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Inleiding

Achtergrond

De Raad voor de leefomgeving en infrastructuur (RIli) werkt momenteel aan het adviestraject Vitale
Bodem. Op 23 mei 2018 bood de minister van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit (LNV) haar
Bodemstrategie en op 25 april 2019 haar Nationaal Programma Landbouwbodems aan de Tweede Kamer
aan. Beide nota’s geven aan dat in 2030 alle Nederlandse landbouwbodems (1,8 miljoen hectare)
duurzaam worden beheerd en dat de samenleving de inspanningen voor duurzaam bodembeheer
waardeert. Wat precies hieronder wordt verstaan is op dit moment nog niet concreet gemaakt, de nota’s
geven vooral een raamwerk weer. De richting is aangegeven, maar precieze invulling zal met de
stakeholders vorm krijgen.

Het Rli-advies gaat over bodems voor landbouw, bos en (droge) natuur. Bodemkwaliteit is een complex
concept en niet eenduidig aan een meting of eigenschap te koppelen. Bodemkwaliteit wordt deels
bepaald door de interactie van belangrijke eigenschappen als het organisch stofgehalte, textuur, de
gehalten aan stoffen (nutriénten maar evenzeer contaminanten). Deze eigenschappen in interactie met
het bodemleven, de bodemstructuur, de waterhuishouding en eventuele beworteling bepaalt de
bodemkwaliteit. Deze laatste is daarbij niet noodzakelijk eenduidig: een goede bodemkwaliteit voor
landbouwkundige doeleinden is niet noodzakelijk hetzelfde als die in relatie tot waterkwaliteit of
(bodem)ecologie. Daarbij neem de functie landbouw, zeker in Nederland een speciale positie in. Enerzijds
is de Nederlandse landbouw zeer productief en probeert deze de optimale gewasopbrengst en -kwaliteit
te bereiken, deels via bodembeheer. Anderzijds legt dit landbouwkundig handelen een druk op de
bodem(kwaliteit) door zowel aanvoer van deels ongewenste stoffen als ook een fysisch bodembeheer
dat kan leiden tot kwaliteitsverlies van de bodem. De interacties tussen chemische, fysische en
biologische bodemparameters zijn zeer complex en nog onvolledig gekwantificeerd. In het bijzonder de
relatie tussen het bodembiologisch (eco)systeem, de chemische bodemeigenschappen en de invloed van
het gebruik van de bodem vergt nog veel onderzoek om duidelijke (effect) relaties te kunnen vaststellen
en betrouwbare relaties met bredere concepten als bodemvitaliteit en weerbaarheid te kunnen leggen.

Deze bijdrage heeft als doel om de ontwikkeling van de chemische gesteldheid van de bodem te
schetsen op basis van beschikbare (langjarige) meetgegevens. Deels gaan we daarbij in op effecten die
kunnen optreden als gevolg van waargenomen ontwikkelingen in de chemische bodemkwaliteit, zowel in
de bodem zelf als in aangrenzende milieucompartimenten, met name water en gewassen. Daarbij ligt de
nadruk in eerste instantie op landbouwgronden. Niet alleen omdat daarover de meeste data verzameld
zijn maar ook omdat in deze gronden de veranderingen in de chemische samenstelling het grootst is.
Veel meer dan in natuurterreinen zijn landbouwgronden onderhevig aan belasting met zowel essentiéle
stoffen (nutriénten) alsook potentieel schadelijke stoffen. Dit hoofdstuk beoogt daarom een overzicht te
geven van de belangrijkste stoffen, hun herkomst en betekenis in de bodem en waar mogelijk inzicht in
trends richting de toekomst.

De bodem als sturende factor

In deze notitie geven we een beeld van de chemische bodemkwaliteit in Nederland, onderverdeeld in
nutriénten, zware metalen, gewasbeschermingsmiddelen en overige stoffen. Chemische bodemkwaliteit
is van grote invloed op de voedselproductie: nutriénten zijn essentieel voor gewasgroei en de gehaltes
aan verontreinigingen in de bodem kunnen een invlioed hebben op de gewaskwaliteit en daarvan
afgeleide voedselproducten. Daarnaast beinvlioeden nutriénten, zware metalen en
gewasbeschermingsmiddelen in de bodem de omgevingskwaliteit. Dat betreft zowel accumulatie in de
bodem (fosfaatverzadiging in landbouwgronden, ophoping in de bodem van zware metalen en slecht
afbreekbare organische verontreinigingen) als uitspoeling van stoffen als fosfaat, nitraat en zware
metalen naar grond- en oppervlaktewater. Gewasbeschermingsmiddelen en zware metalen kunnen
voorts ook negatieve effecten hebben op het bodemleven. De mate waarin dat gebeurt hangt naast de



hoeveelheden van de betreffende stoffen in de bodem zelf ook af van het type en gebruik van de bodem.
Verschillen in de eigenschappen van bodems, mede ten gevolge van het gebruik ervan, zijn zodanig dat
deze van grote invloed zijn op de mate waarin stoffen beschikbaar zijn voor opname door planten en
bodemorganismen, de samenstelling van het bodemvoedselweb kunnen beinvioeden, of uitspoelen naar
grond- en oppervilaktewater.

Het beeld van de chemische bodemkwaliteit in Nederland dat in deze notitie wordt geschetst, is zoveel
mogelijk gebaseerd op gegevens uit metingen, waarbij moet worden opgemerkt dat het aantal metingen
dat beschikbaar is voor nutriénten veel groter is dan voor zware metalen of bestrijdingsmiddelen. Voor
de overige stoffen zoals dioxines, PFAS en plastics zijn (nog) geen regionale data sets beschikbaar en
kan alleen in algemene zin iets worden gezegd over gehaltes in de bodem en mogelijke risico’s. We
hebben ons beperkt tot de chemische bodemkwaliteit van de bovengrond van landbouwgronden
(nutriénten, zware metalen en gewasbeschermingsmiddelen) en natuur (nutriénten en zware metalen).
Bodems in de stad, moestuinen, schietterreinen en andere locaties die mogelijk verontreinigd zijn, zijn
buiten beschouwing gelaten omdat een totaalbeeld daarvan hier niet te geven is.

Bodems in Nederland: een hoofdindeling

De chemische bodemkwaliteit wordt sterk beinvioed door de eigenschappen van de bodem zoals
zuurgraad en textuur, die op hun beurt weer sterk afhangen van de grondsoort (bodemtype). Het is
daarom van belang om als eerste een beeld te geven van de bodems in Nederland; de hier volgende
beschrijving is gebaseerd op Schils (2012). De bodems in Nederland zijn relatief jong en bestaan uit
zandgronden, kleigronden, veengronden en |éss- of leemgronden (Figuur 1). Zandgronden komen het
meest voor in het oosten, midden en zuiden van Nederland en zijn gevormd uit afzettingen door wind
(stuifzand, dekzand), water en ijs (stuwwallen). Achter de duinen liggen zandgronden met vrijwel geen
bodemontwikkeling (duinvaaggronden). Zandgronden zijn van nature arm aan voedingsstoffen en
houden deze ook niet goed vast. De zuurgraad (pH) van deze gronden in van nature laag. In Nederland
zijn veel van de zandgronden die in gebruik zijn voor de landbouw verbeterd door het jarenlang
opbrengen van organisch materiaal (enkeerd- of esgronden).

Grondsoortenkaart Nederland
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Figuur 1 Grondsoortenkaart Nederland (bron: Wageningen Environmental Research)



Kleigronden vinden we langs de rivieren (rivierklei) en langs de kust (zeeklei). Kleigronden zijn van
nature vruchtbaar en houden (voedings)stoffen goed vast. De natuurlijke zuurgraad van kleigronden is
hoger dan die van zandgronden. Een deel van de zeekleigronden is kalkrijk en heeft daarmee een hoge
pH (>= 7).

Veengronden zijn natte gronden die bestaan uit verteerde en onverteerde plantenresten; ze zijn dus
opgebouwd uit organisch materiaal. Ze komen voor als laagveen in west Nederland waar de
grondwaterstand hoog is, en als hoogveen in noordoost Nederland waar plaatselijk ondoorlaatbare lagen
zorgen voor zeer natte omstandigheden en veenmosgroei. De zuurgraad van veengronden is laag.

Léss of leemgronden komen voor in zuid Limburg en plaatselijk is oost Nederland. Ze zijn ontstaan door
windafzetting van materiaal dat fijner is dan zand maar grover dan klei. Léssgronden zijn vruchtbaar en
houden stoffen goed vast. De bovengrond bevat doorgaans geen kalk meer en heeft een lage pH.



Nutriénten in landbouwgronden

Inleiding

Voor een optimale gewasgroei zijn nutriénten nodig. Het gaat hierbij om de hoofdelementen stikstof (N),
fosfor (P), kalium (K), magnesium (Mg), calcium (Ca) en zwavel (S) en de sporenelementen borium (B),
molybdeen (Mo), mangaan (Mn), koper (Cu), kobalt (Co), seleen (Se), zink (Zn) en ijzer (Fe). De bodem
levert een deel van deze nutriénten, de rest van de gewasbehoefte moet worden aangevuld met
kunstmest en dierlijke mest.

Bij de bemestingsadviezen van gewassen wordt rekening gehouden met de levering van de nutriénten
door de bodem (CBGV, 2019 en CBAV, 2019). Niet alle nutriénten in de bodem zijn beschikbaar. Een
deel van nutriénten zijn gebonden aan organische stof en komen pas vrij na mineralisatie. Een ander
deel van de nutriénten worden sterk aan bodemdeeltjes gebonden en zijn daardoor niet gemakkelijk
beschikbaar voor gewasopname. Om de beschikbare hoeveelheid nutriénten in de bodem te bepalen
wordt een bodemmonster met een vloeistof geéxtraheerd. Met deze extractie wordt slechts een deel van
de nutriénten geéxtraheerd.

In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de chemische bodemvruchtbaarheid. Bij de meeste
nutriénten wordt gebruik gemaakt van extractie met een 0,01 M CaClz-oplossing. In de
bemestingsadviezen wordt het resultaat van de analyse vertaald in een landbouwkundige waardering.
Voor dit overzicht zijn gegevens gebruikt van Eurofins Agro voor grasland (0-10 cm) en bouwland (0-25
cm) op postcodeniveau (bij meer dan 20 monsters per postcodegebied) in de periode 2015-2018. De
gepresenteerde waardes zijn de gemiddeldes per postcode gebied. Het totaal aantal monsters dat
beschikbaar is varieert: van 16000 voor borium in grasland tot 140000 voor fosfaat in grasland; met
uitzondering van borium zijn de datasets zeer omvangrijk: meer dan 70000 monsters. Van andere
micronutriénten dan borium waren onvoldoende gegevens van Eurofins Agro beschikbaar voor deze
rapportage.

Stikstof

Het grootste deel van de stikstof in bodem is aanwezig als organische stikstof. Deze komt vrij na
mineralisatie door bodem organismen. Daarnaast is stikstof aanwezig in minerale (anorganische) vorm:
nitraat (NO3") en ammonium (NH4*). De hoeveelheid minerale N in de bodem fluctueert sterk in de tijd.
Er spelen hierbij allerlei biologische processen een rol (mineralisatie, immobilisatie, denitrificatie) en
daarnaast kan stikstof gemakkelijk verloren gaan (door uitspoeling, ammoniakemissie, en denitrificatie).
Door deze fluctuaties in het gehalte aan minerale stikstof is het niet mogelijk om een algemene
karakterisering te geven van de chemische bodemvruchtbaarheid met betrekking tot minerale stikstof
van Nederlandse landbouwgronden. Beschikbare metingen reflecteren daarvoor teveel een
momentopname.

Stikstof heeft een belangrijke rol bij de gewasgroei. Aangezien minerale stikstof heel mobiel is in de
bodem en gemakkelijk verloren gaat, bepaalt de bemesting met stikstof vaak de uiteindelijke
gewasopbrengst. Te veel stikstof in de bodem leidt tot een risico op verliezen van stikstof naar het
milieu. Te veel stikstof kan ook leiden tot problemen met de kwaliteit en weerbaarheid van het gewas.

In de bemestingsadvisering van akkerbouwgewassen wordt de voorraad minerale stikstof in de bodem in
het voorjaar bepaald. Hoe meer minerale stikstof in de bodem aanwezig is, hoe minder er bemest hoeft
te worden. De voorraad minerale stikstof in de bodem in het voor- en najaar is sterk afhankelijk van het
weer in de voorafgaande periode. De hoeveelheid minerale stikstof in de 0-60 cm laag van bouwland was
in het voorjaar 2018 gemiddeld 20-35 kg N per ha en in het voorjaar 2019 40-50 kg N per ha (CDM,
2019). De droogte in het jaar 2018 heeft tot relatief hoge waarden voor minerale stikstof in het voorjaar
2019 geleid. Dit voorbeeld illustreert duidelijk de genoemde fluctuaties in de beschikbare
stikstofvoorraad in de bodem.



Fosfor

Fosfor speelt een belangrijke rol in de ontwikkeling van gewassen (vorming van eiwitten, ademhaling,
fotosynthese, wortelontwikkeling). Een fosfortekort kan leiden tot opbrengstderving en/of vermindering
van de productkwaliteit (P-gehalte in met name voedergewassen)

Fosfor (vaak uitgedrukt als fosfaat) is weinig mobiel in landbouwgronden. De hoeveelheid fosfor die aan
landbouwgronden is toegediend met kunstmest en dierlijke mest is sinds de jaren ‘80 veel hoger geweest
dan de fosforafvoer met geoogste gewassen. Hierdoor is de fosfor in de bodem opgehoopt en is de
fosfaattoestand van veel landbouwgronden hoog tot zeer hoog. Ook de fosfaattoestand van de bodem
wordt op basis van extracties bepaald. Naast de reeds genoemde CaClz-extractie wordt ook een extractie
met ammoniumlactaat (AL) gebruikt om het beschikbare fosfaat dat is gebonden aan bodemdeeltjes uit
te drukken. De ophoping van fosfor in landbouwgronden is vooral goed zichtbaar in dit P-AL-getal van
de bodem (Figuur 2, links); bij een P-Al-getal hoger dan 50 hoeft er amper meer fosfor te worden
toegediend om de optimale opbrengst te realiseren. P-AL groter dan 50 komt vooral voor in de
zandgebieden waar veel dierlijke mest is gebruikt, zoals de Gelderse Vallei, grote delen van Noord
Brabant en de Achterhoek. Het P-Al-getal representeert ruwweg 50% van de totale hoeveelheid fosfaat
in de bodem (de rest is te sterk gebonden en niet beschikbaar voor gewasopname), en P-CaCl. ongeveer
1%. P-CaCl: is een indicator voor het direct beschikbare fosfaat in de bodem en reageert snel op
bemesting met fosfaat, en P-AL representeert de voorraad die de bodem kan naleveren om het direct-
beschikbare fosfaat in de bodemoplossing aan te vullen. Ook wordt het gehalte van P-CaClz beinvioed
door bodemeigenschappen zoals het gehalte aan Fe- en Al-(hydr)oxiden en klei waardoor er duidelijk
verschillen zijn in de beschikbaarheid van P tussen grondsoorten (Figuur 2).
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Figuur 2 P-Al en P-CaCl> gemeten in grasland per postcode gebied (Bron: Eurofins Agro)

Uit- en afspoeling van fosfor leidt tot eutrofiéring van het oppervliaktewater. De aanvoer van fosfor naar
landbouwgronden wordt gereguleerd door de fosfaatbemestingsnormen uit het mestbeleid. Er zijn zorgen
in de landbouwsector dat de fosfaattoestand van landbouwgronden terugloopt door deze normen. Mede
daarom en in het kader van de Evaluatie Meststoffenwet 2017 is op basis van cijfers van Eurofins Agro
een nadere analyse uitgevoerd van de trends van de fosfaattoestand in landbouwgronden (Velthof et al.,
2017). Hieruit blijkt dat het P-Al-getal in landbouwgronden gemiddeld in Nederland stabiel is gebleven in
de periode 2005-2015. Dit correspondeert met de het feit dat er tot 2014 gemiddeld nog steeds sprake
was van een fosfaatoverschot. De indicator van het direct beschikbare fosfaat (P-CaCl2) laat voor
verschillende combinaties van gewas-grondsoort een daling zien in deze periode; met name voor
grasland op dekzand en rivierklei, maisland op rivierklei en akkerbouw op rivier- en zeeklei. De lagere
fosfaatbemesting door de aangescherpte gebruiksnormen heeft waarschijnlijk geleid tot deze daling in
het direct beschikbare fosfaat. Vanwege de veelal grote P-voorraad in dergelijke bodem-gewas



combinaties leidt een daling van het beschikbare P (P-CaClz) landbouwkundig gezien echter niet meteen
tot effecten op gewasopbrengst dan wel kwaliteit; de zogenoemde P-toestand van deze bodems is vaak

nog steeds ‘voldoende’ tot *hoog’

Kalium

Kalium is belangrijk voor de opbrengst en kwaliteit van gewassen. Het speelt ook een rol bij de
waterhuishouding van planten. Kalium kan net zoals stikstof uitspoelen. Te veel kalium kan leiden tot
problemen met de gezondheid van koeien (zie ook magnesium). De kaliumtoestand (extractie met 0,01
M CaClz-oplossing) van landbouwgronden op klei- en veengrond wordt landbouwkundig als goed tot hoog
gewaardeerd (meest gronden met een kalium gehalte hoger dan 75 mg K/kg; Figuur 3). In een deel van
de zandgronden is de K-toestand vrij laag (lager dan 75 mg K/kg). Kalium kan worden toegediend aan
landbouwgronden via kunstmest en dierlijke mest. De K beschikbaarheid leek de laatste jaren wat
achteruit te gaan (minder dierlijke mest), maar doordat agrariérs meer aandacht aan kalium besteden
door meer kunstmest te geven, blijft de K toestand ongeveer gelijk. De droge zomers van 2018 en 2019
leiden echter weer tot een hoge K toestand doordat de uitspoeling en opname van K lager waren dan

normaal.
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Figuur 3 Kaliumgehaltes in bouwland (links) en grasland (rechts) per postcode gebied. Bron: Eurofins Agro

Magnesium

Magnesium is belangrijk met het oog op diergezondheid. Met name bij een hoge kaliumbeschikbaarheid
kan de magnesiumopname worden geremd en dit kan leiden tot verlaging van melkproductie van koeien
en tot kopziekte. De verhouding tussen de kalium- en magnesiumopname door koeien is dus van belang
en weer gerelateerd aan de opname door (voeder)gewassen vanuit de bodem. Een magnesiumtekort bij
akkerbouwgewassen kan leiden tot opbrengstderving en verlies van kwaliteit van het geoogste product.
De magnesiumtoestand (extractie met 0,01 M CaClz-oplossing) van landbouwgronden is in het algemeen
goed tot hoog. Met name de veengronden hebben een hoge magnesiumtoestand. Op lokale schaal, zoals
de Noordoostpolder en in een deel van de zandgronden is de magnesiumtoestand vrij laag. Magnesium
kan worden toegediend met magnesiumhoudende meststoffen. Ook dierlijke mest bevat magnesium.

Borium

Borium speelt een rol bij de stevigheid van het blad. Gewassen als suikerbiet, mais, luzerne, koolraap,
knolselderij, bloemkool, broccoli en peen zijn gevoelig voor een tekort aan borium (CBAV, 2019). Borium
is zeer uitspoelingsgevoelig. In een groot deel van de zandgronden is de boriumtoestand (extractie met



0,01 M CaClz-oplossing) laag. Als boriumgebrek optreedt wordt bladbespuiting met een boriummeststof
geadviseerd.

Zuurgraad (pH)

De zuurgraad (pH) van de bodem heeft belangrijke rol bij de gewasgroei. Als de pH te laag is, kan de
gewasgroei worden geremd. Ook biologische processen in de bodem worden geremd bij een lage pH.
Verder heeft de pH een effect op de kationenomwisselingscapaciteit (CEC; zie hieronder) en op de
beschikbaarheid voor planten van sommige nutriénten, zoals fosfaat (lagere beschikbaarheid bij zowel
lage als hoge pH) en sommige spoorelementen (lagere beschikbaarheid van mangaan, borium, zink en
ijzer bij een hoge pH).

De pH in de meeste landbouwgronden wordt in het algemeen landbouwkundig als goed gewaardeerd (de
waardering is afhankelijk van grondsoort en gewas). De hoogste pH-waarden worden gevonden in de
klei- en zavelgronden en de Iéssgronden (Figuur 4). De pH in de klasse lager dan 5 is laag. Met name in
Drenthe en de kop van Overijssel zijn gebieden met een lage pH. Door middel van bekalking volgens het
bemestingsadvies kan de pH worden verhoogd.
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Figuur 4 pH in de bodem voor akkerbouw (links) en grasland (rechts) per postcode gebied. Bron: Eurofins Agro

Kationenomwisselingscapaciteit (CEC)

De kationenomwisselingscapaciteit (CEC) van een bodem is het vermogen van de bodem om positieve
ionen (kationen) te binden aan kleideeltjes en organische stof. Het gaat hierbij zowel om nutriénten
(basische kationen) zoals kalium, calcium, natrium en magnesium als (minder wenselijk) protonen en
aluminium. Landbouwgronden met een hoge CEC hebben een groter vermogen om kationen te binden en
daarmee een hogere beschikbare voorraad van deze nutriénten te behouden voor het gewas. Naast de
CEC is de bezettingsgraad van de CEC met de nutriénten calcium, magnesium en kalium een indicator
voor bodemvruchtbaarheid. Bodems met een hoge bezettingsgraad van deze nutriénten hebben dus een
betere buffer om deze na te leveren voor de opname door gewassen. De klei- en veengronden hebben
een hoger gehalte aan klei en organische stof en daarmee een hogere CEC dan zandgronden. De CEC
van een bodem is een bodemeigenschap die op korte termijn in beperkte mate (via verhogen van het
organische stofgehalte) kan worden beinvloed.

De ratio tussen de bezetting van de CEC met basische kationen ten opzichte van de totale CEC heet de
basenbezetting en is een relevante maat voor de kwaliteit van de CEC en/of de voorraad aan basische
kationen. Bij ongeveer de helft van de postcoderegio’s, met name in de zandgebieden is de gemiddelde
basenverzadiging van de CEC lager dan 90% (Figuur 5). Er bestaan geen adviezen over een



landbouwkundig wenselijke bezettingsgraad. Er bestaat een sterke correlatie tussen de bodem pH en
bodemtextuur en de basenbezetting: hoge basenbezettingsgraden van de CEC worden vooral gevonden
in de zeeklei en rivierklei gronden, die eveneens een relatief hoge pH hebben (voornamelijk pH > 6
onder bouwland en pH > 5.5 onder grasland). Bekalking leidt tot een verhoging van de bezettingsgraad
van de CEC met nutriénten.

AT CECbez GLD CEChez
(%) (%)

B 5 - 90 B s0- 90
[ 90-95 0 90-925
| 95-97 _ | 925-95
B o7 - 90 : . - B o5-975
| B Vieq s

Figuur 5 Bezettingsgraad van de CEC in de bodem voor akkerbouw (links) en grasland (rechts) per postcode
gebied. Bron: Eurofins Agro

Nutriénten in grond en oppervlaktewater: relatie met de bodem

De grond- en oppervilaktewaterkwaliteit in Nederland is de afgelopen[en decennia verbetert maar voldoet
nog niet overal aan de doelen uit de EU Kader Richtlijn Water (KRW) en EU Nitraatrichtlijn (Van Galen en
van Grinsven, 2017). Uit de 2015 rapportage? blijkt dat ongeveer 50 procent van de gerapporteerde
wateren voldoet aan het doel voor stikstof en ongeveer 45 procent aan het doel voor fosfor.

Het grootse deel van de nutriénten in regionale wateren is afkomstig uit water dat uitspoelt (door de
bodem via het grondwater) of afspoelt (door of over de bodem) vanaf landbouwgronden naar sloten,
kanalen en beken: 54 procent voor stikstof en 56 procent voor fosfor. Een aanzienlijk deel van deze
uitspoeling wordt toegeschreven aan uitspoeling vanuit de in het verleden door bemesting opgebouwde
hoeveelheden stikstof en fosfaat in de bodem, 68% voor stikstof en 33% voor fosfor. In veenbodems
spelen de nutriénten die vrijkomen bij de afbraak van bodemmateriaal ook een rol bij de belasting van
het oppervlakte water (Van Galen en van Grinsven, 2017).

De nitraatconcentratie in het grondwater in zand- en lI6ssgronden is hoger dan in veen- en kleigronden.
Op veel plaatsen in het zand- en I6ssgebied voldoet de nitraatconcentratie in het grondwater nog niet
aan nitraatnorm. De nitraatconcentratie in het grondwater is hoger in bouwland dan in grasland. De
verschillen tussen grondsoorten en tussen bouwland en grasland worden veroorzaakt door verschillen in
denitrificatie. Denitrificatie, een microbieel proces waarbij nitraat wordt afgebroken tot gasvormige
stikstofverbindingen, treedt op in bodems onder zuurstofarme omstandigheden in aanwezigheid van
afbreekbare organische stof. Denitrificatie is hoger in veen- en kleigronden dan in zand- en I6ssgronden
en is hoger in grasland dan in bouwland (Velthof et al., 2017).

In een studie van STOWA (STOWA, 2015) naar de relatie tussen bodemkwaliteit en waterkwaliteit is via
een modelstudie gekeken of bodem verbeterende maatregelen kunnen leiden tot een betere

3 Compendium voor de leefomgeving https://www.clo.nl/indicatoren/nl0252-fysisch-chemische-waterkwaliteit-
krw
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waterkwaliteit. Bij bodemverbetering wordt dan gedacht aan maatregelen gericht op organische stof,
bodemchemie, bodemleven, bodemstructuur, waterhuishouding en beworteling die in potentie leiden tot
0.a. een betere bergingscapaciteit van de bodem voor water en nutriénten. De conclusie is dat de
modelresultaten aangeven dat door een verbetering van de bodemkwaliteit inderdaad minder nitraat
uitspoelt en de oppervlakkige afspoeling van fosfaat afneemt, maar dat de omvang van deze
vermindering nog niet goed is aan te geven, omdat essentiéle terugkoppelingen tussen de verschillende
bodemkwaliteitsfactoren in het model nog ontbreken.

Nutriénten en bodemverzuring in natuur en bos

Inleiding

De chemie van de bodem in bossen en natuurterreinen wordt sterk beinvioed door atmosferische
depositie. Depositie van zwavel (zwaveloxides) en stikstof (stikstofoxides en ammoniak) leiden tot
verzuring en vermesting van de bodem (o0.a. De Vries, 2008, De Vries et al. 2017).

Bodemverzuring leidt tot een daling van de pH en uitspoeling van basische kationen (Ca, Mg of K), wat
resulteert in een afname van de buffercapaciteit van de bodem. In bodems met het pH-bereik van ca 4 -
6, het merendeel van de bodems in bossen en natuurterreinen, leidt dit tot een lagere basenverzadiging
(de hoeveelheid uitwisselbare basische kationen t.o.v. de totale uitwisselcapaciteit van de bodem
(CECQ)). De uitspoeling van basische kationen zorgt er voor dat deze voedingselementen minder
beschikbaar worden voor de vegetatie. Verzuring treedt vooral op bij zandbodems die slecht in staat zijn
het inkomende zuur te bufferen. In sterk verzuurde gronden (pH < 4) ontstaat een toename van
potentieel toxisch aluminium in het bodemvocht. Een beperkt deel van de bodemverzuring is een
natuurlijk proces of een gevolg van het afvoeren van basische kationen via houtoogst in bossen (zie De
Vries 2008).

Depositie van stikstof leidt bij lage niveaus tot een versterkte groei van plantensoorten (bemesting) en
vastlegging van stikstof in organische stof (zie o0.a. Kros et al., 2008). Bij hoge niveaus treedt
eutrofiéring op en stimuleert de stikstof de groei van stikstof-minnende soorten, zoals diverse grassen,
ten koste van andere plantensoorten. Dit leidt tot verandering in de samenstelling van de vegetatie en
veelal een afname in de diversiteit. Een sprekend voorbeeld daarvan is de vergrassing van de heide in
Nederland. Als het bodemsysteem verzadigd raakt met stikstof treedt bodemverzuring op en uitspoeling
van nitraat en op termijn ook aluminium naar het grondwater. Sterk verhoogde uitspoeling van nitraat
treedt in Nederland vooral op bij belastingen van meer dan 20 kg N.ha™t.jr* (De Vries, 2008). Ter
vergelijking, de huidige gemiddelde N-depositie op bossen en natuurterreinen bedraagt ca. 22 kg
N.hat.jr! (Marra et al., 2018). Te hoge stikstof hoeveelheden in de bodem kunnen ook leiden tot
verhoogde gevoeligheid van een bos voor ziektes, droogte en plagen en kan leiden tot een verstoring
van de nutriéntenbalans.

Gegevens over bodemverzuring in bossen

In de tachtiger en negentiger jaren is in Nederland veel onderzoek gedaan naar bodemverzuring in
bossen. Resultaten van metingen in 147 bosopstanden in 1990 op zandgronden (De Vries, 2008) laten
zien dat de gemiddelde pH van het bodemvocht voor alle 7 boomsoorten beneden de pH 4 lag.
Aluminium concentraties waren dientengevolge hoog, hoger dan de kritische waarde van 0.2 mol..m3; er
wordt aangenomen dat boven deze kritische waarde aluminium toxiciteit kan optreden. Een andere maat
voor aluminium toxiciteit is de verhouding tussen de aluminium en calcium concentratie (Al/Ca). De
metingen uit de 147 opstanden laten zien dat de kritische waarde voor Al/Ca van 1.0 vaak overschreden
werd. Uit metingen aan de sulfaat en nitraat concentraties bleek dat de zwavel depositie een dominante
rol speelde bij de verzuring. Herbemonstering van 124 van deze opstanden in 1995 liet als gevolg van
afgenomen depositie een afname van het N gehalte in de bodem zien, maar tegelijkertijd ging
bodemverzuring door, zoals te zien was in een verdere afname van de basenverzadiging en aan een
afname van de totale voorraad aan basische kationen. Sinds de jaren negentig is de zuurdepositie sterk
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gereduceerd, in 2016 was deze gemiddeld over heel Nederland met 47% afgenomen t.o.v. 19904, De
sterkste afname is die van de zwavel depositie die in 2016 nog maar 23% bedroeg van de depositie in
1990. In 2015 is een herbemonstering uitgevoerd van 16 eikenopstanden die deel uitmaken van de
oorspronkelijke 147 bosopstanden (De Vries, 2017). Daaruit blijkt ondanks de verminderde zuurdepositie
de bodemverzuring is voortgegaan: er is een verdere afname van de basenverzadiging opgetreden
(Figuur 6; links). Ook de gehaltes aan basische kationen in stammen en takken laten zien dat deze
gehaltes 10-50 lager zijn dan in de literatuur. Dat de verzuring doorgaat is niet vreemd: de zuurdepositie
is nog steeds hoger dan de kritische zuurdepositiewaarde (KDW); gemiddeld per jaar over 1990-2015
was er 3000 mol potentieel zuurdepositie t.0.v. een KDW van 1000-1400 mol H*.hat.jr?.
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Figuur 6 Basenverzadiging (%) in de strooisellaag van 16 eikenopstanden in 1990 en 2015 (links) en
Gemiddelde concentraties van sulfaat(S04) in de bovengrond van twaalf bosopstanden tussen 1992 en 2002
(rechts). Bron: de Vries et al., (2017)

De sulfaatconcentratie in het bodemvocht is sterk afgenomen; metingen in twaalf intensief gemonitorde
bosopstanden laten een sterk dalende trend zien tussen 1990 en 2002 (Figuur 6; rechts);

Metingen na 2002 zijn beperkt gebleven tot bovenste grondwater, in bodemvocht is niet meer op
dezelfde locaties bemonsterd. Ondanks de sterke reductie in depositie blijft zwavel nog steeds een
belangrijke bijdrage leveren aan de verzuring omdat het in tegenstelling tot stikstof niet wordt
vastgelegd in organische stof of wordt opgenomen door de vegetatie.

Gegevens over stikstof in de bodem

Ook de depositie van stikstof is sinds 1990 afgenomen: de totale stikstofdepositie over heel Nederland
was in 2016 nog ongeveer 63% van die in 1990. Dit heeft zeker in het begin van deze periode geleid tot
een verbetering van de bodem en grondwaterkwaliteit: in de periode 1990-2002 is de
stikstofconcentratie in het bodemvocht met 40% gedaald (zie Kros, 2018). Na 2002 zijn er vooral nog
metingen van nitraat in het bovenste grondwater, daar laten de metingen vooral een afname van de
concentratie zien tussen 1990 en 2000. Na 2005 is de trend minder duidelijk, wat overeenkomt met het
feit dat de depositie van stikstof, en met name die van ammoniak, over de laatste tien jaar niet of
nauwelijks meer is afgenomen. Op een paar boslocaties is tussen 2002 en 2010 stikstof in bodemvocht
gemeten; in de periode 1990-2000 is sterke afname te zien van ammonium en in mindere mate nitraat.
In de periode 2005-2010 neemt de nitraatconcentratie weer toe (De Vries et al., 2018).

Voor de Nederlandse habitattypen en natura 2000 gebieden zijn kritische depositiewaardes (KDW)
vastgesteld (Van Dobben et al, 2012). Deze zijn vastgesteld op basis van experimenteel onderzoek in het
veld, gecombineerd met modelberekeningen en geven de grens waarboven het risico bestaat dat de

4 Compendium voor de leefomgeving https://www.clo.nl/indicatoren/nl018417-verzurende-depositie
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kwaliteit van het habitat significant wordt aangetast door de verzurende en/of vermestende invloed van
de atmosferische stikstofdepositie. Deze definitie geeft al aan dat er vaak moeilijk onderscheid gemaakt
kan worden in de oorzaak van de aantasting die in het veld wordt gevonden: de vegetatiesamenstelling
verandert, maar of dat gevolg is van verzuring of vermesting is meestal niet vastgesteld. Van de 75
habitattypen in Nederland zijn er 60 gevoelig voor stikstofdepositie (KDW < 2400 mol N.hat.yr?).
Gevoeligste typen zijn hoogveen en zwak gebufferde vennen met een KDW van 500-600 kg N.hat.yrt.
Het areaal natuurgebied waar de kritische depositiewaarden voor stikstof wordt overschreden is zeer
substantieel: ca. 80% in 1995 en een afname tot ca. 70% in 2016°.

5 Compendium voor de leefomgeving https://www.clo.nl/indicatoren/nl2045-overschrijding-stikstofdepositie-
natuur
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/ware metalen

Inleiding

Zware metalen komen in alle bodems in Nederland voor. De zware metaalgehalten in de bodem variéren
daarbij sterk als gevolg van zowel bodemtype, belasting, en, daarmee gepaard landgebruik. Een
belangrijk onderscheid is er tussen de gehalten in het landelijk gebied (landbouw en natuur) en het
stedelijk gebied. In dit overzicht geven we een beeld van de gehalten, trends en effecten in bodems in
het landelijk gebied. Gehalten in bodems in het stedelijk gebied zijn niet alleen sterk afwijkend, en vaak
hoger dan die in landbouwbodems, maar ze zijn ook verzameld volgens afwijkende meetprotocollen,
veelal in het kader van lokale saneringsvraagstukken. Voor zware metalen geldt dat er, wat betreft
effecten, ook onderscheid gemaakt moet worden tussen die metalen die een functie vervullen in onder
meer plantenvoeding en of bodemgezondheid (micronutriénten als Zn, Cu, Se, Mo) en metalen die voor
zover bekend geen functie hebben en bij bepaalde niveaus in de bodem schadelijke effecten veroorzaken
(b.v. As, Cd, Pb, Hg), hetzij in de bodem zelf zoals effect op aanwezige planten en bodemleven, dan wel

in aangrenzende milieucompartimenten als grond- en oppervlaktewater.

Beschikbare data en monitoring van metalen in Nederland

In Nederland vindt op dit moment geen systematische monitoring plaats van de gehalten aan zware
metalen in de bodem van het landelijk gebied ten behoeve van het maken van landelijke kaartbeelden.
Dergelijke kaartbeelden zijn wel gegenereerd, maar deze zijn gebaseerd op de verzameling van
verschillende databases (zie Figuur 8). Gedurende de laatste decennia zijn er verschillende
meetcampagnes geweest op landelijk dan wel provinciaal niveau. In Tabel 1 Overzicht van enkele
landelijke databases met gegevens van totaalgehalten aan zware metalen in de bodemstaat een
samenvatting van een aantal relevante databases met daarin gegevens van zware metalen op landelijke

schaal.

Tabel 1 Overzicht van enkele landelijke databases met gegevens van totaalgehalten aan zware

metalen in de bodem

Bron Beheerder/ aantal monsters Looptijd/bemonstering Aard van de

meetfrequentie monsterlocaties
uitvoering

Landelijke Meetnet RIVM 36 1993 - 2003 Landbouw regulier

Bodemkwaliteit

Bodemkwaliteit Voormalig 308 1978-1985 Landbouw regulier

Landbouw IB-DLO

Achtergrondwaarden TNO-NITG 100 locaties (2 eenmalig Laag belaste bodems
diepten) (landbouw/natuur)

2000

Geochemische RIVM-TNO- 358 Eenmalig (2006) Laag belaste bodems

Bodematlas Nederland! | WUR (landbouw/natuur)

Provinciale meetnetten | Variabel 1711 Variabel, incl deels

hoogbelaste bodems

Projectgegevens (oa Variabel 2427 (incl 1975 - 2010 Variabel, veelal landbouw,

SC-DLO; AB-DLO, Bodemkwaliteit deels hoogbelast

BLGG, Rikilt, ccrx, landbouw en

Edelman LMB)

! de methode die is gebruikt om de totaalgehalten in de bodem te bepalen (werkelijke totaalgehalten bepaald
door destructie met HF of Rontgenfluorescentie (XRF)) wijkt af van die van de overige bestanden (vooral
gebaseerd op Koningswater destructie, waarbij de monsters niet volledig oplossen), toch verschilt de mediaan
van deze dataset niet van de overige databestanden. Bij het maken van de kaarten (Figuur 8) zijn deze
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gegevens uit de Geochemische Bodematlas van Nederland (Mol et al. 2012) daarom toegevoegd aan de
algemene dataset.

Naast deze landelijke databestanden zijn er ook data verzameld in het kader van Provinciale meetnetten.
Dit betreft in de meeste gevallen eenmalige metingen van gehalten aan metalen in de bovengrond.

Deze data van 11 provincies (geen data van Overijssel) zijn bijeengebracht in een bestand met in totaal
1711 waarnemingen. Voor deze provinciale meetnetten geldt echter dat niet steeds dezelfde metalen in
de monitoring zijn opgenomen. Cadmium, koper, lood en zink zijn daarbij wel steeds gemeten maar
arseen, kwik, chroom en nikkel zijn niet consequent gemeten in alle monsters. In totaal bevat dit
bestand, met daarin zowel de provinciale gegevens alsmede die van het Landelijke Meetnet
Bodemkwaliteit (LBM) en een aantal project specifieke gegevens, data van 4138 punten in Nederland
met gegevens van deze acht metalen, met aantallen variérend van 1755 waarnemingen voor nikkel tot
ruim 4000 voor lood (zie bijlage 1 voor een overzicht van gemeten metaalgehalten en
bodemeigenschappen). Deze variatie in aantallen komt deels doordat met name voor cadmium, lood en
in mindere mate kwik en arseen er al sinds de 70-er jaren aandacht is voor de mogelijke invloed van
deze vier stoffen op de kwaliteit van landbouwproducten (Wiersma et al., 1986).

Dit samengestelde databestand bevat daarmee uitsluitend gegevens van de acht metalen Cd, Cu, Pb, Zn,
As, Hg, Cr en Ni; deze komen niet toevallig overeen met die metalen die van oudsher opgenomen zijn in
verkennend bodemonderzoek. Gegevens van andere metalen op landelijke schaal zijn pas in meer
recente onderzoeken gemeten en gerapporteerd. Op landelijke schaal betreft dat met name het
Achtergrondwaarden2000 bestand (Lamé et al., 2004; Brus et al., 2009) en de data in de Geochemische
Bodematlas van Nederland (afgekort GBA-NL; Mol et al., 2012). In zowel het AW2000 als de GBA-NL zijn
daarbij monsters genomen van zowel de bovengrond (0-0,2 m -mv) als de ondergrond (vaak 1 - 1,2 m -
mv).

Daar waar de eerder verzamelde gegevens vaak beperkt zijn tot de 8 metalen die van oudsher deel
uitmaken van de standaardbodem beoordeling (Cd, Cu, Ni, Hg, Pb, Zn, Cr en As) bevat de GBA-NL
gegevens van 43 metalen, macronutriénten (0.a. magnesium, kalium, calcium) en bodemeigenschappen
(textuur, organische stof, pH). Deze kaarten geven geen landsdekkend beeld vanwege de relatief lage
monsteraantallen, maar de data kunnen wel gebruikt worden om per bodemtype (zand, klei, veen, 16ss)
een beeld te krijgen van de verwachtingswaarden van de elementen, en bovendien van verschillende
vormen (totaal, beschikbaar gebonden aan bodemdeeltjes, beschikbaar in de bodemoplossing) waarin
deze voorkomen. Voor de klassieke metalen als Cd, Cu, Pb en Zn zijn wel landsdekkende kaarten
gemaakt aan de hand van de data uit Tabel 1 muv de data van het AW2000 bestand (Figuur 8). De data
in het AW2000 bestand zijn geanonimiseerd en kunnen in principe alleen gebruikt worden om de
verdeling per bodemtype te karakteriseren (Brus et al, 2009). De data in het AW2000 bestand diende in
eerste instantie dan ook om de achtergrondwaarden per bodemtype (zand, klei, veen, I6ss) te kunnen
kwantificeren en niet zozeer om landelijke beelden te genereren. In onderstaande figuren zijn de data
van het AW2000 bestand daarom ook niet opgenomen.

Een algemeen beeld dat voor veel metalen aanwezig is, is dat de gehalten in de ondergrond veelal lager
zijn dan die in de bovengrond. Hiervoor zijn twee redenen, enerzijds kan via natuurlijke bodemvorming
en het ontstaan van een organische stofrijke laag de van nature aanwezige metalen gebonden worden.
Zeker in natuur en bosgebieden waar aanvoer van metalen via andere bronnen laag is, komt via onder
meer bladval met daarin kleine hoeveelheden aan metalen een natuurlijke aanrijking op gang. Daarnaast
zal een groot deel van de metalen via antropogene bronnen (atmosfeer, mest) in de bovengrond
vastgelegd worden. Wanneer we corrigeren voor de natuurlijke accumulatie (correctie bodemtype, onder
meer op basis van organische stof en klei) is het resterende verschil in de gehalten tussen boven- en
ondergrond een maat voor verontreiniging. Van de data van dit laatste bestand zijn ook landelijke
kaartbeelden gemaakt voor onder meer barium en metalen als vanadium, rubidium en gallium als
voorbeelden van relatief weinig onderzochte elementen (Figuur 7). Ofschoon het gedrag van onder
andere vanadium, gallium en rubidium in de bodem verschilt, blijkt uit Figuur 7 dat er een overeenkomst
bestaat tussen de gehalten per bodemtype. Daarbij zijn de gehalten in veen- en rivierkleigrond steeds
het hoogst gevolgd door die in zeekleigrond, 16ss en zandgrond. Deze verschillen zijn daarom deels

15



gekoppeld aan variatie in de gehalten in het bodemvormend materiaal en deels ook aan de vastlegging
van deze metalen. Vastlegging van de meeste metalen is namelijk sterker in veen- en kleigronden dan in
zandgronden. Overigens blijkt uit de data in Mol et al. (2012) ook dat er weinig verschil is tussen de

gehalten in boven- en ondergrond. Dit wijst er op dat het overgrote deel van de aanwezige ‘exotische’
metalen van natuurlijke oorsprong is.

Ba totaal toplaag V totaal toplaag

bodemtypes bodemtypes
veen E veen
zand ) @ zand
mar.k!e_l E mar.klei
fluv Klei m Aluv.klei
loess B loess

Ga totaal toplaag

bodemtypes bodemtypes

E veen B veen

O zand @ zand

E marklei @ mar.klei

m fluv.klei | fluv.klei

B |oess W loess

Figuur 7. Bollenkaart voor barium, vanadium, rubidium en gallium

De meer gedetailleerde kaartbeelden voor cadmium, koper, zink, lood en nikkel ten opzichte van die van
de elementen in de Geochemische Bodematlas Nederland zijn gemaakt met behulp van een
geostatistische methode (Bonten en Brus, 2006). Daarbij dienen hulpvariabelen zoals organische stof,
klein en pH als parameters om meer betrouwbare schatting te kunnen maken voor die eenheden waar
geen data zijn. Dat levert daardoor niet alleen een completer kaartbeeld op maar ook een meer
betrouwbare schatting ten opzichte van kaarten op basis van interpolatie van data.
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Figuur 8 kaarten van gehaltes van Cd, Cu, Pb, Zn in de bodem (Bron: basisbestand 2002)

Trends in de tijd

Veranderingen in gehalten aan zware metalen op korte en middellange termijn (< 10 jaar) zijn moeilijk
vast te stellen (Groot et al., 1998). Dit komt voornamelijk doordat in de meeste bodems de totale
bodemvoorraad aan metalen vele malen groter is dan het jaarlijkse verschil tussen aan- en afvoer zoals
geillustreerd via modelberekeningen voor onder meer koper (Groenenberg, 2011), zink (de Vries et al.,
2004) en cadmium (Rémkens et al., 2019). Data in het LMB bevestigen dergelijke modelberekeningen in
die zin dat in de periode 1993-2003 maar zelden statistisch significante verandering in de gehalten aan
lood, zink, cadmium of koper aangetoond kon worden (Wattel-Koekkoek et al, 2013) waarbij onzeker is
of waargenomen verschillen werkelijke veranderingen in de bodem betroffen, of artefacten veroorzaakt
door wijzigingen in monstername, locaties en/of analysemethode. Voor koper, cadmium en zink zijn
dynamische modelberekeningen uitgevoerd (0.a. de Vries et al. 2004, Groenenberg 2011, Tiktak et al,
1999) die aantonen dat de gehalten voor Cd in de bodem (in Nederland) gemiddeld genomen stabiel zijn
of licht afnemen, voor koper licht toenemen en voor zink deels toenemen en deels afnemen. Accumulatie
vindt vooral plaats in kleigronden met hoge pH en kleigehalte, terwijl de gehalten in zandgronden met pH
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waarden lager dan 5,5 licht dalen, vooral als gevolg van uitspoeling (0.a. Rémkens et al., 2019).
Dergelijke berekeningen zijn op dit moment echter beperkt tot de metalen Cd, Cu, Pb, en Zn.

Voor een aantal metalen is ook berekend wat de mate van accumulatie (ook wel aangeduid met
aanrijking) is geweest die in de loop der jaren is opgetreden (Spijker et al., 2008). Daarbij is aan de
hand van verschillen tussen (berekende) achtergrondgehalten en metingen van de huidige kwaliteit (vnl.
op basis van het GBA-NL bestand) de mate van historische accumulatie vastgesteld. De studie van
Spijker et al. (2008) toont aan dat de mate van accumulatie in de bodem afneemt in de volgorde
cadmium > lood > tin > koper = antimoon > zink. Daarbij varieert de aanrijking, gedefinieerd als de
toename van het gehalte ten opzicht van een (berekend) achtergrondgehalte tussen 18% voor zink tot
49% voor cadmium. Voor elementen als barium, arseen, chroom, vanadium, nikkel en seleen kon op
basis van deze methode geen accumulatie worden vastgesteld.

Voor met name koper, zink en cadmium geldt dat de accumulatie grotendeels het gevolg is van
aanwending van dierlijke mest (koper en zink) of kunstmest (cadmium). Voor lood (voorheen aanwezig
in benzine) is vooral de (historische) aanvoer via atmosferische depositie bepalend geweest voor de mate
van accumulatie in de bodem. Uiteraard zijn er verschillen tussen regio’s waar sprake is van specifieke
bronnen. In Nederland betreft dat onder meer de aanrijking met koper, zink en lood in delen van het
Veenweidegebied waar het opbrengen van stedelijk afval sinds de Middeleeuwen geleid heeft tot
regionaal verhoogde waarden (Rietra en Romkens, 2007). Een andere regio met sterk afwijkende
gehalten in de bodem is de Kempen waar tot halverwege de jaren 80 sprake is geweest van sterk
verhoogde atmosferische depositie uit de zinkerts verwerkende industrie. Dat heeft regionaal geleid tot
sterk verhoogde waarden aan zink, cadmium en in mindere mate lood en arseen in de bodem (R6mkens
en Oenema, 2004). Zowel in het Veenweide gebied als de Kempen is deze specifieke aanvoer van
metalen gestopt en is er deels sprake, met name in de Kempen, van een daling van de gehalten aan
cadmium en zink, mede door de lage pH waarden van de bodem waardoor zowel cadmium als zink
echter kunnen uitlogen naar het grond- en oppervlaktewater (Bonten et al., 2012). In het
veenweidegebied wordt een groot deel van de historisch aangevoerde metalen gebonden aan het veen
en is de mobiliteit van deze metalen gering. Andere gebieden met afwijkende gehalten aan metalen in de
bodem zijn vooral de rivieruiterwaarden van Rijn, Maas en Waal (Middelkoop, 2000) maar deels ook
kleinere beken (0.a. Geul) die historisch belast zijn met verontreinigd sediment dat bij hoog water is
afgezet in de uiterwaarden. Voor een deel zijn de meest verontreinigde sedimenten inmiddels al weer
bedekt met minder sterk verontreinigd materiaal doordat de kwaliteit van rivierwater, en daarmee ook
sediment is verbeterd gedurende de laatste decennia (Japenga et al. 1990).

Voor cadmium, koper, zink, nikkel en lood bestaan er op dit moment een landsdekkend model om, op
regionale schaal, veranderingen in het metaalgehalte in de bodem te voorspellen. In principe is dit
geschikt om ook te worden gebruikt voor de berekening van trends van de gehalten in de bodem voor
andere metalen. Dit vergt echter zowel aanvullende data (m.n. gehalten van de betreffende metalen in
aanvoer via mest en kunstmest en afvoer via gewas) alsmede het kalibreren van modellen om
uitspoeling te berekenen.

Huidige kwaliteit in het licht van risico’s

De huidige kwaliteit van de gemiddelde landbouwbodem voor productie van voedingsgewassen is
voldoende tot goed voor de meeste metalen. Regionaal zijn een aantal uitzonderingen te benoemen waar
specifieke risico’s aangetoond zijn. Dat betreft onder andere de verhoogde cadmiumgehalten in de
Kempen in relatie tot gewaskwaliteit (met name groente, Rémkens et al., 2005) en de verhoogde koper-,
zink- en loodgehalten in het veenweidegebied zonder dat dit op regionale schaal tot problemen heeft
geleid. Incidenten op het gebied van diergezondheid blijven beperkt tot lokale gevallen waarbij vaak
sprake is van voormalige verontreinigingsbronnen of lokale aanrijking via kwel, dit laatste met name
voor metalen als arseen.
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Landelijk vormen cadmiumgehalten in de bodem voor de meeste gewassen geen probleem, maar leiden
deze tot licht verhoogde gehalten in met name tarwe (Brus et al., 2002), hetgeen regionaal leidt tot een
verhoogde kans op overschrijding van de warenwet voor cadmium in granen. Gezien de huidige balans
tussen aan- en afvoer voor cadmium in een groot deel van de Nederlandse landbouwgronden (Rémkens
et al., 2019) verwachten we overigens niet dat deze situatie zal verslechteren.

Voor de andere metalen, met nhame de ‘nieuwe’ metalen zoals opgenomen in de GBA-NL bestaan op dit
moment geen advieswaarden voor landbouwbodems noch normen voor producten. Voor 29 veel
voorkomende metalen (oa barium, cobalt, bismut en kwik) en andere stoffen (o0.a. sulfaat, silica en
natrium; National Research Council, 2005; COMV, 2005) bestaan advieswaarden ten aanzien van de
maximaal toegestane inname door dieren. Gegevens over gewas (voer) kwaliteit voor een groot deel van
de meer ‘exotische’ metalen zoals antimoon of rubidium ontbreekt waardoor schattingen van de inname
van dergelijke metalen door dieren niet mogelijk is. Op basis van de gemeten gehalten in de bodem die
veelal op achtergrondniveau liggen, concluderen we dat er in elk geval geen sprake is van een
toegenomen belasting via inname van voer of grond voor zover van lokale oorsprong.

Voor specifieke metalen die ook een functie als (micro) nutriént hebben geldt een wisselend beeld. Voor
de koper- en zinkbalans in de landbouw (gedefinieerd als de totale aanvoer minus afvoer) geldt dat deze
in grote delen van Nederland positief is door het gebruik van dierlijke mest (Groenenberg, 2011, de
Vries et al., 2004). Op korte en middellange termijn (0 — 10 jaar) leidt dit echter niet tot een meetbare
verandering (stijging noch daling) van het gehalte in de bodem. Dit komt doordat de per jaar
aangevoerde hoeveelheden aan metalen als zink en koper slechts een fractie bedragen van de totale
voorraad die al in de bodem zit. Zo bedraagt de bodemvoorraad aan zink bij een gehalte van 50 mg kg
ruwweg 1500 kilo. De totale aanvoer van zink in sterk belastte gronden bij gebruik van dierlijke mest
bedraagt ongeveer 1 kg ha™! jaar?! ofwel 0.07% van de voorraad. Overigens is er voor zink sprake van
een negatieve balans in ruwweg 20% van het landbouwareaal, variérend van 25% voor akkerbouw op
zand tot 58% voor grasland op zand (de Vries et al., 2004). Omdat koper veel minder mobiel is en ook
minder opgenomen wordt door het gewas is de mate van accumulatie in de bodem ook hoger, op
landelijke schaal accumuleert koper in 96% van het oppervlak, waarbij in 10% van het akkerbouwareaal
op zand er sprake is van een negatieve balans. Voor beide metalen geldt dat de aanvoer gedomineerd
wordt door de aanwending van dierlijke mest. Ofschoon er beleid is ontwikkeld om de belasting van de
bodem met metalen via mest te verlagen tonen metingen uit 2008 en 2018 aan dat voor zowel koper als
zink de gehalten in dierlijke mest niet wezenlijk veranderd zijn (R6mkens en Rietra, 2008; Klein en
Roskam, 2018). De mobiliteit van zink is echter zodanig groot dat bij de huidige bodemvoorraad er
sprake is van een grote afvoer van zink naar oppervlaktewater (Renaud et al., 2015). De bijdrage van
uitspoeling uit de bodem aan de totale belasting van het oppervlaktewater bedraagt voor mobiele
elementen als zink 41%, waardoor uitspoeling uit de bodem in hoge mate bijdraagt aan de
overschrijding van oppervlaktewaternormen voor zink (43% overschrijding, Osté et al., 2018).

Voor zowel koper als zink is ook een landelijke evaluatie uitgevoerd naar de mate waarin de gehalten in
de bodem op dit moment -en bij evenwicht- leiden tot effecten op de ecologie. Daarbij is als maat de
NOEC (No Observed Effect Concentration) gebruikt op basis van de hoeveelheid toegevoegd metaal
(added risk), rekening houdend met bodemeigenschappen en achtergrondconcentratie (de Vries et al.,
2004, Groenenberg et al., 2011). Voor zowel zink als koper blijkt dat ecologische risico’s in de bodem op
dit moment nihil zijn (0.43% normoverschrijding voor zink en 0% voor koper). Doordat voor beide
metalen accumulatie optreedt, zal dit percentage van het opperviak waar het gehalte in de bodem een
kritische grenswaarde overschrijdt toenemen. Voor zink is berekend dat de kritische gehalten in de
bodem m.b.t. ecologisch functioneren na gemiddeld 460 jaar overschreden worden. Bij evenwicht betreft
dit 53% van het landbouwareaal. Voor koper worden de kritische gehalten na gemiddeld 1650 jaar
overschreden en betreft dit 18% van het landbouwareaal.

Ofschoon er in de bodem voor deze metalen op dit moment -en gedurende de komende decennia- op
landelijke schaal geen grote landbouwkundige of ecologische risico’s zijn, is er tegelijkertijd sprake van
een sterke belasting van het opperviaktewater. Aan de andere kant zijn er echter ook bodems waar,
vanwege sterke vastlegging van zink in kleimineralen bij hoge pH, er sprake kan zijn van een tekort voor
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bepaalde gewassen. In welke mate dat ook geldt voor andere micronutriénten is op dit moment nog
onduidelijk, onder andere seleen waarvoor geldt dat de gemiddelde gehalten in de bodem in Nederland
beneden de aanbevolen gehalten van 0.6 mg kg™ (Gupta en Gupta, 2000; Supriatin et al., 2015) liggen.

Juist vanwege de effecten op gewas(productie) en waterkwaliteit is het daarom essentieel ook trends van
de ontwikkeling van metalen in de bodem te kunnen voorspellen. Voor koper, zink, nikkel, cadmium en
lood is dit al mogelijk, voor andere relevante metalen, met name micronutriénten als seleen en
molybdeen echter nog niet.

Kritische depositie voor cadmium en lood voor natuur

Voor zware metalen in bos en natuur zijn kritische depositie waardes (KDW'’s) berekend door een aantal
Europese landen die de gegevens hebben geleverd aan het CCE-RIVM in het kader van de UN Conventie
‘Long Range Transboundary Air Pollution’ (Slootweg et al, 2007). Voor cadmium, lood en kwik zijn er o.a.
KDW's berekend gerelateerd aan effecten op micro-organismen en ongewervelde organismen in de
bodem; Nederland heeft KDW'’s geleverd voor cadmium en lood. De KDW's zijn vergeleken met op
Europese schaal berekende deposities van cadmium en lood voor de jaren 1990 en 2000.
Overschrijdingen van de KDW voor cadmium in bos en natuur in Nederland is nihil, 0.1% van het areaal
in 1990 en 0.0% in 2000. Het bos en natuur areaal in Nederland met overschrijding van de KDW voor
lood was zeer substantieel in 1990, maar door de sterke afname van de depositie in 2000 als gevolg van
de overgang naar loodvrije benzine waarmee de grootse bron van lood emissie naar de lucht is
verdwenen, is de overschrijding in 2000 teruggebracht tot 0.1% van het areaal.
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Gewasbeschermingsmiddelen

Inleiding

Er worden in de Nederlandse land- en tuinbouw 200-300 verschillende gewasbeschermingsmiddelen
gebruikt (in 2016 ongeveer 200 middelen in open teelten). Deze worden toegepast om ziekten en plagen
in gewassen te bestrijden of te beheersen. Het gaat hierbij vooral om het verhogen van de
voedselproductie maar ook om de voedselkwaliteit (b.v. tegengaan van oppervlakkige aantastingen van
appels/peren). Deze gewasbeschermingsmiddelen zijn organische moleculen met in de regel molaire
massa’s van 100 tot 500 g/mol waarin meestal koolstofringen of ringen bestaande uit koolstof en stikstof
voorkomen. Veel voorkomende atomen naast C en N zijn H, O, Cl, P, S en F. Er zijn vrijwel geen
middelen waarin zware metalen voorkomen. Voor de meeste middelen is omzetting (microbieel of
chemisch) verreweg het belangrijkste verdwijnproces uit de bovengrond. Deze omzetting resulteert in
omzettingsproducten (andere vrijwel steeds kleinere moleculen) en zogenaamde gebonden residuen (dit
zijn residuen die zo sterk gebonden zijn dat ze niet meer uit de bodem geéxtraheerd kunnen worden en
alleen nog maar via verbranding als CO2 aantoonbaar zijn).

Achtergrond data

In Nederland wordt niet systematisch gemonitord op de aanwezigheid van gewasbeschermingsmiddelen
in de bodem. Achtergrond hiervan is dat alle toepassingen in open teelten zullen leiden tot blootstelling
van de bodem omdat de dosering meestal grotendeels op de bodem terechtkomt (door directe depositie
bij de toepassing plus afspoeling vanaf het gewas): de resulterende gehaltes in de bovengrond zijn
redelijk goed voorspelbaar op basis van het gebruik en de eigenschappen van de middelen (uitgaande
van goed landbouwkundig gebruik). Verder wordt bij de toelating per middel getoetst of er
onaanvaardbare effecten op het bodemleven zijn en als dat het geval is, wordt de stof niet toegelaten.

De NMI (Nationale Milieu Indicator) is ontwikkeld om beleidsnota’s m.b.t. gewasbeschermingsmiddelen te
evalueren (Kruijne et al., 2011). De NMI gaat uit van ruimtelijke eenheden (‘plots’). Dit zijn unieke
combinaties van bodem, hydrologie en klimaat. Voor elke plot wordt het jaarlijkse, landelijk gemiddelde
gebruiksvolume per gewas-middel combinatie geschat. De gegevens over dit gebruiksvolume zijn
gebaseerd op CBS-waarnemingen (voor grasland aangevuld o.b.v. BINformatie WECR) en omzetcijfers
(NVWA). In Figuur 9 worden de gegevens getoond voor open teelten voor de jaren 2008, 2012 en 2016
(m.u.v. grondontsmettingsmiddelen die in de NMI niet worden meegenomen maar deze werden in 2016
niet meer gebruikt; zie Figuur 9). De verbruiksgegevens zijn vertrouwelijk; daarom worden hier de
gegevens weergegeven t.o.v. het totaalverbruik in 2008 dat op 100% wordt gesteld.

Figuur 9 (links) toont dat het totale verbruik in 2012 en 2016 hoger was dan in 2008.
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Figuur 9 Verbruik actieve stoffen van gewasbeschermingsmiddelen in Nederland. Links: verbruik in open teelten
per stof voor de jaren 2008, 2012 en 2016 volgens gegevens van de NMI, waarbij totaal verbruik in 2008 op
100 is gesteld. Rechts: verloop van afzet van chemische gewasbeschermingsmiddelen (som van alle teelten,
bron: PBL, 2019).

Jaarlijkse gegevens over het totale verbruik in alle teelten in de periode 2008-2016 (zie Figuur 9, rechts)
geven aan dat er vermoedelijk geen sprake is van een systematische stijging van het verbruik in deze
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periode; de schijnbare stijging in het linker diagram in Figuur 9 is eerder het resultaat van fluctuaties
tussen de jaren. De vier actieve stoffen die het meest bijdragen aan het totale verbruik zijn dezelfde
gebleven: Mancozeb is een fungicide dat vooral wordt toegepast in aardappelen, bloembollen en
grasland. Minerale olie verbetert de werking van andere middelen en wordt toegevoegd aan middelen in
verschillende teelten. Glyfosaat is een herbicide dat breed wordt gebruikt in de hele open teelt. Captan is
een fungicide dat in de fruit- en laanbomenteelt wordt gebruikt.

Risico’s

De NMI bevat een risico-indicator over effecten op bodemorganismen. Deze rekent het gebruiksvolume
om naar de bodembelasting (door dit volume te verminderen met de hoeveelheid die op het gewas
terechtkomt en de hoeveelheid die snel vervluchtigt vanaf het bodemoppervlak). Hieruit wordt op
eenvoudige wijze de concentratie in de bovengrond geschat. Vervolgens wordt het quotiént berekend van
deze concentratie gedeeld door de concentratie waarbij net geen effecten op bodemorganismen meer
optreden (gebaseerd op een klein aantal toetsorganismen die representatief worden geacht voor het
bodemleven). Hogere waarden van het quotiént komen dus overeen met een hoger risico op effecten.
Tot slot wordt dit quotiént vermenigvuldigd met het gewasoppervlak per plot en wordt gesommeerd over
alle plots. De risico-indicator is hoger als het verbruiksvolume hoger is en als de giftigheid voor
bodemorganismen hoger is. Gezien de vereenvoudigde aannames waarop de risico-indicator gebaseerd
is, geeft deze geen uitsluitsel over de ernst van de effecten maar moet deze gezien worden als een
relatieve maat voor verschillen tussen de jaren. De risico-indicator is in het verleden gebruikt om de
trend in de tijd van het risico voor bodemorganismen over de periode 1998-2008 aan te geven: de risico-
indicator daalde toen meer dan een factor 10 (Van Eerdt et al., 2012).

Er zijn nu gegevens over het gebruiksvolume per gewas-middel combinatie beschikbaar voor de jaren
2012 en 2016 maar de risico-indicator is voor deze jaren niet berekend. Tabel 2 geeft aan dat in 2008
het risico gedomineerd werd door slechts enkele stoffen met een relatief gering verbruik. Dit wordt
hoofdzakelijk veroorzaakt door de giftigheid van deze stoffen voor bodemorganismen (b.v. de
belangrijkste stof oxamyl is een nematicide dat aan de bodem wordt toegediend met als doel nematoden
te bestrijden, dus het is niet verwonderlijk dat deze stof ook relatief giftig is voor andere
bodemorganismen).

Als we ervan uitgaan dat in de jaren 2012 en 2016 de risico-indicator van alle stoffen evenredig is met
het verbruik (ook voor de categorie ‘overige middelen’) dan kan op basis van de verbruiksgegevens in
Tabel 2 de som van de risico-indicator voor alle stoffen voor deze jaren geschat worden. De som
bedraagt 106,7 in 2012 en 66,9 in 2016 (te vergelijken met 96,1 in 2008). Dit is uiteraard een grove
schatting maar deze geeft aan dat de afname tussen 2008 en 2016 zeer vermoedelijk aanzienlijk kleiner
is dan in de periode 1998-2008.

Tabel 2 Risico-indicator voor effecten op bodemorganismen zoals berekend door de NMI voor de
top vier stoffen in 2008 en verbruik van deze stoffen in 2008, 2012 en 2016 volgens de NMI,
waarbij het totaal verbruik in 2008 op 100% is gesteld.

Actieve stof Risico- Verbruik t.o.v. totaal verbruik 2008 (%)

indicator (-) in

2008 2008 2012 2016
oxamyl 45,0 0,58 0,86 0,37
isoproturon 15,9 0,67 0,22 0,08
thiacloprid 8,0 0,15 0,16 0,15
pirimicarb 5,4 0,13 0,08 0,04
overige middelen 21,8 98,5 107,0 118,7
som 96,1 100,0 108,3 119,3

Silva et al. (2019) analyseerden gehaltes van gewasbeschermingsmiddelen en een aantal
omzettingsproducten in 30 grondmonsters genomen uit de bovenste 15-20 cm van Nederlandse
landbouwpercelen tussen april en oktober 2015. Er werden 76 stoffen geanalyseerd en ongeveer de helft
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daarvan waren middelen (incl. omzettingsproducten) die op dat moment niet meer waren toegelaten in
de EU. De detectiegrens varieerde van 0,005 tot 0,05 mg kg™. In 12 van de 30 monsters waren residuen
van niet meer toegelaten middelen aantoonbaar met een maximaal gehalte van 0,03 mg kg. In 24 van
de 30 monsters werden residuen van middelen aangetoond die wel in de EU toegelaten zijn. De mediaan
van alle aantoonbare gehaltes hierin was 0,04 mg kg™, het 95 percentiel was 0,30 mg kg*en de
maximale waarde was 1,02 mg kg. Alle waarden boven 0,20 mg kg betroffen glyfosaat of zijn
omzettingsproduct AMPA. In slechts drie van de 30 monsters was geen enkele stof aantoonbaar en in 15
van de 30 monsters waren 2-5 stoffen aantoonbaar. In één monster werden 13 stoffen aangetroffen
waarvan 7 gerelateerd aan niet meer toegelaten middelen. De som van alle stoffen in één monster was
maximaal 1,75 mg kg (waarvan 1,62 mg kg afkomstig van glyfosaat plus AMPA).

Jaarlijkse doseringen van de meeste gewasbeschermingsmiddelen liggen tussen de 0,1 en 10 kg ha™.
Een dosering van 1 kg ha! komt overeen met een gehalte in de bovenste 15-20 cm van ongeveer 0,5
mg kg. Dus bij toepassing van middelen die grotendeels op de bodem terecht komen en niet
accumuleren in de bodem zijn in monsters genomen meteen na toediening gehaltes van 0,05 tot 5
mg/kg te verwachten. De gemeten residuen van toegelaten stoffen van Silva et al. (2019) zijn dus
globaal in lijn met verwachte waarden. Gezien het grote verbruik van glyfosaat in vele open teelten
(Figuur 9) is het niet verwonderlijk dat dit middel (en zijn omzettingsproduct AMPA) de hoogste gehaltes
opleverde (mede omdat mancozeb, minerale olie en captan niet werden geanalyseerd door Silva et al.).

Verder verloopt de omzetting van de laatste percenten van een dosering in de bouwvoor veelal een stuk
trager omdat deze in de loop van de tijd sterker gebonden zijn geraakt en daardoor minder beschikbaar
voor omzetting. Daardoor kunnen er gedurende lange tijd nog lage gehaltes worden aangetroffen van
stoffen die daar op basis van hun halfwaardetijd niet verwacht zouden worden (b.v. de 0.011 mg kg!
gevonden voor atrazin door Silva et al., terwijl deze stof al jarenlang verboden is en een halfwaardetijd
van de orde van maanden heeft).

Silva et al. (2019) analyseerden in totaal 317 grondmonsters afkomstig uit 11 EU landen en vergeleken
deze met berekende gehaltes die in de toelating op EU niveau gebruikt worden. Die berekende gehaltes
gaan uit van de concentraties meteen na toediening. Op enkele uitzonderingen na waren de gemeten
gehaltes daarbij aanzienlijk lager. Dat lag in de lijn der verwachting o.a. omdat de monsters op een
willekeurig tijdstip tussen april en oktober genomen zijn en er dus altijd enige tijd beschikbaar was voor
omzetting tussen toediening en bemonstering (de meeste middelen worden in het voorjaar toegepast).

Het onderzoek van Silva et al. (2019) was beperkt tot 40 stoffen die op EU niveau zijn toegelaten. In
Nederland worden ca 200 middelen gebruikt in open teelten (b.v. in appels en peren worden normaliter
jaarlijks ca 15 verschillende middelen toegepast; Boesten et al., 2018). Gerichte monitoring gebaseerd
op gedetailleerde analyse van verwacht gebruik in verschillende Nederlandse gewassen zou
waarschijnlijk hogere gehaltes opleveren en ook combinaties van meer toegelaten middelen in eenzelfde
monster. Verder zal het overgrote deel van de residuen van vrijwel alle middelen na een toepassing
gedurende het resterende groeiseizoen niet dieper dan 5-10 cm de bodem indringen. Dus ondieper
bemonsteren dan 15-20 cm zal tot hogere gehaltes leiden van de stoffen die in dat jaar zijn toegepast.

Een mogelijk knelpunt bij de berekening van risico’s van bestrijdingsmiddelen in de bodem is dat de
toelating geen rekening houdt met de risico’s van de aanwezigheid van verschillende middelen (zgn.
combinatietoxiciteit). Dat kan tot een te optimistische beoordeling van het risico leiden. Daar staat
tegenover dat de toelating rekening houdt met de berekende concentratie in de bodem meteen na een
toediening (dan treedt de hoogste concentratie op). Als dit geen onaanvaardbare effecten oplevert, dan
is er altijd een zekere veiligheidsmarge (*margin of safety’) voor het eerste middel op het moment van
toediening van het volgende middel omdat de concentratie van het eerste middel gedaald is door o.a.
omzetting.

Het risico wordt bepaald door de combinatie van blootstelling en effect. De methodiek voor de
beoordeling van de effecten op organismen in de bodem dateert van 2002 (European Commission, 2002)
en is inmiddels verouderd. EFSA PPR Panel (2017) heeft voorstellen gedaan om deze te verbeteren maar
er is nog geen verbeterde methodiek in zicht. Het is daarom onzeker of de risicobeoordeling voor
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bodemorganismen voldoende beschermend is. Ook de blootstellingsmethodiek is verouderd maar een
betere methodiek is in een vergevorderd stadium (EFSA, 2017).

Samenvattend kan het volgende gesteld worden: (i) er worden jaarlijks ca 200 verschillende
gewasbeschermingsmiddelen toegepast in open teelten in Nederland die gemiddeld over de bovenste 20
cm van de Nederlandse bodems leiden tot een maximale concentratie per middel die varieert van ca 0,05
tot ca 5 mg kg%, (ii) het verloop van de omvang van het gebruik per middel in de afgelopen decennia is
goed bekend maar er zijn slechts summier data over de aanwezigheid van middelen in de bodem; er zijn
daardoor geen betrouwbare toestand en trend van de bodemkwaliteit beschikbaar, (iii) er worden alleen
middelen toegelaten die volgens de gangbare beoordeling niet tot onaanvaardbare effecten op het
bodemleven leiden, (iii) deze beoordeling houdt rekening met de maximale concentraties per middel
maar niet met de gelijktijdige aanwezigheid van lagere concentraties van verschillende middelen, (iv) de
beoordelingsmethodiek is verouderd geraakt en daardoor is het onzeker of de risicobeoordeling voor
bodemorganismen voldoende beschermend is.
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Overige stoffen

Algemeen

In de landbouw en natuurbodems van Nederland komen naast metalen en bestrijdingsmiddelen als
hoofdgroepen ook velerlei andere stoffen voor die deels aantoonbaar schadelijk zijn voor de gezondheid
van mens, dier of ecosysteem. Hier benoemen we een aantal stoffen die deels voornamelijk van
historische oorsprong zijn (dioxinen) maar door hun eigenschappen nog steeds in de bodem aanwezig
zijn en een aantal stoffen die meer recent in de bodem terecht gekomen zijn zoals (micro)plastics, PFAS,
diergeneesmiddelen en omzettingsproducten daarvan en Nano deeltjes.

Dioxinen.

Dioxinen en dioxine-achtige PCB’s zijn in het verleden uitgestoten door vuilverbranders en werden
daarna met name in de bodem aangetroffen in de omgeving van vuilverbrandingsinstallaties
(Hoogenboom et al, 2013). Dioxinen zijn persistent waardoor de gehalten in de bovengrond van de
bodem alleen dalen door mengen met de ondergrond. Overdracht van bodem naar (landbouw)producten
vindt onder meer plaats bij kippen. Dat betreft vooral eieren van vrije-uitloopkippen en bij kippen van
particulieren. Daarbij is in die gevallen de bodem de enige bron van de dioxine. Op basis van 14 ei-
monsters met normoverschrijdingen wordt een patroon gevonden overeenkomstig het historische
depositiepatroon van dioxine (Hoogenboom et al, 2014). Naast de emissies uit het verleden zijn
regionaal verhoogde dioxinegehalten aangetroffen met name in uiterwaarden van Rijn en IJssel. Daarbij
zijn dioxinen ook in melk van koeien -die in de uiterwaarden grazen- gemeten waarbij de hoogte van de
gehalten rondom de norm voor dioxinen in melk lagen (Hoogenboom et al., 2013).

PFAS

Per- en PolyFluorAlkylStoffen (PFAS) zijn stoffen die in veel producten worden of werden toegepast. Een
aantal PFAS verbindingen (PFOS en PFOA) die werden gebruikt in antiaanbaklagen van pannen, vuil- en
vochtwerende coating voor kleding, tapijt en meubelstoffen, en in brandblusschuim worden in de EU niet
meer geproduceerd. PFOS is toegevoegd aan de lijst persistente organische verontreinigingen (Verdrag
van Stockholm) met het doel de stof uit te bannen. Vanwege de relatief recente introductie van deze
stofgroep in combinatie met de pas recent ontwikkelde analysetechnieken voor een deel van deze
verbindingen bestaat er op dit moment nog geen landelijk beeld van de gehalten aan PFAS in de bodem.
Het RIVM gaat in 2019 en 2020 data verzamelen om een landsdekkend beeld te krijgen van PFAS (RIVM,
2019). Omdat PFAS o.a. in bluswater aanwezig kan zijn en via het oppervlaktewater onder andere ook in
bagger terecht komt, zijn er wel al metingen verricht door Waterschappen. Zo bedraagt het gemiddelde
gemeten gehalte in bagger van onverdachte watergangen van Hoogheemraadschap van Rijnland 2,4 ug
PFOS kg™ (393 metingen) en 0,21 ug PFOA kg (388 metingen). Dergelijke bagger wordt regelmatig op
het land gebracht en draagt via die weg bij aan de accumulatie van PFAS in de bodem van percelen die
bagger ontvangen. Hogere PFOS gehaltes komen voor in bagger nabij incidenten met blusschuim
(Hoogheemraadschap van Rijnland, 2018). Risicogrenzen in de bodem voor landbouw en
voedselproductie liggen bij 7,6 ug PFOS kg™ en 15 ug PFOA kg™ gebaseerd op risico’s voor veeteelt (de
meest gevoelige route, Wintersen et al., 2019).

Microplastics

Er is tevens sprake van toenemende zorg over het wijdverbreide voorkomen van micro- en nanoplastics
in het milieu en onze voeding. Zo wordt geschat dat mensen jaarlijks 39000 tot 52000 plastic deeltjes
consumeren via voedsel en inademing (Cox et al., 2019). Ook is er zorg over effecten van microplastics
in de bodem op planten en dieren (Wang et al., 2019). Potentiele bronnen van microplastics in de bodem
zijn het gebruik van plastics in de landbouw en aanvoer via compost, zuiveringsslib en bagger. Er is nog
geen gestandaardiseerde methode beschikbaar voor de bepaling van microplastics in grond (Fuller et al.,
2016; Corradini et al., 2019). Er is daarom op dit moment nog geen overzicht te maken van gehalten of
aantallen microplastics in bodems en de effecten daarvan op de bodemkwaliteit. Wel is aangetoond dat
onder meer regenwormen microplastics opnemen en daar ook last van hebben zoals blijkt uit een hogere
mortaliteit (Huerta-Lwanga et al. 2016)
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Diergeneesmiddelen

De term diergeneesmiddelen is een verzamelterm voor een aantal stofgroepen die elk weer een groot
aantal stoffen bevatten (in Nederland ongeveer 2700 stoffen). Lahr et al. (2019) onderscheiden daarbij
de volgende relevante stofgroepen: antibiotica, antiparasitica, coccidiostatica, antischimmelmiddelen,
pijnstillers, euthanasiemiddelen, ontstekingsremmers, hormonen, en vitamines/mineralen. Daarbij zijn
de eerste drie categorieén dominant wat betreft gebruik in de landbouw. Metingen van deze stoffen zijn
echter, zeker in de bodem schaars. Zo is de evaluatie van het voorkomen en risico’s in de bodem
gebaseerd op slechts 56 waarnemingen (oa uit Lahr et al., 2018). In het bronmateriaal, vnl. dierlijke
mest, zijn meer meetgegevens beschikbaar (680, Berendsen, 2015). Het totale gebruik van
geneesmiddelen neemt sinds 2007 gestaag af, en daalde met ruim 65% van 560 ton jaar! naar 180 ton
jaar?tin 2017. Omdat de meeste middelen uiteindelijk deels —afhankelijk van afbraak- in de mest
terechtkomen, bepaalt de ruimtelijke aanwending van dierlijke mest de belasting van de bodem. De
beschikbare metingen in de bodem zelf (n = 56) tonen wel aan dat —vooralsnog- geen (ecologische)
risicogrenzen in de bodem overschreden worden. Daarbij dient opgemerkt te worden dat een aantal
diergeneesmiddelen niet in de monitoring is opgenomen of dat detectielimieten op dit moment nog te
hoog zijn om risiconiveaus te kunnen onderscheiden (detectiegrens > risicogrens). Het feit dat een stof
niet aangetoond is betekent daarmee niet dat er geen risico zou kunnen zijn. Voor sommige veel
gebruikte stoffen, o.a. flubendazol en oxytetracycline die beide ook in bijna de helft van de meetpunten
zijn aangetoond in de bodem, ontbreekt op dit moment nog een risicogrens. Ook voor
diergeneesmiddelen geldt tot slot dat de bodem in hoge mate fungeert als intermediair tussen
aanwending en voorkomen in grond- en oppervlaktewater. In de meeste meetlocaties worden daarbij
geen of lage gehalten (ng L!) in het water aangetroffen wat er op wijst dat er nog geen grootschalige
belasting is opgetreden (Lahr et al., 2019). Sommige van met name de meer mobiele stoffen worden
echter wel aangetroffen, zij het dat dit deels als piekbelasting optreedt. Daarbij worden voor stoffen als
sulfametoxazol en imidacloprid risicogrenzen (PNEC) in zowel grond- als oppervlaktewater overschreden.
Daar waar belasting van opperviaktewater deels ook door afspoeling en drift verklaard kan worden, geldt
dat stoffen in grondwater voornamelijk via watertransport door de bodem richting grondwater
getransporteerd worden.

Nanodeeltjes

Nanodeeltjes zijn ultrakleine deeltjes met bijzondere eigenschappen ten opzichte van materialen van
dezelfde samenstelling maar die bestaan grotere deeltjes. Ze worden gebruikt in medicijnen of
consumentenproducten, om materialen sterker te maken en om zonnepanelen beter te laten werken
(Westra, 2015). Er zijn aanwijzingen dat sommige nanodeeltjes schadelijke eigenschappen hebben maar
het onbekend waarom dat het geval is, en een beoordelingskader ontbreekt nog (Bleeker et al., 2015;
Oomen et al, 2018).

Nanodeeltjes kunnen bestaan uit verschillende materialen. Veel voorkomende nanodeeltjes bestaan uit
zilver, goud, ijzer, en oxiden van titanium, cerium, silicium en zink (Rodrigues et al. 2016). In grote
delen van Europa wordt 60% van het slib op de bodem gebracht en vormt daarmee de belangrijkste bron
voor de belasting van de bodem met nanodeeltjes, maar omdat in de Nederlandse landbouw weinig
zuiveringslib wordt gebruikt is hier de belasting van de bodem met nanodeeltjes naar verwachting laag.

Vanwege het complexe gedrag van nanodeeltjes kunnen risico’s niet gekoppeld worden aan de belasting
van een metaal die via nanodeeltjes aan de bodem toegevoegd wordt. Onderzoek in met name
aquatische systemen laat zien dat toxiciteit van nanodeeltjes veel meer gekoppeld is aan de fysisch-
chemische eigenschappen dan puur aan de chemische compositie van nanodeeltjes. Vooral in de bodem
geldt daarbij dat ook de interactie van nanodeeltjes met bodemdeeltjes (klei, organische stof) zelf
sturend is voor de toxiciteit (a.o. Bundschuh et al., 2018). Mede door deze interactie kunnen
risiconiveaus van de meeste nanodeeltjes in de bodem laag zijn. Recente schattingen, onder meer
gebaseerd op resultaten van het EU project Nanofate (www.nanofate.eu) variéren tussen 4 ug kg voor
zilver tot 32 mg kg voor zink. Voor cerium is een maximale jaarlijkse toename van 0,75 pg g jaar!
afgeleid. Deze cijfers zijn echter nog zeer voorlopig van aard. Niet in de laatste plaats omdat het feitelijk
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nog niet of zeer beperkt mogelijk is de aanwezigheid van nanodeeltjes in de bodem zelf te meten (als
individueel deeltje of geaggregeerd). Dat komt omdat na toediening aan de bodem de deeltjes ofwel
samenklonteren tot grotere deeltjes, al dan niet bestaande uit nanodeeltjes zelf (‘homo aggregatie’) of in
interactie met bodemdeeltjes (*hetero aggregatie’) en niet meer detecteerbaar zijn. Metalen in
nanodeeltjes kunnen ook omgezet worden in ‘bodem’ metalen (bijvoorbeeld in het geval van zink of
zilver) en daarmee niet meer of beperkt onderscheidbaar zijn van het al in de bodem aanwezige zink of
zilver. Een recente modelstudie (de Meester, 2017) suggereert dat voor cerium en zilver gehalten in de
bodem relevant kunnen zijn maar dat het overgrote deel van cerium en zilver nanodeeltjes na toediening
gebonden worden aan grove bodemdelen (60 - 100%) en daarna niet meer biobeschikbaar zijn. Zink
nanodeeltjes leveren nauwelijks een bijdrage aan het gehalte in de bodem en zijn daarnaast voor minder
dan 10% beschikbaar. Afgezien van deze —gemodelleerde- impact van de belasting van de bodem met
nanodeeltjes is er nauwelijks onderzoek, en dus kennis, van de werkelijke risicos van nanodeeltjes in de
bodem. Daar waar effecten van nanodeeltjes in lucht en water (op acquatische organismen)
gedocumenteerd zijn, is dit voor bodem veel minder het geval. Van der Ploeg et al. (2011) toonde aan
dat directe blootstelling van wormen aan C60 fullereen nanodeeltjes leidde tot verhoogde mortaliteit. Een
review van effecten op bodemmicroorganismen (Parada et al., 2019) toont evenens aan dat nanodeeltjes
effecten kinnen hebben op veel belangrijke bodemorganismen en processen. Het ontbreken van
adequate meetmethoden om de aanwezigheid en eigenschappen van nanodeeltjes in de bodem te
bepalen bij relevante concentraties is echter debet aan het feit dat er op dit moment weinig zicht is op
zowel concentratieniveaus in de bodem en de mate waarin die tot effecten leiden (Westra, 2015).
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Bijlage Metalen 1: Overzicht van de verdeling van gehalten aan metalen (Koningswater in mg kg!) in het
basisbestand (Brus et al., 2002)
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0.00
0.13
0.31
0.92
45.10
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Pb

mg kg
0.5
10.2
23.0
75.0
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26.0
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170.0
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0.5
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17.0
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3.0
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mg kg
0.00
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mg kg
0.0
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9.4
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mg kg
1.5
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7.7
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