
am L ] * * * * * - *
SH bsm * <7-<8 * <B6-<8 * <0.01-<0.02 *  «<0.07-<0.09
bm * <7-<9 * <8-<9 * <€0.02-<0.03 0.012 0.011-0.012
am * <B-<7 * <7-<7 * <0.03-<0.03 *  «0.03-<0.03
BB bsm *  «<8-<«<13 - <6-<7 * <0.03-<0.04 *  <0.05-<0.07
bm * «<7-<8 * <6-<7 * <0.07-<0.08 *  «0,07-<0.08
am *  <«9-<10 . <6-<6 * «0.08-<0.09 * <0.03-<0.04
EA bsm = «<9-<M * «9-<10 * <0.09-<0.10 * <0.07-<0.10
bm . <7-<9 * <7-<a * «0.07-<0.09 *  <0.03-<0.08
am * <8-<8 * <6-<8 * <0.08-<0.09 *  «0.07-<0.15
KM bsm . - . <7-<9 - * *  «0.07-<0.09
bm * <B8-<8 * <4-<? * <0.08-<0.08 *  <0.06-<0.07
am . " . <7-<8 * * * 0.06-<0.07
LL bsm * «<8<10 * <4-<6 * <0.08-<0.10 *  <0.06-<0.07
bm . <B-<B * <6-<7 * 0.023-<0.03 * <0.03-<0.06
am * <9-<«12 . <B-<6 * <0.08-<0.10 * <0.03-<0.07
WB bsm * <7-<9 . <7-<8 * <(0.06-<0.08 *  <0.05-<0.07
bm . <7-<8 * «7-<10 * «<0.07-<0.08 *  <0.07-<0.10
am » <7-<8 . <6-<7 * <0.03-<0.07 *  <0.06-<0.07
Lp bsm *  «8-<10 * <6-<7 * <0.07-<0.08 * <0.07-<0.07
bm * <7-<7 * <7-«<7 * «0.06-<0.08 * <0.07-<0.07
am - * * <5-<7 * . * <0.06-<0.07
KV bsm * <7-<7 * <B-<7 * «0.05-<0.07 *  <0.07-<0.07
bm . <6-<8 * <B-<7 * <0.06-<0.08 *  <«0.07-<0.07
am * <8-<8 * <7-<7 * «<0.07-<0.08 *  <0.07-<0.08
FV bsm * <B-<9 . <7-<8 *  0.06-<0.09 *  <«0.07-<0.08
bm * <7-<7 . <7-<7 * «<0.07-<0.07 *  <0.07-<0.07
am . <B-<7 * <7-<8 * «0.03-<0.07 * «<0.08-<0.08
HW bsm . <9 * <B-<7 * <0.09 * <0.07-<0.07
bm * <6-<7 * <B-<7 * <0.06-<0.07 *  <0.06-<0.07
am . <7 . <6-<7 . <0.07 v <0.06-<0.07
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Tabel 19. Gemiddeld gehalte en range {mg/kg) {(N=3) van Ti en U in lever van kleine
zoogdieren in voorjaar (vj) en najaar (nj) gemeten met NAA. bsm Bosspitsmuis, bm
Bosmuis, am Aardmuis.

Ti U
voorjaar najaar voorjaar najaar
gem. range gem. range gem, range gem, range
HB bsm b <13-<14 * <13-<13 * <0.4-<05 * <0.4-<0.4
bm o <12-<13 * <13-<20 - <0.5-<06 * <0.2-<0.6
am * <12-<16 * <13-<16 * <0.8-<«<1.0 * <0.4-<0.4
DK bsm . <13-<17 * <11-<12 . <0.7-<0.9 * <0.5-<0.5
bm . <10-<12 * <11-<13 * <0.2-<0.2 * <0.2-<0.2
am - * - * » L J - *
SH bsm * <16-<16 * <16-<18 * <0.2-<0.8 * <0.6-<0.8
bm * <14-<30 * <15-<18 * <0.2-<0.2 * <0.2-<0.2
am * <12-<13  * <13-<14 * <04-<04 * <04-<04
BB bsm * «<14-76 * <13-<1b . <0.2-<0.4 * <0.6-<0.6
bm * <13-<21 *  <16-<17 . <0.7-<0.8 * <0.7-<0.7
am . <13-<17 * «<12-<13 * «<0.8-<0.8 * <0.4-<0.4
EA bsm . <15-<17 * <14-<16 . <0.8-<0.9 * <0.6-<0.8
bm * <13-<17 * <14-<15 . <0.6-<0.7 * <0.7-<0.8
am * <13-<17 * <11-<14 * <0.7-<0.7 * <0.5-<0.6
KM bsm * * Y «<20-<30 - * . <0.7-<0.7
bm * <12-<19 * «17-<20 - <0.5-<0.6 * <0.5-<0.6
am - . * <13-<14 * - . 0.33-<0.6
LL bsm . <13-<14 * <11-<12 * <0.7-<0.8 * <0.5-<0.b
bm * <11-<12 * <€12-<13 * <0.2-<0.2 * <0.2-<0.5
am * <13-<17 * <11-<14 . <0.8-<0.9 * <0.4-<0.6
WB bsm * <18-<20 * <18-<20 * <0.4-<0.6 * <0.5-<0.b
bm . <15-<18 * <17-<20 . <0.5-<0.5 * <0.2-<0.6
am . <9-<11 * <19-<20 . <0.5-<0.6 * <0.5-<0.5
LP bsm d <11-<18 * <1%-<20 * <0.5-<06 * <0.6-<0.7
bm . <17-<19 * <20-<20 * <0.5-<05 * <0.5-<0.6
am . - * <«156-<18 * . . <0.5-<0.5
KV bsm . <12-<16 * <13-<15 * <0.5-<05 * <0.5-<0.5
bm * <12-<13 * <13-<14 * <0.4-<0.5 * <0.4-<0.5
am . <12-<13 * «12-<13 * <0.6-<0.7 * <0.6-<0.7
FV bsm . <14-<20 * <20-<20 - <0.3-<0.6 * <0.5-<0.6
bm . <20-<20 * «<19-<20 * <0.5-<0.6 * <0.6-<0.6
am * <10-<20 * «12-<14 - <0.4-<05 * <0.5-<0.7
HW bsm * <20 * <20-<20 * <05 * <0.5-<0.6
bm * <16-<17 * <17-<19 - <0.4-<0.65 * <0.5-<0.6
am - <17 * <18-<20 * <05 * <0.6-<0.6
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Tabel 20. Gemiddeld metaalgehalte en range (mg/kg) (N=23) van V en Zn in lever
van kleine zoogdieren gemeten met NAA. bsm Bosspitsmuis, bm Bosmuis, am Aardmuis.

A Zn
voorjaar najaar voorjaar najaar

gem. range gem. range gem. range gem. range

HB bsm * <0.08-<0.09 * <0.09-<0.09 80 75-88 77 77-78
bm * <0.03-<0.10 * <0.09-<0.17 78 73-84 79 70-85

am * 0.07-<0.09 * <0.09-<0.11 82 76-90 80 77-85

DK bsm * <0.09-<0.12 * <0.08-<0.09 93 88-97 85 77-96
bm * <0.07-<0.09 * <0.08-<0.09 91 79-99 82 81-85

am L L ] L - L ] » * L

SH bsm * <«0.11-<0.11 * <0.11-<0.14 92 84-102 84 81-87
bm * 0.11-<0.20 * <0.11-<0.14 83 71-92 87 83-90

am * <0.09-<0.09 * <0.08-<0.10 74 69-77 83 73-88

BB bsm * <0.09-<0.12 * <0.10-<0.11 82 77-88 78 76-81
bm * <0.09-<0.11 * <0,12-0.13 85 77-85 87 82-89

am * <0.09-0.19 * <0.07-<0.09 78 786-80 77 75-78

EA bsm * <0.11-<0.12 * <0.11-<0.12 75  70-79 84 77-92
bm * <«0.10-<0.12 * <0.10-<0.12 89 83-98 85 78-94

am * <0.09-0.23 * <0.08-<0.10 74 7%1-77 87 83-94
KM bsm * . <0.17-<0.20 * * 83 79-88
bm * <0.08-<0.17 * <0.11-<0.16 * * 79 76-83
am * o 0.07-<0.10 * . 82 77-86

iL bsm * <«0.09-<0.10 * <0.08-<0.09 83 70-96 76  72-83
bm * <0.08-<0.13 * <0.09-<0.10 83 81-88 71 60-84
am * 0.07-<0.09 * <0.08-<0.098 87 84-92 82 78-80
WB bsm * <0.13-<0.16 * <0.13-<0.16 78 70-86 80 78-83
bm * <«0.11-<0.13 * <0.11-<0.16 81 77-86 81 72-86

am * «0.06-<0.07 * <0.13-<0.15 85 83-89 87 86-87

iP bsm * <«0.08-<0.13 * <0.14-<0.15 76 68-83 73 71-75
bm * <0.11-0.12 * <0.14-<0.15 B1 76-88 92 87-101
am * . " <0.10-<0.12 * * 76 76-78
KV bsm * <0.09-<0.t6 * <0.09-<0.10 82 7398 77 75-78
bm * <0.09-<009 * <0.09-<0.10 83 74-98 82 74-86

am * <«<0.08-<0.0% * <0.09-<0.09 80 79-81 g6 81-96

FV bsm * 0.06-<0.16 * <0.14-<0.17 85 83-87 78 75-81
bm * <«<0.14-<0.15 * <0.14-<0.15 85 78-97 76 73-81

am * <«0.08-<0.16 * <0.09-<0.09 78 72-85 86 83-89
HW bsm * <0.15 * <0.14-<0.16 * 84 71 67-74
bm * <«0.11-<0.12 * <0.11-<0.13 80 76-82 92 83-1056

am * . * <0.13-<0.14 * 73 83 78-90
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3.2.3 Metaalgehalten in bodeminvertebraten (AAS)

In tabel 21 zijn voor elk gebied de met AAS gemeten gehalten weergegeven
van de metalen Cd, Cu, Pb en Zn in een mengmonster van de ongewervelde
bodemfauna in voorjaar en najaar. Van Cd werden de hoogste gehalten in het
algemeen gevonden in spinnen en regenwormen. Spinnen hadden ook de
hoogste gehalten aan Cu vergeleken met de overige onderzochte groepen van
bodeminvertebraten. De hoogste gehalten aan Pb waren aanwezig in regen-
wormen. Kevers hadden een relatief laag gehalte aan Zn vergeleken met de
overige onderzochte bodemfaunagroepen. Het relatief grote vermogen van
regenwormen om toxische stoffen zoals Cd en Pb te accumuleren is belangrijk
in verband met de mogelijkheid van doorvergittiging in voedselketens (Ma
1990; Ma & van der Voet 1993).
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Tabel 21. Gehalten aan Cd, Cu, Pb en Zn {mg/kg) in bodemfauna in voorjaar (vjr) en najaar
(njr) gemeten met AAS.

Cd Cu Pb Zn
Gebied monster vjr njr vjr njr vjr njr vir njr
HB kevers 1.0 0.8 29 25 1.6 1.8 162 153
spinnen 16 4.5 170 a1 86 49 605 388
hooiwagens 2.4 3.3 27 43 4.7 10 408 614
regenworm 3.9 4.1 10 8 48 14 264 236
DK kevers 2.8 1.5 24 37 1.5 2.3 167 214
spinnen 18 7.7 246 85 3.7 9.2 634 570
hooiwagens 54 12 42 97 4.8 6.2 576 940
regenworm 9.3 15 8 12 4.9 25 913 1442
SH kevers 0.7 1.2 35 24 47 5.3 149 159
spinnen 14 18 245 170 3.8 26 652 629
hooiwagens 3.2 4.7 24 53 .3 b6 405 712
regenworm - 16 - 15 - 1561 - 409
BB kevers 0.8 2.0 30 19 1.9 2.0 142 151
spinnen 15 12 196 136 3.8 39 613 576
hooiwagens 4.3 4.1 38 46 7.2 5.3 392 440
regenworm 12 11 12 19 19 57 717 581
EA kevers 1.4 2.8 30 34 1.4 2.6 177 237
spinnen 15 12 209 118 1.6 5.0 606 533
hooiwagens 4.0 7.4 30 60 1.6 49 466 1254
regenworm - 22 - 18 - 92 - 439
KM kevers - 1.6 - 21 - 4.7 - 122
spinnen 6.4 8.0 216 139 1.6 3.4 435 526
hooiwagens - 5.9 - 106 - 12 - 658
regenworm - 17 - 14 - 119 - 464
LL kevers 1.4 4.0 31 41 1.1 1.2 130 159
spirnen 7.2 8.0 165 190 0.4 6.0 462 402
hooiwagens 3.0 4.4 21 41 3.1 4.1 472 471
regenworm 7.6 10 16 15 34 81 334 414
WB kevers 3.7 4.1 38 50 1.3 0.9 158 211
spinnen 9.6 9.5 171 153 1.1 1.9 504 445
hooiwagens 5.3 8.7 71 63 22 2.2 478 558
regenworm 14 14 22 19 60 55 434 350
LP kevers 1.2 0.5 25 40 09 05 152 214
spinnen 9.2 3.2 154 102 0.6 1.0 469 375
hooiwagens 2.4 6.6 3s a5 1.0 2.7 473 981
regenworm 7.3 7.2 10 9 6.5 14 n7z 366
KV kevers 1.1 0.8 28 21 0.9 1.8 170 163
spinnen 13 6.0 220 106 2.1 2.5 467 475
hooiwagens - 6.3 b3 77 2.9 91 542 696

regenworm - 2.8 - 8 3.5 - 219
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Vervolg tabel 21
Cd Cu Pb Zn
Gebied monster vir njr vir njr vjr njr vijr njr
FVv kevers 0.9 1.2 47 24 3.1 0.9 130 173
spinnen 16 18 226 210 4.4 27 617 785
hociwagens 4.3 4.2 98 64 11 4.6 354 365
regenworm - - - - - - - -
HW kevers 0.6 0.7 26 34 04 08 182 193
spinnen 5.4 3.5 112 88 08 1.6 456 395
hooiwagens 1.4 2.2 35 50 1.2 5.1 376 730
regenworm - 9.3 - 13 - 20 - 424

In tabel 22 ziin de correlaties berekend van het met AAS gemeten gehalte (In
waarden) in de bodemfauna tussen het voorjaar en najaar. Significante corre-
laties waren slechts aanwezig voor Cd in hooiwagens en Zn in spinnen. Voor
regenwormen zijn geen correlaties berekend aangezien slechts in het najaar
voldoende aantallen voor analyse konden worden bemonsterd.

Tabel 22. Correlatiecoefficienten voor het metaalgehalte in de bodemfauna tussen voor-
en najaar van 12 gebieden gemeten met AAS (Tabel 21).

Metaal Groep

voorjaar/najaar P
Cd Kevers 542 ns
Spinnen 467 ns
Hooiwagens 759 <0.05
Cu Kevers =150 ns
Spinnen -.089 ns
Hooiwagens .423 ns
Pb Kevers 590 ns
Spinnen 375 ns
Hooiwagens .454 ns
Zn Kevers .464 ns
Spinnen .612 <0.05
Hooiwagens 529 ns
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In sommige gevallen is sprake van een significant verschil in het gehalte tussen
voorjaar en najaar. Tabel 23 toont aan dat op grond van ANOVA op de In
getransformeerde waarden in de groep van de hooiwagens het gehalte van
Cd, Cu, Pb en Zn gemiddeld over alle gebieden significant lager was in het
voorjaar dan in het najaar. Een overeenkomstig seizoensverschil in metaal-
gehaite was ock aanwezig voor het gehalte van Pb in braam en regenwormen
en van Zn in kevers. Echter voor het gehalte van Cd in spinnen en dat van Cu
in braam en spinnen geldt het omgekeerde, hier blijkt het gehalte gemiddeld
in het voorjaar juist hoger te zijn dan in het najaar. Voor het gehalte van Cd en
Zn in braam waren geen significante seizoensverschillen aanwezig.

Vanwege het beperkt aantal monsters met betrekking tct de ongewervelde
bodemfauna en de vegetatie is geen variantiecanalyse op verschillen tussen
gebieden uitgevoerd. Het is echter bekend dat het gehalte van metaalelemen-
ten in de bodemfauna per bodemsoort sterk kan variéren, zoals bijvoorbeeld
biijkt uit onderzoek aan regenwormen (Ma 1982). Men zal dus ook bij de
biomondtoring van ongewervelden met variaties in gehalten tussen gebieden
rekening dienen te houden.

Tabel 23. Variantieanalyse van het verschil tussen voorjaar en najaar van metaaigehalten
in bodeminvertebraten gemiddeld over alle gebieden {Tabel 21).

Biota metaal verschil P
Kevers Cd geen ns
Cu geen ns
Pb geen ns
Zn voorjaar < najaar <0.01
Spinnen Cd voorjaar > najaar <0.05
Cu voorjaar > najaar <0.001
Pb geen ns
Zn geen ns
Hooiwagens Cd voorjaar <najaar <0.001
Cu voorjaar < najaar <0.01
Pb vooriaar < najaar <0.05
Zn voorjaar < najaar <0.001
Regenwormen Cd geen ns
Cu geen ns
Pb voorjaar < najaar <0.05
Zn geen ns
Braam Cd geen ns
Cu voofrjaar > najaar <(0.001
Pb voorjaar < najaar <0.001

Zn geen ns
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Intabel 24 zijn per seizoen de correlaties berekend tussen enerzijds het gehalte
in de ongewervelde bodemfauna en anderzijds het gehalte in de bodem en
organische toplaag. Het blijkt dat het gehalte van Pb in kevers, spinnen en ook
regenwortnen pasitief correleert met het gehalte in de organische toplaag,
terwijl sprake is van een negatieve correlatie met het gehalte in de onderlig-
gende bodemiaag. in dit opzicht komen de resultaten verkregen met bodemin-
vertebraten overeen met die voor Pb in kieine zoogdieren, zoals de Bosspits-
muis (tabel 10). Voor de metalen Cd, Cu en Zn werd voor geen van de groepen
van bodemfauna een positieve correlatie met het gehalte in de organische
toplaag gevonden. Voor Zn in spinnen in het najaar was 2elfs sprake van een
negatieve correlatie.

Tabet 24. Correlatiecoeffcienten voor het metaalgehaite gemeten met AAS in
bodeminvertebraten en vegetatie in voorjaar en najaar en het gehalte in de organische
toplaag (tp) en onderliggende bodemlaag (bd) {In waarden). * P<0.05; ** P<0.01

Soort Cd,, Cd, Cuyq Cu, Pbyy Pb,, Zny, Zn,,
Kevers

voorjaar .199 500 -17% 349 -747+** .781** -007 .446

najaar -.123 .252 500 -134 -422 779** 056 -.013
Spinnen

voorjaar -B77* -.235 -.549 .269 -.574°* .605* -5663 -075

najaar -.588* -.048 050 395 -.384 381 -.629* -417
Hooiwagens

voorjaar -.348 .288 -.112 -066 -588 .595 .356 119

najaar -.009 399 -.180 -362 -334 .459 -.214 035
Regenwormen

voorjaar - - - - - - - -

najaar -.271 144 .181 471 -.355 697" 078 .030
Braam

voorjaar .398 .350 065 163 -.160 032 -4587 -171

najaar 274 .276 343 .610 312 079 -.621 -.728*

3.2.4 Metaalgehalten in bodeminvertebraten (NAA)

in tabel 25 zijn de resultaten weergegeven van de met NAA gemeten gehalten
van Al, As, Ba, Cd, Co, Cr en Cu in een per groep en per gebied in het voorjaar
genomen mengmonster van de ongewervelde bodemfauna. In tabel 26 zijn de
resultaten weergegeven voor de overige elementen Hg, Ni, Sb, Ti, U, V en Zn.
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Tabel 25. Gehalten {mg/kg)} van metaalelementen Al, As, Ba, Cd, Cg, Cr en Cu in
bodeminvertebraten gemeten met NAA, kv kevers, sp spinnen. hw hooiwagens, rw
regenwormen.
Gebied groep Al As Ba Cd Co Cr Cu
HB kv <100 0.98 12 <2.0 0.123 <0.5 28
sp <100 0.24 <20 14.3 0.066 <0.6 185
hw <300 <4.0 <12 <20 0.400 <3.0 43
rw 370 <0.9 <20 2.7 0.740 0.9 <20
DK kv <200 1.83 <14 <4 0.097 0.6 23
sp <70 0.27 <20 21.0 0.068 <0.6 162
hw - » * * * * *
rw 4870 8.90 28 6.8 1.780 4.2 <90
SH kv <50 2.43 <14 <3 0.063 0.6 30
sp <40 0.19 <20 14.3 0.051 <0.6 183
hw <120 <1.6 <40 <8.0 0.137 <1.1 66
rw * - * » + - *
BB kv <80 <0.3 <14 <3.3 0.111 1.5 19
sp <120 <0.3 <20 12.7 0.070 <0.8 194
hw <300 1.40 <60 <11 0.147 <1.8 53
w <1200 «<1.2 <40 13.4 1.108 4.1 <40
EA kv <30 0.34 <15 <3 0.040 0.6 24
sp <50 0.20 <13 13.2 0.054 0.5 220
hw <80 0.46 <20 4.0 0.061 <0.4 37
rw L +* * -+ -* * »
KM kv . * d <3 * * *
sp <50 <0.4 <20 7.4 0.039 <0.4 221
hw * * » -* -* -+ L
rw * * * » * » *
LL kv <130 0.36 <14 2.5 0.210 0.8 23
sp <90 <0.3 <20 6.6 0.086 <t.0 168
hW L] * *+ + * * -+
rw <5000 2.31 <70 9.0 4,170 9.3 <140
wB kv <140 0.22 <11 2.8 0.260 <0.3 35
sp <500 0.62 <18 10.1 0.280 <3.0 164
hw * * L ] * * L ] *
rw <5000 2.00 <50 9.9 2,250 7.9 <20
LP kv <170 0.36 <11 <2.0 0.270 <0.2 27
sp <500 0.35 <19 8.2 0.330 <0.3 164
hw * L J » » -» * *
rw <800 0.70 <20 6.0 3.430 1.1 <20
KV kv 75 0.62 <11 <3.0 0.192 2.8 29
sp <120 0.30 <15 12.3 0.089 <0.5 205
hw #* * * - - +* *

rw
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Vervolg tabel 25

Gebied groep Al As Ba Cd Co Cr Cu

Fv kv <80 0.94 <9 <1.9 0.062 0.7 37
sp <170 .29 <18 15.0 0.0686 <0.3 246
hw » * * * E * *
rw L ] * » L] * » L 3

HW kv <40 <0.4 <12 <3.0 0.033 <0.6 25
sp <80 0.23 <17 3.7 <0.04 <0.3 79
hw » L] L ] -* * »* L J
rw - L ] » » L J » -

Voor Al, Ba, Ni en U lagen de waarden in geen of slechts enkeie gevallen boven
de detectielimiet. Voor As, Cd, Cr, Cu, Hg, Sb, Ti en V konden in een redelijk
aantal gevallen (30 tot 50%) de waarde worden bepaald. Voor Cd was dit vooral
het geval in de monsters van spinnen en regenwormen, voor Cr voor kevers
en regenwormen, voor Cu voor kevers, spinnen en hooiwagens en voor Ti voor
regenwormen. De NAA methode is in ieder geval geschikt voor de bepaling
van de achtergrondgehalten van Co en Zn in kevers, spinnen, hooiwagens en
regenwormen, van Cu in spinnen en hooiwagens, van V in kevers, hooiwagens
en regenwormen en van Cd, Cr en Ti in regenwormen.
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Tabel 26. Gehalten (mg/kg} van metaalelementen Hg, Ni, Sb, Ti, U, V en Zn in bodem-

invertebraten gemeten met NAA. kv kevers, sp spinnen. hw hooiwagens, rw regen-

wormen.

Gebied groep Hg Ni Sb Ti V) Vv Zn
HB kv <0.2 <7 0.049 <13 <0.3 0.21 144
sp 0.36 <12 0.050 24 <0.4 0.38 563

hw <«1.0 <90 <0.7 <70 <2.0 0.72 463

rw <0.4 <13 0.103 59 <0.4 0.70 272

DK kv <0.4 <7 0.047 19 <0.3 0.49 208
sp 0.91 <12 <0.11 <12 <0.3 0.44 650

hw +*+ * L] L » L ] *

w <03 <19 0.202 140 <0.4 3.70 776

SH kv 0.18 <6 0.068 14 <0.3 0.22 149
sp 0.30 <11 0.090 <30 <03 <0.19 547

hw 0.40 <30 <0.2 <40 <0.9 0.95 486

w » » * +* - - *

BB kv <03 <7 <0.06 <40 <0.3 0.18 173
©sp <0.2 <10 0.06 26 <0.3 0.31 463

hw <0.7 <40 <0.3 <60 <1.3 0.93 438

rw <05 <20 0.089 100 <0.5 2.00 745

EA kv <0.2 <8 <«0.06 <11 <0.3 0.11 165
sp 0.26 <8 <0.06 <30 <0.4 0.29 530

hw <0.23 <11 <0.09 <30 <0.5 0.20 428

rw * L ] * +*+ *+ * L

KM kV * * * * L ] + -
sp 0.33 <11 <0.08 <17 <0.3 0.24 411

hw » » +* * - L] L 2

w - * L J * » - L

LL kv 0.21 <7 <«0.06 <14 <0.3 0.30 144
sp <03 <10 0.038 <13 <0.4 0.27 375

hw - - * * * +* »

rww <0.60 <20 0.160 280 1.01 7.60 342

wB kv 0.16 <6 <0.04 <16 0.20 0.37 154
sp 0.27 <10 <0.10 43 0.13 0.89 470

hw » * » » * ¥* -*

rw <0.70 <18 0.180 270 0.34 7.00 424

LP kv 0.13 <6 <«0.06 10 <0.2 0.33 151
sp 0.42 <11 <0.06 28 <0.3 0.95 390

hw »* * - L] * » *

rw <0.40 <12 <0.11 33 <0.6 1.48 386

KV kv <017 <7 0.033 <12 <0.3 0.20 199
sp 0.36 <8 0.06 <30 <0.3 0.47 531

hw * * +* 4 -* * -

rw

*
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Vervolg tabel 26

Gebied groep Hg Ni Sb Ti U v Zn

FV kv 0.07 <5 0.035 <12 0.14 2.21 113
Sp 0.556 <11 <0.07 <20 <0.3 4.40 604
hw * L] * * * &* -*
rw * -+ * * » * -

HW kv 0.16 <8 <«0.06 <8 <0.3 0.23 153
sp 0.44 <10 0.039 <20 0.19 0.34 426
hw * -* * +* - L J a
rw L ] »* » L * * »*
pr <0.2 <10 <0.03 <40 <0.2 <0.2 63

3.2.5 Metaalgehalten in vegetatie (AAS)

In tabel 27 zijn de resultaten weergegeven van de AAS bepalingen van de
metaalgehalten in een mengmonster van een planmtesoort per seizoen en per
gebied. Braam was de enhige soort die in alle gebieden was vertegenwoordigd.
Er waren geen significante correlaties tussen het gehalte in Braam in het
voorjaar en najaar voor de metalen Cd (r=0573), Pb (r=0.155) en Zn
(r=0.407) {tabel 24). Alleen voor Cu was sprake van een significante correlatie
tussen het gehaite in voorjaar en najaar {r=0.644, P <0.05).
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Tabel 27. Gehalten aan Cd, Cu, Pb en Zn {mg/kg) in vegetatie in voorjaar {vj) en najaar {nj}
gemeten met AAS,

Cd Cu Pb Zn
Gebied monster vj nj vj nj vj nj vj nj
HB braam 0.3 0.3 8 7 1.2 3.6 49 45
bochtige smele 0.1 0.2 5 7 2.3 6.6 48 54
pijpestrootje 0.5 0.1 11 3 6.8 11 50 48
DK braam 0.5 0.1 11 6 1.3 4.6 62 45
bochtige smele 0.2 0.2 8 6 1.5 3.6 62 43
reukgras 1.6 1.6 7 8 1.5 4.7 50 84
SH braam 0.3 0.1 11 - 1.1 - 64 -
bochtige smele 0.3 0.1 6 4 2.8 4.4 47 38
pijpestrootje 1.3 0.4 11 4 2.0 5.8 49 58
BB braam 0.3 - 11 - 3.0 - 75 -
pitrus 2.0 1.5 6 5 25 5.0 97 177
bosgierstgras 0.1 0.3 6 10 1.3 5.6 28 97
EA braam 0.3 0.2 12 8 0.3 4.1 60 59
bochtige smele 0.2 0.2 6 4 1.0 5.2 18 55
piipestrootje 0.6 0.3 9 4 1.4 3.9 67 48
KM braam 0.2 0.2 12 10 1.7 4.1 46 66
bochtige smele 0.1 0.3 6 7 2.7 5.8 52 67
pijpestrootje 3.0 2.0 10 5 2.0 4.1 120 107
LL braam 1.2 0.6 12 11 2.8 5.6 63 51
nagelkruid 2.9 2.9 12 13 3.0 8.7 98 140
brandnetel 0.1 0.1 20 14 4.0 5.7 52 42
WB braam 0.5 0.4 8 8 1.5 7.2 34 33
pitrus 1.5 2.2 12 12 0.6 2.0 64 75
BB braam 0.5 0.3 14 9 0.7 2,2 51 27
pitrus 0.9 1.4 6 7 03 0.8 50 78
liesgras 0.05 0.03 5 7 0.4 0.6 28 22
KV braam 0.5 0.5 12 10 0.8 4.2 58 51
pijpestrootje - 0.2 - 4 - 26 - 42
pitrus 0.9 1.4 8 9 0.9 1.8 74 137
FVv braam 0.2 0.2 8 7 2.1 1.3 73 55
pijpestrootje 0.9 0.2 12 3 1.0 1.9 70 80
pitrus 1.6 0.9 9 6 0.8 0.7 86 94
HW braam 0.2 0.2 8 5 0.5 2.1 b6 45
pijpestrootje 1.1 0.4 9 4 0.6 1.4 45 30
pitrus 1.1 0.9 6 6 0.2 0.6 68 78
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3.2.6 Metaalgehalten in vegetatie (NAA)

Metingen met NAA zijn verticht van de metaalgehalten in een mengmonster
van een bepaalde plantesoort per gebied in voorjaar en najaar. De gehalten
zijn weergegeven voor Al, As, Ba, Cd, Co, Cr en Cuin tabel 28. In tabel 29 zijn
de gehalten weergegeven voor de overige elementen Hg, Ni, Sb, Ti, U, V en

Zn. .
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Figuur 8a. Correlatie tussen het gehalte van Zn in Braam in het voorjaar bepaald met NAA en

het gehalte bepaald met AAS. De stippelliin geeft de 1:1 relatie weer.
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Figuur 8b.  Correlatie tussen het gehalte van Zn in Braam in het najaar bepaald met NAA en het

gehalte bepaald met AAS. De stippelliin geeft de 1:1 relatie weer.
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Het blijkt dat de gehalten van Al, Hg, Ti en U in alle of een groot deel van de
monsters onder de detectielimiet van de toegepaste NAA methode bleven.
Voor Ba en Cd was het percentage niet meetbare waarden 65% en voor Cu en
Ni rond 45%. Voor As en V lagen de gehalten in vrijwel aile monsters binnen
het meetbereik van de NAA methode. De methode is het meest geschikt voor
de bepaling van de achtergrondgehalten van Co, Cr, Sb en Znin plantenmateri-
aal, waarvan de meetwaarden in alle gevallen boven de detectielimiet lagen.

In tabel 30 zijn de correlaties berekend voor het metaalgehalte in Braam,
bepaald met AAS en NAA, en het gehalte in de toplaag en onderiggende laag
van de bodem. Vanwege ontbrekende waarden is dit gedaan voor tien gebie-
den. De resultaten laten geen significante positieve correlaties zien. Voor het
gehalte van Cu in het najaar was de correlatie met het Cu gehatte in de toplaag
bijna sigificant (P < 0.06). Voor elementen zoals Zn die zowel met AAS als met
NAA waren bepaald waren de gehalten goed met elkaar in overeenstemming.
Voor Zn in Braam bepaald in het voorjaar was r=0.991 (P <0.001) en voor Zn
bepaald in het najaar was r=0.984 (P < 0.001). Echter de met NAA bepaalde
meetwaarden bleven lager dan de meetwaarden bepaald met AAS (figuur 8).
Overigens was er geen significante correlatie aanwezig tussen het Zn gehalte
in Braam in het voorjaar en najaar (r=0.385).
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Tabel 30. Correlatiecoefficienten voor het metaalgehalte in Braam en het gehalte in de
organische toplaag {tp) en onderliggende bodemlaag (bd} van 10 gebieden {In waarden).
Cd, Cu, Pb, Zn bepaald met AAS, Co en V met NAA.

Seizoen Cd.. Cuyy Pb,, Zn,, COua Vi
voorjaar .399 .065 -.160 -.457 .148 .380
najaar 272 343 312 -.621 573 .433
Seizoen Cd, Cu, Pb,, Zn,, Co,, Ve
voorjaar .350 .163 .032 -171 -120 .215

najaar 276 610 .079 -728*  .184 379
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4 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Tenaanzien van de bemonsterbaarheid van het onderzochte voedselketensys-
teem kan worden geconcludeerd dat kleine zoogdieren en hun plantaardige
endieriijke voedselcomponenten een goede basis vormen voor natuurgerichte
biomonitoring van stoffen in het terrestrische milieu. Wat betreft de voedsel-
planten dient men echter rekening te houden met het feit dat niet alle soorten
in alle gebieden voorkomen. Een uitzondering is Braam dat alom vertegen-
woordigd is in Necerland.

Er zijn aanwijzingen dat men de variatie in het gehalte van sommige metaalele-
menten, zoals cadmium en locd, in kleine zoogdieren kan reduceren door
rekening te houden met de selzoensvariatie. Het verdient aanbeveling op dit
punt nader onderzoek te verrichten. Ten aanzien van de bernonstering van de
bodem blijkt dat dat een onderscheid dient te worden gemaakt tussen de
organische toplaag en de diepere, min of meer minerale bodemlaag. Klaarblij-
kelljk worden de gehalten in de biota niet op evenredige wijze door beide
bodemilagen beinvioed.

Ten aanzien van de analysemethodiek kan worden geconcludeerd dat voor
achtergrondsbepalingen de muiti-element NAA methode qua gevoeligheid niet
voldoet voor de bepaling van alle metaalelementen en dat in sommige gevallen
het gebruik van de {Mamloze) AAS of AAS met inductief gekoppeld plasma
aanbeveling verdient. In ieder geval is consistentie in de te gebruiken analyse-
techniek geboden aangezien meetresultaten per methode kunnen afwijken.
Het verdient daarom aanbeveling verder onderzoek te doen naar de uitwissel-
baarheid van gegevens die met verschillende methodieken zijn verkregen.
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