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UITTREKSEL

De afgelopen decennia is de bodem, zowel in Zuid-Afrika als Nederland, steeds sterker aangetast, zowel
door chemische als fysische factoren. Verontreiniging, verzuring, verdroging, erosie eisen over steeds
grotere landoppervlakken hun tol. Daardoor functioneren bodemfuncties (plantaardige productie,
waterzuivering, draagvlak bovengrondse natuur inclusief voedselketens) niet of beperkt. Het besef dat de
bodem een levend systeem is, waarin bodemorganismen een essentiéle rol spelen, zal de grondslag moeten
vormen van bodembeleid en bodembeheer. Dit opiniérend artikel is daar een pleidooi voor. Het beschrijft
de aantasting van de bodem, wat een vitale bodem is, welke processen bedreigd worden met de factoren die
daarbij een sleutelrol spelen, te weten: bodemstructuur, buffercapaciteit, organische stofgehalte en
verscheidenheid aan bodemorganismen. Ook geeft het aan hoe de vitale toestand van de bodem gemonitord
kan worden.

ABSTRACT

Vital soil as basis for sustainable soil management, a survey of soil problems in The Netherlands and the
way to tackle it, with an assessment for the South African situation

In the past decades, soils in South Africa as well as The Netherlands have become increasingly
deteriorated as a result of chemical and physical factors. Soil contamination, acidification, desiccation and
erosion have caused negative impacts on land surfaces which are still on the increase. Soil functions like
primary plant production, natural soil water clean up, basis and substrate for the above ground
biodiversity and food chains, have become completely or partially impaired. The awareness, that soil is a
vital and living system has to become the basis of soil policy and soil management. This paper is a plea for
such an approach. It describes the various threats, what a vital soil is and which factors play a key role in
this vital system: soil structure, buffer capacity, organic matter content, and the variety of soil organisms.
It also indicates how the vitality of the soil should be monitored.

1. DOOR WELKE FACTOREN EN PROCESSEN WORDT DE BODEM
BEDREIGD?

De bodem, de buitenste leeflaag van de wereldbol, wordt op vele manieren bedreigd zowel in
Nederland als Zuid-Afrika. De bodem wordt op vele, verschillende manieren gebruikt: voor
landbouw, drinkwatervoorziening, ten behoeve van natuurlijke afbraak van stoffen. Zodoende
ontstond de afgelopen 35 jaar in het Nederlandse beleid het besef dat de bodem als systeem met

Suid-Afrikaanse Tydskrif vir Natuurwetenskap en Tegnologie, Jaargang 25 No 4: Desember 2006



301
vele essentiéle processen, als levend systeem, een waarde op zichzelf is, die beschermd moet
worden.

Bodembescherming kent nog slechts een korte geschiedenis. In tegenstelling tot water-
en luchtverontreiniging, met een historie die teruggaat tot 1600-1700, dateert
bodemverontreiniging en de daarvan afgeleide wettelijke bodembeschermingactiviteiten uit de
zeventiger jaren van de vorige eeuw. Wetten over de bodem in verschillende landen dateren
soms al van eerder (tabel 1, ontleend aan Eijsackers, 2004)," maar deze hebben meestal een
algemene beschermingsfunctie.

TABEL 1: Historische mijlpalen voor het Europese bodembeschermingsbeleid

Raad van Europa 1972 Europees Bodem Handvest
Denemarken 1990 Wet op Afvalstort (herziening oudere Wet)
1992 Milieubeschermingswet (actualisering)
Duitsland 1985 Federale Bodembeschermingswet
1989 Inventarisatie Verontreinigde Bodems
Noorwegen 1955 Bodemwet (algemene bodembescherming)
1988 Actieplan Verontreinigde Locaties
Nederland 1971 Ontwerp-wet Bodembescherming
1983 Richtlijnen voor Bodemsanering
1987 Bodembeschermingswet
Engeland 1971 Stad en Platteland Planningswet
1974 Wet ter beheersing van verontreiniging
1988 Milieuplanningswet

In Nederland begon de discussie over bodembescherming toen in het plaatsje Lekkerkerk in
1980 werd geconstateerd dat in een woonwijk grond en grondwater verontreinigd was met
organische verbindingen. Dit voorval was aanleiding om ook elders in Nederland naar gevallen
van bodemverontreiniging te kijken, met als resultaat een lijst van inmiddels 600.000 locaties.
Momenteel is men daar, ruim 25 jaar later, nog mee bezig, met 2015 als nieuw einddoel.

In andere westerse landen deed men soortgelijke ontdekkingen: gigantische afvaldepots
in de Verenigde Staten, voormalige chemische fabrieksterreinen en met kolen gestookte
elektriciteitscentrales in Duitsland en grote gebieden met mijnafval in Engeland. Als
consequentie ontwikkelde zich in de westerse wereld een beleid gericht op lokale
verontreinigingen en hun invlioed op de menselijke gezondheid. Een gezonde, vitale bodem
speelde eigenlijk geen rol. Het ging primair om de rol van de bodem als transportmedium: vanuit
de vervuilingsbron naar het grondwater en vervolgens naar drinkwater, of via de bodemlucht en
verdamping naar de ruimten onder huizen. Natuurlijk werd ook gekeken naar de afbraak van
stoffen, naar effecten op het leven in de bodem of naar mogelijkheden tot doorvergiftiging in
voedselketens, maar die effecten hadden in de praktijk van het toenmalige beleid nauwelijks
betekenis (zie Souren 2006).2

Er waren echter wel degelijk gevallen waar duidelijk sprake was van negatieve effecten
op het bodemleven en doorvergiftiging in voedselketens. Die effecten hadden te maken met
diffuse verontreiniging van de bodem met persistente stoffen, vooral zware metalen.
Voorbeelden zijn de omgeving van een voormalige zinksmelterij in het zuiden van het land, de
uiterwaarden van de grote rivieren (Rijn, Maas, Waal en IJssel) en de estuaria bij de Zuid-
Hollandse en Zeeuwse kust (in het bijzonder de Biesbosch) waar verontreinigd slib van
bovenstrooms (het Duitse Ruhrgebied) was gesedimenteerd. Ook werden producten van
verbrandingsprocessen als Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK’s) en in mindere
mate polychloorbiphenylen (PCB’s) in de bodems van vele grote en kleine waterlopen in
Nederland aangetroffen (Beurskens 1993).3
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Al deze waarnemingen en beleidsactiviteiten doen beseffen dat de bodem op vele
manieren wordt bedreigd. Vragen die dan opkomen zijn: wat is een vitale bodem, waardoor
wordt die vitaliteit bedreigd, wat kan daar aan gedaan worden, en hoe kunnen de bedreigingen
en hun effecten en de effectiviteit van het beheer gemeten worden. Deze vragen vormden de
basis voor het boek“Vitale Bodem” (Doelman & Eijsackers 2004),* dat als boodschap heeft dat
de bodem een levend systeem is dat bedreigd wordt, maar ook volop oplossingsmogelijkheden
in zich bergt. Als mensheid moeten we zuinig zijn op onze bodems, en deze niet als iets
vanzelfsprekends gebruiken en behandelen. Deze vier hierboven genoemde vragen worden in dit
opiniérende artikel besproken, primair vanuit de West Europese (Nederlandse) situatie, met aan
het eind een doorkijk naar de situatie in Zuid Afrika. Recente bezoeken aan Zuid-Afrika
maakten ons (HE/PD) duidelijk, dat de problematiek in essentie vergelijkbaar is, maar in
uitwerking aanzienlijk anders, zowel wat betreft beleid, problemen, als onderzoekkennis.
Daarom sluiten wij dit artikel af met een, korte, agenderende omschrijving hoe de bodemsituatie
aan te pakken.

2. WAT IS EEN VITALE BODEM?

Mensen bedrijven al vele eeuwen bodembeheer en bodemkunde. Daardoor worden een aantal
eigenschappen, processen en karakteristieken van de bodem als vanzelfsprekend aangenomen.
Een dergelijke houding leidt tot veronachtzaming van wezenlijke waarden: niet voor niets
gebruikte de Scientific American voor een artikel over de bodem als titel: “Are we treating our
soils like dirt?”

Bodem wordt hier omschreven als: “Een samenstel van levende en niet-levende
bestanddelen en processen, met zeer complexe interacties, een grote mate van ruimtelijke
heterogeniteit en aanzienlijke verschillen in de tijd”. Om bodems duurzaam te kunnen blijven
gebruiken zal die dynamiek, die “vitaliteit’, beheerd en beschermd moeten worden. Vitaliteit is:
het vermogen van de bodem om over een lange termijn te kunnen blijven functioneren als
samengesteld systeem door een verscheidenheid aan processen en organismen die deze
processen uitvoeren. Bodemkunde onderzoekt en beschrijft bovengenoemde bestanddelen, de
laagsgewijze opbouw van dit systeem, de fysische, chemische en biologische eigenschappen van
deze opbouw en de fysische, chemische en biologische processen die zich daarin afspelen.
Bodembeschermingbeleid is er op gericht de bodem in staat te stellen over lange termijn te
blijven functioneren — het begrip duurzaamheid wordt daartoe veel gebruikt — door middel van
een gestructureerd systeem en een divers bodemleven.

Eigenschappen van de bodem die duurzaam beschermd moeten worden, betreffen
biologische, chemische en fysische karakteristieken:

. Fysische eigenschappen hebben te maken met de structuur van de bodem en de verschillende
stromingsprocessen.

o Chemische eigenschappen betreffen de verweringsmechanismen van moedergesteente, de afbraak
processen van organisch materiaal en organische verbindingen, en de sorptieprocessen van
verbindingen aan verschillende bodembestanddelen.

o Biologische eigenschappen omvatten de verschillende biologische processen, en de verscheidenheid
(diversiteit) aan organismen die deze processen mogelijk maken.

In de Europese Bodem Strategie, waarvan de invoering momenteel in de laatste fase van
voorbereiding is (EC 2002)° worden als belangrijkste aspecten van behoud en bescherming van
de bodem genoemd: Afdichting, Erosie, Organische stof, en Biodiversiteit. Het belang van deze
vier aspecten en de hiervoor genoemde fysische, chemische en biologische factoren zal hierna
uitvoeriger worden beschreven.
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De bodemstructuur en de aantasting ervan. De bodemstructuur omvat de ruimtelijke
rangschikking van de verschillende bodembestanddelen. Dit betreft een structuur op micro-, meso-
en macroniveau. Op micro- en mesoniveau gaat het om de vorm van verschillende minerale
deeltjes en kleideeltjes, de verhouding tussen deeltjes:lucht:water en de verdeling van de met lucht
en water gevulde porién in de grond. Naast minerale deeltjes speelt organische stof een belangrijke
rol bij de vorming en het behoud van de structuur en textuur van de bodem (figuur 1).

Gecondenseerde
Klei- verontreiniging in
organisch materiaal org. materiaal

Open porie

Kwarts Bacterién

Omsloten porie

Klei domein Schimmel draden

Organisch materiaal-
minerale oxides

Figuur 1:  Relaties tussen organismen, organische stof en minerale deeltjes op microschaal
(aangepast naar Paul en Clark, 1989° en Cuypers, 2001).”

Daarnaast spelen op mesoniveau bodemorganismen een essentiéle rol. Ze produceren stoffen die
de minerale en organische deeltjes aan elkaar kitten waardoor een duurzamer geheel ontstaat. Ze
mengen door hun graafactiviteiten (bioturbatie) de bodemdeeltjes en maken gangen in de grond,
waardoor lucht de grond kan indringen en overtollig regenwater naar beneden kan stromen.
Regenwormen, maar ook mestkevers en termieten, staan bekend als bioturbatoren en kunnen een
grote invloed op de bodemstructuur hebben. Op macroniveau onderkennen wij een laagsgewijze
opbouw van de bodem, het bodemprofiel, met verschillende lagen van een onderling afwijkende
samenstelling en eigenschappen. Afhankelijk van minerale samenstelling van de bodem en
klimaatcondities kunnen zich verschillende typen bodemprofielen vormen.

Aantasting van die structuur kan plaatsvinden door uitspoeling van water en wind (via
water- en winderosie), of door samendrukking en oppervlakkige afsluiting (compactie en
sealing). Samendrukking of compactie wordt al lang onderzocht. Voor bouwactiviteiten
(gebouwen, wegen, dijken) is compactie een nuttige factor aangezien het de draagkracht
bevordert en bij dijken de doorlaatbaarheid vermindert. In de landbouw wordt compactie als een
nadelige factor ervaren, doordat het leidt tot een verminderde beluchting van de bodem en
daardoor tot ongunstige zuurstofloze (anaérobe) omstandigheden.

Afdichting is een relatief nieuw begrip, en houdt verband met bouwactiviteiten waardoor het
bodemoppervlak in steden, van industrieterreinen, en wegen wordt bedekt met stenen, beton of asfalt.
Gevolg is dat in de bodem daaronder gaandeweg de biologische activiteiten tot een minimum dalen
doordat de aanwezige zuurstof wordt opgebruikt. Onder minimaal zuurstofloze omstandigheden gaan veel

Suid-Afrikaanse Tydskrif vir Natuurwetenskap en Tegnologie, Jaargang 25 No 4: Desember 2006



304
organismen dood of geraken in een rusttoestand. Verder kan het regenwater niet meer de bodem indringen.
In plaats daarvan zal het over het oppervlak afstromen en zich op bepaalde plaatsen concentreren. Die
lokaal geconcentreerde afvoer kan met rioleringssystemen, of met een netwerk van sloten (zoals in
Nederland) worden beheerd. Recente gevallen van langdurige, zware neerslag in Nederland laten echter
zien dat de verwerkingscapaciteit dan toch onvoldoende is en er overstroming optreedt. In andere gevallen
zal de locaal geconcentreerde afstroming tot bodemerosie leiden.

Bodemerosie is op tal van plaatsen in de wereld een wezenlijk en ernstig bedreigend probleem.
Bij een inventarisatie van de verschillende bodembedreigende factoren in Europese bodems in 1980
(Glasod-studie, ISRIC/FAQ 1980, zie Oldeman et al. 1990)® bleek watererosie op 52% (114 miljoen
hectares) op te treden, winderosie op 19%, andere fysische degradatieprocessen op 19% en chemische
degradatie op 12% van het totale geinventariseerde oppervlak (zie verder paragraaf 7). Fysische factoren
bedreigen volgens deze studie de bodem dus in veel sterkere mate dan chemische verontreinigingsfactoren.

De buffercapaciteit, in relatie met de milieuomstandigheden. Veel chemische factoren
en processen in de bodem worden beinvioed door de pH. Buffering van de pH is afhankelijk van
het bodemtype. Er is een langzaam verweringssysteem van het moedergesteente, dat in principe
eindeloos doorgaat. Daarnaast is er in kalkrijke gronden een snel reagerend systeem via het
oplossen van kalk, in redelijk gebufferde gronden een systeem waarbij H* en AI** worden
uitgewisseld met basen aan het adsorptiecomplex en in zure zandgronden - die het meest gevoelig
zijn voor verzuring - rest een langzamer Aluminium-buffer. Door zure regen verzuurt de grond, en
de vraag is dan hoe duurzaam deze buffersystemen zijn. Zo is door de Vries et al. (1993)° berekend
dat in van nature zure zandgronden in Nederland in 2050 ca. 30% van de Aluminium-voorraad in
de bovenste 30 cm zal zijn uitgeput. In de bovenste 10 cm, waar zich het merendeel van het
bodemleven bevindt, zal deze uitputting aanzienlijk hoger zijn (de Vries mond. med.). Een tweede
belangrijke factor is de redox-verhouding (Eh) die afhankelijk is van de hoeveelheid zuurstof in de
bodem. Onder waterverzadigde situaties (zoals de bodem van een meer of rivier, moerassen en
laag gelegen graslanden met een hoge grondwaterstand) is de bodem zuurstofarm. Ook na een
massieve regenbui kunnen bodems tijdelijk volledig zuurstofloos worden. Onder zuurstofarme/loze
condities worden bepaalde chemische omzettingsprocessen mogelijk of juist onmogelijk gemaakt.
Deze zijn van invloed op de beweeglijkheid van onder andere zware metalen (figuur 2). Daarbij is
er ook een interactie tussen redoxverhouding en pH.

Milieuprocessen Wijzigingen in mobiliteit
10— 10 ¢y
Eh — Eh |-
06 = verzurin 06|~ Pb cu Mo
7l Fe )
Verdroging —Mn Ni
cd Cr
0.2 02 Zn
Mn
02 Qverstroming/
L . -0.2 —
Stijging grondwaterniveau
-0.6 — 06—
| | | | | | | | | | | |
pH pH

Figuur 2:  Relatie tussen milieuprocessen en de zuurgraad (pH) en Redox (Eh) van de bodem
(links), en de consequenties daarvan voor een toenemende mobiliteit van een
aantal zware metalen en verwante elementen (rechts) (aangepast naar Salomons
& Stigliani 1995).%°
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Het organische stofgehalte. Organische stof is de bindende factor in de bodem en zorgt voor
onderlinge hechting van bodemdeeltjes. Organisch stof levert, via natuurlijke afbraakprocessen
van organisch materiaal, de voedingsstoffen die door planten als kationen en anionen worden
opgenomen. Bodemdieren en bodemmicro-organismen spelen een essentiéle rol bij deze
afbraakprocessen. Bodemdieren zorgen voor de eerste verkleining van het blad en voor de
vermenging met micro-organismen in hun darmen. De micro-organismen zorgen voor de
uiteindelijke afbraak tot plantenvoedingsstoffen. Mensen hebben van die afbraak van organische
stof sinds het begin van hun landbouwactiviteiten gebruik gemaakt. Zij brachten de grond ‘in
cultuur’ door de natuurlijke laagsgewijze opbouw open te scheuren (ploegen) waardoor dieper
liggende lagen van organisch materiaal (humus) bloot kwamen te liggen en afgebroken konden
worden (mineralisatie). Zodoende is over enorme gebieden van de aarde (de steppen en
graslanden van Noord-Amerika en Canada, van Australié en van Zuid-Afrika) op zeer
productieve wijze landbouw bedreven. De vraag in relatie tot een duurzaam bodembeheer is hoe
lang die voorraad aan organische stof nog zal reiken. Hiertoe moet de hoeveelheid organische
stof (humus) die jaarlijks per hectare wordt afgebroken, worden vergeleken met wat er jaarlijks
door planten per hectare wordt gevormd. Van de totale hoeveelheid bladmateriaal die op de
bodem valt, draagt maar een beperkt deel uiteindelijk bij aan de organische stofvoorraad. In
tabel 2 is dat via een rechtlijnig verband berekend. Maar tijdens het mineralisatieproces komen
ook al plantenvoedingsstoffen vrij, dus de jaarlijkse bijdrage zal effectief groter zijn. Het
verschil tussen toename en afname — in deze berekening minimaal een factor 10 — laat zien hoe
snel we op onze voorraden interen. Vervolgens kan vastgesteld worden met hoeveel procent de
organische stofvoorraad al is afgenomen in landbouwgebieden, die gedurende verschillende
perioden in cultuur zijn, en dit te vergelijken met maagdelijke graslanden en prairies op
verschillende plaatsen in de wereld. Er is al fors ingeteerd: in tientallen jaren is de voorraad
soms al met vele tientallen procenten afgenomen. Een goed en duurzaam beheer van de
organische stofvoorraad is dringend noodzakelijk.

TABEL 2: Winst en verlies van organisch materiaal in de bodem door plantaardige productie
en humificatie van strooisel en door bodembewerking (gebaseerd op Eijsackers &

Zehnder 1990)"*

Humus productie in grasland

Jaarlijkse netto primaire productie 2,8 ton.haj*

0,1 percent is resistent tegen mineralisatie, en draagt bij aan organisch C- 0,028 ton org. C. haj*
gehalte (org. C.)

Humus verlies

Prairie bodem 40 jaar na in cultuur brengen:

Zandige grond 8-16 ton org C.ha* 0,2-0,4 ton org C. ha* j*
Lemige/klei grond 10-26 ton org C.ha* 0,22-0,65 ton org. C haj*
Enige andere voorbeelden van org C verlies (in %) na in cultuur

brengen van maagdelijke bodems

US Zandige prairie grond na 40 j. in cultuur 42-54% verlies
US Lemige/klei grond na 40 j. in cultuur 36-54% verlies
US grasland na 25 j. in cultuur 56% verlies
US maagdelijke bosgrond na 3 j. in cultuur 33% verlies
Canada grassland na 60 j. in cultuur 50-60% verlies
Canada grassland na 60-80 j. in cultuur (laag 0-15 cm) 57% verlies
Canada grassland na 60-80 j. in cultuur (laag 40-80 cm) 20% verlies

In een langjarige proef in Nederland is nagegaan, wat het verlies aan organische stof is bij
verschillende beheerssystemen, en hoe dit gecompenseerd kan worden (figuur 3). Bij drie naast
elkaar gelegen akkerbouwbedrijven werden gedurende ruim 30 jaar drie regimes aangehouden:
I. alleen kunstmest, Il. kunstmest aangevuld met groenbemesting, en Ill. kunstmest aangevuld
met ingezaaid, tijdelijk grasland en 13.500 kg.ha™ dierlijke organische mest. De totale externe
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toediening met organisch materiaal was jaarlijks bij 1 19.000 kg.ha, bij 11 34.000 kg.ha™ en bij
111 32.000 kg.ha. Alleen bij systeem 111 bleef het organische stofgehalte op ongeveer hetzelfde
niveau, bij de andere twee systemen was ondanks de toedieningen sprake van een geleidelijke
achteruitgang. Die kan onder de relatief gunstige, Nederlandse omstandigheden (koel en met
ruime neerslag) niettemin na 30 jaar ruim 20% bedroeg.

gehalte organisch materiaal in procenten

321
3.0k 2
~S, = = AN
28 - o—o—o—* \.4' .\-,o—.-" .._._.\
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l“:!-.._ ‘\
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Figuur 3:  Organische stofgehalte in drie gewasrotatiesystemen met een verschil in
kunstmest, groenbemesting en organische mestgift over de periode 1952-1984
(naar Kooistra, Lebbink & Brussaard 1989)."

Om preciezer te weten hoe snel organische stof afgebroken wordt, en dan niet meer beschikbaar
is voor opname door planten, kan uitgegaan worden van de snelheden waarmee de verschillende
bestanddelen van bladmateriaal afgebroken worden. Hiertoe stelde Minderman al in 1968 een
figuur op (figuur 4).

Overblijvende
fractie o,

100 —

= 10% complexe fenolen 5
50 —

< 25% wassen 5

10 4

Figuur 4:  De afbraakcurven van verschillende organische bestanddelen van bladstrooisel.
Het percentage voor ieder bestanddeel geeft het percentage afbraak na één jaar,
het getal erachter de bijdrage in gewichtsprocenten aan het totaal. S geeft de
cumulatieve theoretische afbraakcurve van de verschillende stoffen bij elkaar, M
de werkelijk waargenomen curve (Minderman 1968).%*
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Het is duidelijk dat vooral de gemakkelijk opneembare voedingsstoffen als suikers en hemicellulosen
heel snel worden afgebroken. Dit zal zeker het geval zijn onder warmere (sub)tropische
omstandigheden. Binnen enkele maanden tot een jaar zijn deze voedingsstoffen geheel afgebroken.
Het toedienen van organisch materiaal (composteren) om plantengroei — speciaal in de beginfase - te
bevorderen, zoals onder andere bij rehabilitatieprocessen gebeurt, lijkt dan een stimulering van zeer
korte adem te zijn. Het verschil tussen de potentiéle en daadwerkelijke afbraakcurve laat zien dat in
de praktijk vertragende factoren een rol spelen.

De diversiteit van het bodemleven. Verlies van biodiversiteit staat de laatste jaren volop in
de belangstelling. Daarbij gaat het veelal om soorten die goed waarneembaar zijn, zoals planten en
vogels. VVoor het verborgen bodemleven (cryptobiota wordt ook wel als naam gebruikt) is er in dit
verband minder belangstelling. Hoe divers het bodemleven is, is dan ook maar voor een beperkt
aantal groepen soorten bekend in Nederland (tabel 3), maar zeker ook in Zuid-Afrika.

TABEL 3: Verdeling van de totale bodembiodiversiteit (150.000 soorten) over de
verschillende groepen in aantallen soorten (naar de Ruiter 2004A™, aangevuld met
gegevens uit Adie et al. 2005)™

Totaal Nederland | Zuid Afrika
Micro-organismen 45.000
Protozoén 7.000 100
Nematoden 5.000 1.700 644
Insecten 60.000 17.000 40582
Mijten 30.000 1.800
Wormen 3.500 300 252

Aanvulling van de gegevens voor specifieke groepen is via
raadpleging van deskundigen zeker mogelijk

Discussies over de relatie tussen biodiversiteit en bodemleven concentreerden zich tot nu toe rond het
begrip redundancy (Andrén & Balandreau 1999)."° Centrale vraag is hierbij in hoeverre een (groot)
deel van het soortenrijke bodemleven kan worden gemist, gezien de waarneming dat in
landbouwsystemen de grote ecosysteemprocessen voortgang vinden, ook bij een lagere
soortenverscheidenheid. Het antwoord daarop komt voor een deel uit de waarnemingen over mest
toediening en organische stofgehalte in figuur 3. Alleen door voortdurend voedingsstoffen aan het
systeem toe te voegen, is die beperkte verscheidenheid aan soorten in staat om het systeem in stand en
draaiende te houden. Bij een andere belangrijke bodemaantasting - bodemziekten en dergelijke -
zorgt de verscheidenheid van antagonistische rhizosfeer-microflora voor een dempend effect. Uit
modelstudies van de Ruiter (2004B),"" blijkt verder dat niet alleen de verscheidenheid aan soorten een
rol speelt. Ook de mate waarin de verschillende soortengroepen betrokken zijn bij de
systeemprocessen is van belang, zoals afgelezen kan worden aan de omvang van de biomassa- en
nutriéntenstromen die via deze groepen lopen. Over aantasting of achteruitgang van de
bodemdiversiteit is nog weinig bekend; er is nauwelijks bekend hoeveel soorten er in totaal zijn.
Duidelijk is dat intensief beheerde systemen een sterk verlaagde diversiteit hebben, zie de studie van
Krogh (1994)" in verschillende landbouwsystemen. Maar of dit onherstelbaar is, en leidt tot een
verlaging van de diversiteit in absolute zin is nog onduidelijk.

3. DUURZAAMHEID EN VITALITEIT VAN BODEMPROCESSEN

De duurzaamheid van bodemprocessen kan worden beoordeeld aan de hand van de snelheid
waarmee een bodemprofiel wordt opgebouwd en afgebroken (Fresco & Kroonenberg 1992).%°
Dit kan vervolgens vergeleken worden met de duur van bepaalde cyclische, biologische
systeemprocessen en van herstelprocessen na natuurlijke calamiteiten (figuur 5). Bodemopbouw
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vergt een veel langere periode dan erosie of uitspoeling. Ook in vergelijking tot herstel van
catastrofes vergen bodemvormende processen veel langere perioden. Opnieuw een reden om aan
fysische bodembedreiging alle aandacht te geven. Voor de tijdsduur die nodig is om de
biodiversiteit van macrofauna en —flora te herstellen geven Fresco en Kroonenberg (1992)™ een
periode van 10.000 tot 1.000.000 jaar aan, uitgaande van evolutionair herstel. Herstel kan echter
ook optreden door (her)kolonisatie van buitenaf of doordat organismen zich (overerfbaar)
aanpassen. Van sommige microbiologische aanpassingsprocessen is bekend dat deze een jaar of
korter vergen. Hierdoor gaan bepaalde micro-organismen beter functioneren, al dan niet
overerfbaar. Het lijkt daarom redelijk de tijdsas voor biodiversiteit te verlengen tot kortere
perioden van 5 & 10 jaar als ook micro-organismen en kleinere diersoorten (denk bijvoorbeeld
aan bodemaaltjes) in de beschouwing worden betrokken.

De consequentie van aanpassing is echter dat het een zekere prijs heeft: aanpassing aan
factor A gaat vrijwel altijd ten koste van een verlies in aanpassing aan factor B. Zo konden
pissebedden, die zich hadden aangepast aan een verhoogd gehalte aan zware metalen, minder
goed hun vochthuishouding regelen (Donkers & Bogers 1991).° Aangezien pissebedden
waterdieren zijn die op het land hebben leren leven en nog steeds kieuwen hebben, zullen de
overlevingsmogelijkheden van dergelijke soorten beperkt zijn. Doelman et al. (1994)* gingen na
hoe micro-organismen, die geadapteerd zijn aan zware metalen, verschillende
voedingssubstraten van toenemende complexiteit gebruiken. De geadapteerde stammen
vertoonden een verminderde capaciteit tot afbraak van organisch materiaal, vooral van
complexere, moeilijker verteerbare verbindingen.

Plantengroei 1-| —
2 - ———
3- —
4- —
1- ——

Bodemprocessen 2-
3 - N —
4 -
Natuurlijke gevarenl - —

2- ——
3- ——
4 -

Biodiversiteit 1-
101 100 10! 102 108 104 10 106

Tijd in jaren
Planten groei:
1. duur teeltcyclus 1-jarig gewas inckusief gewasrotatie tot 5 jaar
2. duur teeltcyclus meerjarig gewas
3. duur teeltcyclus productiebos
4. gemiddelde biommassa-omzetting van tropisch regenwoud
Bodem processen:
1. .tijdsduur volledige erosie bovengrond (topsoil)
2. tijdsduur van enrstige nutrienten uitspoeling in vochtige tropen
3. tijdsduur nutrientenuitspoeling gematigde zone
4. benodigde tijdsduur voor vorming volledige bovengrond (topsoil)
Natuurlijke rampen:
1. frequentie interval tussen gematigde overstromingen in benedenstroomse gebieden
2. frequentie interval ernstige overstromingen
3. frequentie interval vulkanische (as)uitbarstingen
4. frequentie interval vernietigende vulkaanuitbarstingen
Biodiversiteit:
1..benodigde tijd voor volledig herstel van macroflora en —fauna door evolutie na ingrijpende verstoring (10.000 tot 1.000.000 jaar,)
en inclusief microbiéle aanpassing (1 tot 10.000 jaar)

Figuur 5:  Tijdschalen van verschillende biotische en abiotische processen op verschillende
ruimtelijke schalen (aangepast naar Fresco & Kroonenberg 1992)."
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Om de vitaliteit van het bodemleven te beschrijven stellen we drie proces- en 1 structuurkenmerk
voor: Robuustheid, Rekbaarheid (in het Engels resilience), Herstelcapaciteit (in het Engels
recovery) en Rijkdom aan soorten en processen. De eerste drie begrippen geven aan of een
systeem: snel en/of gemakkelijk uit zijn evenwicht te brengen is (oftewel robuust is), of het snel
en/of gemakkelijk na een verstoring wordt terugkomt in de evenwichtstoestand (resilient is) en of
een systeem zich kan herstellen na een langdurige ingrijpende verstoring (recovery vertoont). De
Ruiter (2004B)"" heeft laten zien dat het aantal soorten en in het bijzonder de sterkte van de
interacties tussen de soorten voor die laatste bepalend zijn.

Domsch et al. (1983)* onderzochten robuustheid, rekbaarheid en herstelbaarheid door
na te gaan wat de normale fluctuaties zijn van bacteriepopulaties onder invloed van natuurlijke
stressfactoren (koude, droogte, hitte, overstroming). Zowel bij lage als hoge populatieniveaus
bleek in de aantalsfluctuaties de verhouding tussen de hoogste en laagste aantallen steeds
ongeveer een factor tien te omvatten. Een populatie kan gereduceerd worden tot er 10% over is,
en dan kan deze zich nog herstellen. Dit geeft een leidraad om vast te stellen wanneer inderdaad
sprake is van een onacceptabele reductie in aantallen of activiteiten van een populatie, of
wanneer de waargenomen reductie toegeschreven kan worden aan natuurlijke aantalsfluctuaties.
Aanvullende studies van Eijsackers et al. (1988) lieten zien dat deze factor 10 ook voor
verschillende typen bodemfauna geldt. Jones en Hart (1998)* vonden dat regenwormen zich
binnen één jaar volledig herstelden van een 90% aantalsvermindering door bestrijdingsmiddelen
met een beperkte werkingsduur (halfwaardetijd van minder dan 50 dagen, zodat na 200 dagen
nog 6.25% over is). Voor persistente bestrijdingsmiddelen (halfwaardetijd meer dan 50 dagen)
was er na één jaar slechts sprake van een beperkt herstel.

4. DE INVLOEDEN VAN BODEMVERONTREINIGING TEN OPZICHTE VAN
ANDERE BEDREIGINGEN EN HOE DEZE TE METEN

De Europese Unie onderkent acht bedreigingen van de bodemkwaliteit. Dit zijn: erosie;
verontreiniging (lokaal en diffuus); verlies van organisch materiaal;, verlies aan biodiversiteit;
compactie en andere fysische ingrepen; verzilting; overstromingen en landverschuivingen;
oppervlakte-afsluiting. Over de effecten van verontreiniging op het bodemleven is relatief veel
bekend, maar van andere factoren veel minder; zie Van Straalen (2004)* voor ongewervelde
bodemdieren en Edwards (2004)* voor regenwormen. Daarnaast zijn regenwormen zeer gevoelig
voor grondbewerking, vooral de diepgravende soorten. Volgens Edwards (1989)” doet
bodemcultivering (ploegen, eggen, en dergelijke) meer schade dan het gebruik van
bestrijdingsmiddelen. Van de Bund (1979)* vond bij een vergelijking van 18 landbouwbedrijven, dat
vooral bodemcultivering, naast gewas en bodemtype, een negatief effect op de bodemfauna
(springstaarten en mijten) heeft. Dit kwam in het bijzonder door een veranderde textuur van de
bodem en de daardoor gewijzigde bodemdoorluchting. Krogh (1994)™ ordende landbouwsystemen
naar gelang hun geschiktheid als woonplaats (habitat) voor springstaarten, afhankelijk van
bodembehandeling, gewas en teeltduur. Chemische stressfactoren speelden een minder belangrijke
rol dan bodembewerking en bodembedekking, een kaal bodemoppervlak werkte negatief door. Bij
monitoring ten behoeve van bodembescherming zullen, naast chemische factoren, ook fysische
factoren van aanzienlijk belang zijn. Daarom pleiten wij ervoor om uit te gaan van een combinatie
van fysische, chemische en biologische kenmerken. Wat betreft biologische kenmerken zal
bovendien op verschillende niveaus van biologische organisatie gemeten moeten worden, om recht te
doen aan de complexiteit van deze systemen. Dit betreft:
. Biomarker-kenmerken op sub-cellulair, fysiologisch en biochemisch niveau.
. Individuele kenmerken die specifiek zijn voor een soort, of een nauwverwante groep van
soorten.
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. Gemeenschapskenmerken, zoals specifieke soortcombinaties bij plantenvegetaties of
bodemaaltjes, soortinteracties, maar ook graaf- en bioturbatie-activiteiten van
regenwormen als totale groep.

. Ecosysteem(proces)kenmerken zoals bodemademhaling, bodemenzym-systemen,
organische stofproductie, primaire plantaardige productie, doorgifte van stoffen in de
voedselketen).

De meest recente ontwikkelingen op het gebied van de meting van effecten van stressfactoren op
het bodemleven betreffen biomarkers. Dit zijn fysiologische of biochemische processen op
(sub)cellulair niveau die gevoelig zijn voor bepaalde (groepen van) verontreinigende stoffen;
Reinecke (2005)% geeft hiervan een voortreffelijk overzicht. Haynes en Graham (2004)* stellen
dat dit type onderzoek samen met microbiologisch onderzoek het moderne kader is voor
bodembiologisch onderzoek; al valt hierop wel wat af te dingen. Op de eerste plaats gaat het
hierbij steeds om (sub)cellulaire processen waarbij opnameprocessen, zowel door organismen
vanuit de omgeving als binnen een organisme naar een bepaald orgaan, niet in beschouwing
worden genomen. Onderzoek naar verschillen in gevoeligheid en resistentie van nauw verwante
soorten laat zien dat deze opname- en transportprocessen grote verschillen in effecten kunnen
veroorzaken. Verder wordt door een dergelijke fysiologisch/biochemische aanpak geen aandacht
besteed aan de delicate interacties tussen soorten. Recent onderzoek heeft laten zien dat deze
interacties veel verder gaan dan ‘simpele’ predator/prooirelaties, maar dat allerlei soorten
planten en dieren werken met signaalstoffen om belagers af te schrikken of zelfs om predatoren
van deze belagers aan te trekken (Dicke 2000).*

Voor een effectieve monitoring dient men zich tevens te realiseren dat het bedoeld is om
een boodschap over te brengen. Dit kan in signalerende zin zijn, een plotseling voorval of een
geheel nieuwe ontwikkeling, of een indicatie van een (soms zeer) geleidelijke langjarige
verandering. In beide gevallen is een aansprekend kenmerk nodig om publiek en politiek (en als
afgeleide het beleid) te overtuigen van de wenselijkheid of noodzaak om aandacht te besteden
aan een dergelijke plotselinge of geleidelijke verandering. Het is dan aanbevelenswaardig om
bedreigde, attractieve (zogenaamde flagship species), of ecologische sleutelsoorten aan te
wenden. Helaas kent het bodemleven nauwelijks zulke soorten, ondanks de enorme soorten- en
vormenrijkdom van het bodemleven. Soorten met een duidelijke ecologische functie als
regenwormen, vanwege hun activiteiten en positie in de voedselketen, worden door een deel van
het publiek nog wel als eng en onaantrekkelijk gezien, maar zouden deze flagship-rol kunnen
vervullen. Samenvattend wordt daarom voorgesteld en beargumenteerd (Doelman & Eijsackers
2004)* om uit onderstaande set van biologische+chemische+fysische metingen een selectie te
maken om de bodem en het bodemleven te monitoren (tabel 4).

TABEL 4: Gecombineerde gewenste monitorkenmerken voor een vitale bodem

Biologisch Chemisch Physisch
- Wortels; - kwaliteit grondwater - bodem type (zand-klei-
- microbiéle biomassa; (nutrienten, zouten, pH); veen);
- ademhaling; - totaal koolstof; - soortelijk gewicht;
- nitrificatie; - totaal stikstof; - macro porositeit.
- diversiteit micro - totaal fosfaat en P-Olssen.
arthropoden;

- voedselweb nematoden;
ecologische classificatie
regenwormen. (landschap structuur)

Monitoring kent daarbij een aantal praktische beperkingen: het moet simpel, betrouwbaar, en
goedkoop zijn. Simpel opdat het op vele plaatsen door verschillende personen, ook zonder
uitvoerige instructie, correct kan worden uitgevoerd. Betrouwbaar zodat licht wisselende
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omstandigheden of verschillen in de uitvoeringen geen ingrijpende gevolgen hebben voor de
uitkomsten. Goedkoop omdat monitoring zijn waarde vooral ontleent als het over een langere
periode of over een groter oppervlak kan worden uitgevoerd. Monitoring zal altijd onderdeel zijn
van een afwegingsproces: wat kost het en wat wordt bespaard. In geval van signalering kan dat
het voorkomen van een catastrofe zijn doordat men gewaarschuwd wordt. Monitoring is zinvol
als het tijdig wijst op langzame veranderingen die kunnen worden aangepakt voordat de
gevolgen onoverkomelijk of niet meer te beheren of beheersen zijn. Een voorbeeld daarvan is
het zure regenonderzoek in Europa. Dat heeft ertoe geleid dat de uitstoot van SO, zodanig snel is
gereduceerd, dat het voorspelde “Grosse Waldsterben” niet heeft plaats gevonden, en de
Europese bossen zich na een periode van teruggang weer aan het herstellen zijn (RIVM 2000).%
Monitoring kan ook gebruikt worden om eventueel noodzakelijke beheersmaatregelen te kunnen
beperken of zelfs opschorten. “Natural attenuation’ van bodemverontreinigingen gaat er van uit
dat natuurlijke processen in de ondergrond over langere termijn er voor zullen zorgen dat de
verontreiniging langs natuurlijke weg verdwijnt (Peijnenburg 2004).* Monitoring moet dan
tijdig waarschuwen voor onverwachte ontwikkelingen die wel schadelijke gevolgen kunnen
hebben, bijvoorbeeld een niet voorziene verspreiding van de verontreiniging in het grondwater
waardoor drinkwaterbronnen bedreigd worden. Evenzo kan men denken aan een
monitoringsysteem dat de rehabilitatie van afvaldepots (onder andere minetailings) bewaakt.

5. SITUASIE VAN GRONDBESKERMING IN SUID AFRIKA

Grondbeskerming in Suid Afrika het vir die eerste keer gedurende die vroeé 1950's onder die
soeklig beland toe wette opgestel is wat alle myne verplig het om slikdamme te beplant ten einde
stofbesoedeling te bekamp (Marsden 1985).>* Na aanleiding van data uit ’n projek wat die
Verenigde Nasies (VN) geloods het, naamlik die Global Assessment of Soil Degradation
(GLASOD) is dit egter duidelik dat, gebaseer op inligting van meer as 15 jaar gelede, ’'n groot
area as erg gedegradeer beskou kan word (figuur 6).

Legend

| Mone

| Light
| | Moderate
Bl Severe
B Very Severe

Figuur 6:  Die omvang van degradasie in gronde van Suid Afrika. (Aangepas uit Oldeman et
al. 1990 soos weergegee op die VVoedsel en Landbou Organisasie van die VN se
webtuiste).*

Legende: None (Geen); Light (Gering); Moderate (Matig); Severe (Erg); Very severe (Baie
erg).
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Dit ten spyte daarvan dat Suid Afrika goed geposisioneer is wat betref wetgewing ten opsigte
van landbou asook land- en waterbestuur met ’n hele aantal staatsdepartemente om hierdie
aangeleenthede aan te spreek. Die fokus I€ egter op die beskerming van grond vanuit 'n
landbou-oogpunt, wat ekonomiese impakte het, met die gevolg dat die meeste navorsing dus ook
beskerming van landbougrond van as uitgangspunt het. Desnietemin is daar wette wat op die
beskerming van grond toegepas kan word. Hierdie wette is vervat in ’n “Oorsig van die
Nasionale Stand van die Omgewing Verslag” soos saamgestel deur Ballance en King (1999)*
waarin 'n oorsig gegee word van die Nasionale Stand van die Omgewing Verslag (1999)* soos
saamgestel deur die Departement van Omgewingsake en Toerisme. Die verslag het inligting
verskaf ten opsigte van die omgewing in terme van biofisiese komponente asook aktiwiteite wat
’n invloed daarop het soos weergegee in tabelle 6 en 7. Dit gee ’n goeie aanduiding van hoe die
beskerming van grond figureer in Suid Afrika ten opsigte van wetlike voorskrifte, maar in

teenstelling met die Europese Unie word spesifieke bedreigings vir grond nie vervat nie.

TABEL 6:

Opsomming van wetgewing ten opsigte van die omgewing (land, lug en water) en

die maatskaplike relevansie daarvan (aangepas uit Ballance & King 1999)®

Nasionale beleid/wetgewing

Maatskaplike relevansie

Die Grondwet (Wet 108 van 1996)

Bied aan alle Suid-Afrikaners die reg op gesonde omgewing en
die reg op die beskerming van die omgewing

Wet op Nasionale Omgewingsbestuur
(Wet 107 van 1998)

Om skade aan die omgewing te voorkom of so klein moontlik
te hou en om reeds vervalle omgewings te herstel

Konsepbeleid oor die Bestuur van
Besoedeling en Afval (Witskrif, 1998)

Om die voortbrenging van afval en besoedeling so laag
moontlik te hou, om die hergebruik en hersiklering van afval te
bevorder en om die doeltreffende en veilige hantering van
afval en besoedeling te verseker

Nasionale Waterwet (1998)

Om die volhoubare gebruik van waterhulpbronne te bevorder
en om aan basiese menslike behoeftes en ekologiese vereistes
te voldoen

Konsepbeleid oor Energie (Witskrif,
1998)

Om weg te doen met subsidies op elektrisiteitsopwekking en
om die uitwerking van besoedeling wat uit
elektrisiteitsopwekking spruit, so klein moontlik te hou

Wet op die Voorkoming van
Lugbesoedeling (1965)

Om die emissie van besoedelingstowwe in die atmosfeer so
laag moontlik te hou

Wet op Nasionale Omgewingsbestuur:
Lugkwaliteit Wet ( Wet 39 van 2004)

Om die omgewing te beskerm deur redelike riglyne daar te stel
vir die voorkoming van lugbesoedeling deur middel van
standaarde wat lugkwaliteit monitering reguleer
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TABEL 7: Opsomming van programme en strategieé ten opsigte van die omgewing (land en
water) en die maatskaplike relevansie daarvan (aangepas uit Ballance & King 1999)*

Programme en strategieé Maatskaplike relevansie

Strategiese omgewingswaarderings, Om te verseker dat die invloed van ontwikkeling of praktyke
Omgewingsinvloedwaarderings, begryp word, dat skade aan die omgewing so klein moontlik
Omgewingsbestuursplanne gehou word en dat reeds beskadigde omgewings herstel word
Werk-vir-Water-program Om uitheemse plantegroei uit opvanggebiede te verwyder, om

sodoende afloop te verbeter en bioverskeidenheid in die hand
te werk en om werk te skep

LandCare-inisiatief, Nasionale Be- Om volhoubare produksietegnieke te bevorder en daardeur
weidingstrategie, VVeevermindering- skade aan plantegroei en die grond so klein moontlik te hou
skemas, Program vir Verantwoordelike

Sorg

Alhoewel daar standaarde (Departement van Waterwese en Bosbou 1997)* vir water bestaan, is
tot op hede nog geen wetgewing wat standaarde voorskryf vir die toegelate vlakke van
besoedeling in grond nie. 'n Moontlike rede hiervoor kan wees dat grond nie beskou word as ’n
skaars kommaoditeit soos in die geval van water nie. Die wetgewer verplig wel industrieé om
vlakke van besoedeling te lys en aan te dui hoe sodanige besoedeling bestuur sal word ten
opsigte van opruiming en/of rehabilitering. In terme hiervan moet so ’n verantwoordelike party,
soos uitgespel in die Wet op Nasionale Omgewingsbestuur (Wet 107, 1998), die volgende doen:

. Die impak van aktiwiteite op die omgewing ondersoek, asseseer en evalueer.

Werkers inlig/opvoed ten opsigte van die omgewingsrisiko van hul werk en hoe hul take
verrig moet word om besoedeling te voorkom.

Enige proses wat besoedeling veroorsaak, stop, verander of kontroleer.

Beweging van besoedelingstowwe of oorsaak van degradering indam of verhoed.

Die bron van besoedeling of degradering elimineer.

Die effekte van besoedeling of degradering remidieer.

Volgens Haynes en Graham (2004)* word grondwetenskaplikes weéreldwyd goed opgelei in velde
soos grondbiologie en -biochemie wat groot moontlikhede aan hulle bied in terme van navorsings- en
werkgeleenthede. Dit is volgens die outeurs egter nie die geval in Suid-Afrika nie, met die gevolg dat
navorsing in hierdie rigtings skaars is. Die meeste relevante navorsing word gevolglik deur
dierkundiges, mikrobioloé en plantkundiges gedoen alhoewel selfs hierdie navorsing op die rand van
hoofstroom grondbiologie val. Resultate van hierdie studies word ook grotendeels bespreek vanuit ’n
Europese oogpunt. Dit is duidelik dat daar ’n beperkte aantal navorsers in Suid-Afrika is wat
grondbiologiese navorsing doen, veral vanuit die oogpunt van die invloed van antropogeniese
aktiwiteite op die omgewing. In die lig hiervan is daar nog 'n magdom moontlikhede vir navorsers in
Suid-Afrika rakende die effekte van landbou- en industriéle aktiwiteite op grond. Die uitdaging sal
wees om Suid-Afrikaans-spesifieke organismes en grondprosesse te identifiseer wat as bioindikatore
van besoedeling of versteuring gebruik kan word. ’n Eerste stap sou moontlik wees om ’n forum van
belanghebbendes vanuit tersiére inrigtings en die privaat sektor bymekaar te bring om ’n plan-van-
aksie dokument rakende grondbewaring en -navorsing saam te stel. Die Nasionale Navorsingstigting
(NNS) kan ’n sleutelrol in die organisering van so ’n forum speel aangesien hulle oor ’n databasis
beskik van navorsers wat hulle befonds. Daar moet in gedagte gehou word dat hierdie navorsing ’n
rol moet speel in die opstel van beleid vir die beskerming van grond en dus toeganklik moet wees vir
politici. ’n Verdere stap sal dan wees om standaarde (benchmarks) daar te stel van wat aanvaarbare
vlakke van besoedelingstowwe in grond moet wees. Dit kan soos in die geval van water
gekategoriseer word in terme van die gebruik van sodanige grond, byvoorbeeld die vlakke van
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besoedeling in speelgronde (met moontlike ingestie) se vlakke van besoedeling moet baie laer wees
as grond wat gebruik word vir industriéle doeleindes.

Die belangrikheid van grond en behoud van grondbiodiversitiet sal alleenlik op die
voorgrond tree nadat daar genoeg bemarking gedoen is oor die belang daarvan. Indien die
publiek en wetgewers bewus is van die moontlike krisisse wat ons in die gesig staar as daar nie
binnekort aandag aan die saak gegee word nie, sal die hoeveelheid “gesonde” (vitale) grond
binne ’n paar generasies, soos in die geval van water in Suid-Afrika, ook ’n beperkte hulpbron
wees. Die sanitasie van grond is egter nie so maklik soos dié van water nie, indien wel moontlik.

6. EEN GEZAMENLIJKE ROL VOOR OVERHEID, PRAKTIIK (INDUSTRIE) EN
ONDERZOEK

Genoemde activiteiten moeten niet alleen vanuit het onderzoek worden opgezet en uitgevoerd,
maar als een intensieve samenwerking tussen beleid, onderzoek en praktijk. Dit is in figuur 7
conceptueel aangegeven als drie met elkaar verbonden draaiende schijven. Deze drie schijven
kunnen niet los van elkaar functioneren. Het maakt niet uit welk onderdeel begint te bewegen,
de anderen zullen (moeten) volgen. De snelheid van beweging tussen beleid en praktijk bepaalt
ook de snelheid en richting van de beweging tussen beleid en onderzoek, en van praktijk en
onderzoek. De grootte van de schijven — de omvang van de betreffende activiteiten — is van
invioed op de snelheid van de beweging. Dat heeft tot gevolg dat als een groot lichaam
langzaam ronddraait, een kleinere schijf die snelheid alleen maar kan bijhouden door veel sneller

rond te draaien.
derZ()e d
Beleid )4

Figuur 7:  Conceptueel model van de verbondenheid van Beleid, Onderzoek en Praktijk

O

De analogie met het bodembeschermingsbeleid is duidelijk. Ook bij een langzaam werkende
overheid zal het onderzoek — op het moment dat het beleid in beweging komt — snel en adequaat
moeten reageren. In deze figuur is de omvang van beleid, praktijk en onderzoek hypothetisch
weergegeven, en vooral bedoeld om aan te geven hoe deze groepen interacteren. In de
Nederlandse situatie gaf de overheid het startsein tot bodembescherming (de situatie in
Lekkerkerk), gevolgd door een periode waarin vooral het onderzoek actief was, met momenteel
een situatie waarin vooral de praktijkmensen tempo en richting van de ontwikkelingen bepalen.
Om de bodembeschermingssituatie in Zuid-Afrika te verbeteren is ons pleidooi om een goede
samenwerking tussen Beleid, Onderzoek en Praktijk te creéren. Daarnaast zou voor het forum,
zoals voorgesteld aan het einde van de vorige Afdeling, gebruik kunnen worden gemaakt van de
ervaringen in Nederland. Bijna 40 jaren bodembeschermingsbeleid én — onderzoek hebben daar
geleerd wat effectief wel en wat niet te doen. Voor een duurzame oplossing speelt het
bodemleven daarbij een vitale rol.
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