
Vervuiling door diffuse bronnen 

Oorzaken en gevolgen van de 
aanwezigheid van zware metalen in 
het landelijk gebied 

Cadmium 

Bij ernstige verontreiniging van de bodem door ^ware metalen is vaak 
sprake van een beperkte omvang met een enkele, duidelijk aanwijsbare 
bron. Risico's voor de volksgezondheid maken dat sanering of gebruiksbe­
perking dan soms noodzakelijk zijn. Naast zulke puntbronnen is er sprake 
van vervuiling door diffuse bronnen: de gehalten zijn meestal veel lager, 
maar de oppervlaktes waar het om gaat zijn veel groter. Welize metaal­
gehalten treffen we aan in het landelijk gebied, en is er ook sprake van 
daadwerkelijke schade aan het ecosysteem? 
Op basis van geïnterpoleerde waarnemingen blijkt dat -ondanks de betrek­
kelijk kleine oppervlaktes waar de streefwaarden worden overschreden-
effecten op ecosystemen te verwachten zijn; deze verwachting wordt beves­
tigd door veldwaarnemingen. Om mogelijke beleidsmaatregelen te beoor­
delen is een inventarisatie van de belangrijkste diffuse bronnen gemaakt en 
berekend wat het effect van een verandering in belasting op het gehalte is. 
De resultaten laten zien dat de 
bodem slechts traag reageert op 
veranderingen in belasting: in de 
komende eeuw mag nog nauwelijks 
een verbetering van de huidige si­
tuatie worden verwacht. 
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Huidige bodemgehalten 

Een landelijk beeld van de actuele 
gehalten van cadmium, zink, koper en 
lood in de minerale bovengrond (ge­
middeld per 500m x 500m, bovenste 
5 cm voor bos, 10 cm voor grasland 
en 20 cm voor akkerland) is afgeleid 
uit een groot aantal waarnemingen in 
de periode 1980-1993 afkomstig van 
uiteenlopende bronnen (figuur 1). Be­
leidsdoelstellingen voor de bodem­
kwaliteit zijn geformuleerd in de vorm 
van streefwaarden. Voor zware meta­
len zijn deze gekozen op basis van de 
referentiewaarden bodemkwaliteit 
(90' percentiel van gemeten concen-

Figuur 1: Metaalgehalten geïnterpoleerd op een schaal van 500m x 500m uit diverse sets waar-
nemingen^ 
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Figuur 2: Literatuurwaarnemingen van drempelwaarden (geen-effect concentraties) voor cad­
mium van bodemorganismen, weergegeven als cumulatieve verdeling. Bij een bepaald gehalte 
in de bodem kunnen we de Potentieel Aangetaste Fractie (PAF) aflezen. 

traties in "relatief onbelaste gebie­
den") en liggen in het algemeen bo­
ven de natuurlijke achtergrond. Re­
kening houdend met de onzekerheid 
van de opschaling van de waarne­
mingen overschrijdt de gemiddelde 
concentratie in een 500m x 500m cel 
in het landelijk gebied de streefwaar­
de in 2-14% van het areaal in Neder­
land voor cadmium, in 2-7% voor ko­
per, in 1-4% voor lood en in 3-9% voor 
zink'. Voor cadmium en zink is de 
streefwaarde-overschrijding hoger in 
bos en natuur, voor koper en lood on­
der landbouw. Aangetekend moet wor­
den dat overschrijding van de streef­
waarde op basis van gemiddelde con­
centraties van vakken van 500m x 
500m systematisch lagere schattingen 
oplevert dan berekend voor een klei­
ner oppervlak (bijv. perceel of mon­
sterpunt). 

Berekende effecten 
op ecosystemen 

In de literatuur is veel onderzoek 
gedaan naar de effecten van zware me­
talen op bodemorganismen; de resul­
taten worden uitgedrukt als een drem­
pelwaarde, de zogenaamde NOEC. Dit 
is de "geen-effect concentratie", d.w.z. 
het hoogste metaalgehalte waarbij 
nog geen toxisch effect wordt waar­
genomen. Elk bodemorganisme heeft 
zijn specifieke drempelwaarde. Door 
een groot aantal van dergelijke drem­
pelwaarden in oplopende volgorde te 
ordenen (figuur 2) kan voor elk bo­

demgehalte de fractie soorten die zijn 
blootgesteld boven hun drempel­

waarde worden afgeleid; deze fractie 
noemen we de Potentieel Aangetaste 
Fractie (PAF). 

Bij een vergelijking tussen toxici­
teitsgegevens uit het laboratorium en 
gehalten in het veld moeten we reke­
ning houden met specifieke verschil­
len tussen de twee situaties en daar­
voor corrigeren^. In het veld is een 
kleiner gedeelte van de totale metaal­
concentratie beschikbaar doordat een 
belangrijk deel van het metaal immo­
biel is. Dit is een gevolg van relatief 
hoge toevoegingen van metalen in mo­
biele vorm in laboratoriumtests en van 
tijdseffecten: in het laboratorium wor­
den de organismen blootgesteld en­
kele uren tot dagen nadat het metaal 
is toegevoegd, in het veld is deze pe­
riode veel langer en kan een deel van 
het metaal immobiel geworden zijn. 
Hier tegenover staat dat de Neder­
landse bodems in het algemeen zuur­
der zijn (mediane pH^ci 4.9) dan de 
testbodems in het lab (mediaan 6.8). 
Met een lage pH neemt de beschik­
baarheid toe. Het netto effect van de 
lab-veldverschillen is dat de geschat­
te beschikbaarheid in het veld meest-

Figuur 3: Potentieel aangetaste fracties door 4 zware metalen. 
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Tabel 2: Veronderstelde afname (in procenten) van de bodembelasting in 2020 ten opzichte van 
1995; de belasting gedurende 2020-2100 blijft constant op dit nivo. 

Figuur 4: Hel percentage nematoden met sterk ver­
minderde kans op voorkomen (minder dan 50% van 
gemiddelde waarde) bij gehalten van zware metalen 
van 0.5,1,2,4 en 8 maal de streefwaarde. 

al hoger is dan in het laboratorium. 
Dit geldt met name voor de zand­
gronden in natuurgebieden waar een 
combinatie van lage pH en een laag or­
ganische stof- en kleigehalte leidt tot 
een relatief hoge beschikbaarheid. 

Uit figuur 3 blijkt dat een aanzien­
li jk deel van de bodemorganismen is 
blootgesteld aan metaalgehalten bo­
ven hun toxische drempelwaarde. De 
hoogste PAF's worden berekend voor 
zink en koper, de PAF voor lood is in 
het algemeen lager en voor cadmium 
worden in het algemeen betrekkelij­
ke lage PAF waarden gevonden. 

Veldwaarnemingen aan 
bodemorganismen 

De PAF is gebaseerd op een extra­
polatie van laboratoriumexperimen­
ten, en geeft bovendien alleen maar aan 
welk deel van de soorten is blootge­
steld boven zijn toxische drempel. Het 
is niet direct duidelijk in hoeverre de 
overschrijding van deze drempel ook 
leidt tot aantasting of zelfs verdwijnen 
van de populatie in het veld. Daarom 
worden de effecten van zware metalen 
op bodemorganismen ook rechtstreeks 
in het veld waargenomen. Het probleem 
hierbij is dat we alleen uitspraken kun­
nen doen over gebieden waar repre­
sentatief bemonsterd is, dat slechts van 
een beperkte groep organismen vol­
doende gegevens kunnen worden ver­
zameld en dat eventueel gevonden re­
laties niet een oorzakelijk effect van 
belasting met zware metalen hoeven te 
zijn, maar dat ook andere factoren een 
rol kunnen spelen. 

In het Landelijk Meetnet Bodem­
kwaliteit worden gedurende 5 jaar ca. 
200 locaties (bedrijven of percelen) 

depositie 

cadmium 
zink 

26% 
17% 

bezocht. Tot op heden zijn 112 loca­
ties volledig uitgewerkt. Van deze lo­
caties zijn de gehalten van zware me­
talen gemeten en is de samenstelling 
van microfauna (nematoden) bepaald. 
De locaties zijn goed verdeeld over 
Nederland en beslaan: veehouderij op 
zandgrond, bossen op zandgrond en 
akkerbouw op zandgrond (ca. 60% 
van het grondgebruik in Nederland). 
De nematodensamenstelling is be­
paald aan de hand van een goed ge­
mengd bodemmonster afkomstig van 
het perceel waar ook de zware meta­
len zijn bepaald. 

Een relatie is gelegd tussen het al 
dan niet voorkomen van de verschil­
lende soorten nematoden en de ge­
meten gehalten van zware metalen 
zink, koper, lood en cadmium. In de 
statistische analyses zijn tevens alge­
mene bodemkenmerken opgenomen 
(pH, lutum, organische stoO. Soorts­
responsies werden berekend met be­
hulp van multipele logistische regres­
sie: hierbij wordt de kans op voorko­
men van de afzonderlijke soorten 
beschreven als functie van de gehal­
ten aan zware metalen en andere bo-
demkenmerken.Voor 22 van de 62 ge­
vonden soorten wordt de kans op voor­
komen negatief beïnvloed door één of 
meer metalen. Door de gehalten van 
één van de zware metalen te laten va-

kunstmest en dierlijke mest 

grasland 

57% 
32% 

37% 
23% 

akkerbouw 

64% 
42% 

riëren en alle andere waarden gelijk 
te houden kan worden bepaald welk 
percentage van de soorten hinder on­
dervindt van dat metaal. Figuur 4 geeft 
het resultaat van deze berekeningen. 
Met name lood beeft een negatief ef­
fect op de soortensamenstelling. Bij 
de streefwaarde wordt 11% van het 
aantal soorten sterk negatief beïnvloed. 

Geconcludeerd kan worden dat er 
in het veld duidelijke effecten waar­
neembaar zijn van zware metalen op 
het voorkomen van soorten nemato­
den. Zelfs bij de streefwaarden heb­
ben sommige soorten waarneembaar 
minder kans op voorkomen dan in 
schone situaties. Een verminderde 
"kans op voorkomen" zal pas optre­
den als de toxische drempelwaarde 
aanzienlijk overschreden is, dus bij 
vrij hoge PAF-waarden. Dit bevestigt 
het potentiële beeld in figuur 3: zwa­
re metalen vormen in een groot deel 
van Nederland een probleem voor de 
bodemorganismen. 

Scenario-analyse van diffuse 
bronnen van zware metalen 

Van de belangrijkste diffuse bron­
nen van zware metalen (tabel 1) zijn 
voor de gemiddelde bodemkwaliteit 
in het landelijk gebied vooral atmos-

Tabel 1: Bodembelasting van Nederland in ton per jaar van cadmium, zink, koper en lood uit 
diffuse bronnen in 1990. 

cadmium i zink koper 1 lood 

atmosferisctie depositie 
dierlijke mest 
kunstmest-Hkalk 
baggerspecie 
corrosie metaalbouwwerken 
jachtsport 
overig 

Totaal 

3.5 
4.4 
7.2* 
2.8 
0.6 

0. 

410 
1426 
263 
532 
2000 

342 

19.0 4973 

16 
797 
128 
36 

1 

126 

1104 

150 
57 
32 
304 
35 
200*' 
45 

822 

na 1990 nam de cadmiumbelasting uit kunstmest af tot 2 ton in 1996 
gebruik van lood in de jacht is in 1993 verboden 
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Figuur 5: Door SOACAS model berekende bodemgehalten op verschillende bodem/landgebruikscombinaties. 
Na 1995 is een sterke reductie in input verondersteld. 

ferische depositie, dierlijke mest en 
kunstmest van belang. Voor scena­
rioberekeningen zijn andere bronnen 
niet beschouwd omdat ze betrekking 
hebben op een beperkt deel van het 
landelijk gebied. 

De huidige gehalten van zware me­
talen zijn de resultante van de na­
tuurlijke achtergrondsgehalten, de cu­
mulatieve bodembelasting in het ver­
leden en uitspoeling. Voor de 
voorspelling van de gehalten van cad­
mium en zink met het model SOACAS 
is de periode 1900-2100 beschouwd. 
De periode 1900-1990 werd gebruikt 
om de validiteit van het voorspellend 
model te toetsen aan het waarne­
mingsmateriaal. De modelresultaten 
blijken hier in het algemeen goed mee 
overeen te komen: de berekeningen 
liggen binnen het betrouwbaarheids­
interval van de waarnemingen. Toch 
onderschat het model de concentra­
ties in bet traject boven de streef­
waarde, waarschijnlijk als gevolg van 
de ruimtelijk middeling van de bo­
dembelasting en bodemeigenschap­
pen, zodat extreme lokale situaties 
minder goed gereproduceerd worden. 

Het model is gebruikt om de ge­
volgen van een sterke afname in de 
bodembelasting door zink en cadmi­
um door te rekenen (tabel 2). Veron­
dersteld is een sterke afname van het 
gebruik van fosfaatkunstmest (80%) 
en een afname van het gebruik van 
dierlijke mest (ongeveer 30%). 

De gevolgen voor de zink en cad­
miumgehalten zijn echter betrekke­
l i j k gering (figuur 5): cadmium ge­
halten nemen aanvankelijk nog toe 
om daarna te stabiliseren en iets te 
dalen; zinkgehalten blijven nog lang­
zaam stijgen. De respons van de bo­
demkwaliteit ook voor deze twee re-' 
latief mobiele metalen op de vrij dras­
tische reductie van de bodembelasting 
is traag. De gevolgen van historische 

belasting van zware metalen op het 
ecosysteem zullen dan ook nog tot in 
de verre toekomst merkbaar zijn. 
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