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schap door aan M r . R.R.J.F.H Muller. Tot vice-voorzitter werd Dr. I r . G.P. de Loor 
benoemd. 

Wegens het bereiken van de vastgestelde leeftijd van aftreden, moesten wi j op 1 februari 
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Ir. M.J . Bottema. Als bli jk van grote erkentelijkheid reikte het bestuur hem bij de af­
scheidsreceptie de bronzen erepenning van de Koninklijke Maatschappij D I L I G E N T I A 
uit. Het vertrek uit het bestuur zal hem echter naar wij hopen, niet verhinderen om ons 
ook bij de voorbereiding van de viering van het op handen zijnde 200-jarig bestaan, hulp 
te blijven geven. 

Na de laatste lezing werd aan de leden een kopje koff ie aangeboden. 

Aangevraagde excursies naar de Grafische Inrichting Joh. Enschede & Zn b.v. te Haar­
lem en naar het Gerechtelijk Laboratorium te Rijswijk konden helaas niet toegestaan 
worden. Een eveneens aangevraagde excursie naar "De Keuringsdienst van Waren" te 
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" D I L I G E N T I A " 
Enkele wetenswaardigheden 

Omstreeks het begin van de 17e eeuw kwam een ontwikkeling op gang met betrekking tot 
de toepassing van instrumenten in de natuurwetenschap. Z i j dienden ter toetsing van 
theorieën, als middel om wetmatigheden in de natuur op het spoor te komen en tegen het 
einde van de I8e eeuw fungeerden ze ook als vermaakselement. De elektriseermachine, 
die vinnige schokken en spectaculaire vonken kon afgeven, mag als kenmerkend voor­
beeld voor deze "toepassing" gelden. 

Met de toepassing van natuurkundige instrumenten groeide er buiten de werkruimte 
van de wetenschappelijke onderzoeker geleidelijk belangstelling voor dat deel van de we­
tenschap, waarin het beschouwende en werkdadige hand in hand gingen. Verder was men 
van oordeel, dat het hebben van enige kennis van de natuurwetenschappen tot de elemen­
ten van een goede algemene ontwikkeling behoorde. In de 18e eeuw leidde dit tot de 
oprichting van verscheidene genootschappen, waarin de leden hun behoefte aan kennis 
konden bevredigen. In deze stroom werd ook " D I L I G E N T I A " geboren, weliswaar nog 
niet onder die naam, maar wel als Maatschappij, zoals die nu bestaat. De oprichting van 
het "Gezelschap ter Beoefening der Proefondervindelijke Wijsbegeerte" vond plaats op 
vrijdag 17 september 1793. 

Men hield aanvankelijk de samenkomsten in het ouderlijk huis van één der oprichters 
in de tweede Wagenstraat. Aangezien men dit op de lange duur bezwarend voor de gast­
heer vond, huurde men een kamer in het Noordeinde. Door een brand op 10 december 
1795, kwam daaraan een plotseling einde. Gelukkig konden de voornaamste bezittingen 
van de Maatschappij worden gered. Een volgend onderkomen voor het Gezelschap vond 
men aan de Prinsengracht en in 1802 ging men naar een in de Nieuwe Doelen gehuurde 
ruimte over. 

De muze Urania stond in die t i jd model voor het beeldmerk van de Maatschappij, zij 
het, dat haar in de rechterhand een spiegel werd meegegeven. Met het vaste attribuut (de 
aardbol) in de linkerhand, werd het geheel omgeven door een ovaal met de tekst: "Proef­
ondervindelijke Wijsbegeerte Hage". 

Toen de huur van de ruimten in de Nieuwe Doelen niet meer kon worden verlengd, 
keek de Maatschappij naar een eigen behuizing uit. Die vond zij in 1805 door aankoop 
van het huis aan het Lange Voorhout. Dat huis, dat omstreeks 1645 was gebouwd, werd 
door een omvangrijke verbouwing geschikt gemaakt voor de activiteiten van de Maat­
schappij. Men beschikte toen over een tweetal zalen, een grote en een kleine. De kleine 
zaal omvatte de huidige podiumruimte en was door een muur van de grote zaal geschei­
den. De grote zaal had het podium aan de korte kant, tegen de binnenmuur. Het publiek 
keek dus in de richting van het Lange Voorhout. In 1853 werd de kleine zaal bi j de grote 
zaal getrokken. De kleine zaal werd podium en in de grote zaal werd de schouwrichting 
met een kwartslag gedraaid. 

Daarna volgden nog verscheidene verbouwingen en verbeteringen. De laatste grote was 
de constructie van de tweede foyer, welke in 1981 in gebruik werd genomen. 



Gelijktijdig met het betrekken van het eigen gebouw werd de naam van het Genoot­
schap veranderd in: "Maatschappij voor Natuur- en Letterkunde ten zinspreuk voerende 
D I L I G E N T I A (zorgvuldigheid, vl i j t en opmerkzaamheid) in Den Hage". De zinspreuk 
is vervat in het nieuwe beeldmerk en is daarin omgeven door een krans van klimop- en 
laurierbladeren, zinnebeelden van geduld en overwinning. Het beeldmerk pr i jk t zowel in 
de voorgevel aan het Lange Voorhout als aan de achtergevel in de Hoge Nieuwstraat. 

De letterkundige bijeenkomsten, georganiseerd onder de auspiciën van de Maatschap­
p i j , hadden niet die uitkomst opgeleverd, die een voortzetting ervan zou wettigen. I n 
1859 werd besloten het alleen op de natuurkundige voordrachten te houden. De naam 
van het gezelschap werd bi j die gelegenheid veranderd in: "Maatschappij voor Natuur­
kunde onder de zinspreuk D I L I G E N T I A " . De Letterkundige bijeenkomsten werden in 
de zelfstandige vereniging "Oefening kweekt Kennis" voortgezet. 

Ter gelegenheid van haar 160-jarig bestaan in 1953, werd het predicaat "Kon ink l i j ke" 

verleend. 

De publikatie van de lezingen in het jaarboek "Natuurkundige Voordrachten" nam een 

aanvang in 1872. 

Samengesteld door Ir . M . J . Bottema 



DE R E L A T I E TUSSEN HET FONEEM HET FYSISCH S I G N A A L 

door 

A . Cohen 

1. Wat zijn fonemen? 

Het woord "foneem" dankt zijn ontstaan aan de taalwetenschap en draagt etymologisch 
de sporen van het Griekse woord voor klank "phonos". Het heeft van oudsher een kop­
pehng, althans begripsmatig, met de letters van het alfabet. Maar de intentie van de ont­
werpers en latere gebruikers van deze term was om nu juist een scherp onderscheid aan 
te brengen tussen letters, Üe eenheden van ons schrift, en klankvormen, die de eenheden 
zouden vormen van onze gesproken taal. In beide gevallen, letters en fonemen, is het 
goed te bedenken dat stilzwijgend wordt aangenomen dat woorden de handzame eenhe­
den zijn die in taalgebruik, zowel schriftelijk als mondeUng, te onderscheiden zijn. Wan­
neer men een willekeurig Nederlands woord neemt star dan is de relatie tussen de letters 
s, t, a, r geheel in overeenstemming met b.v. een fonetische transcriptie van het gespro­
ken woord /star/. (De / / schrijfwijze duidt een klankschrift aan). Maar in een woord 
als staren correspondeert de letter a niet langer met de /a/klank van star, maar met een 
/a:/ . 

Zo'n observatie kan ook gemaakt worden uitgaande van de woorden ver en veer, maar 
nu valt er nog iets bijzonders op te merken over de klankwaarde van de /e: / die namelijk 
onder invloed van de volgende / r / sterk verkleurd wordt en veel l i j k t op de khnker in 
b.v. het woord / v i l / . Een dergelijke klankverkleuring valt, wederom onder invloed van 
een volgende / r / , goed waar te nemen in de uitspraak van het Haags van de / o ; / als 
in Iwor. Hier zou eerder de klinker van lieiir een goede transcriptie vormen. Op de keper 
beschouwd zijn er allerlei kleine uitspraakverschillen te constateren in de verklanking 
van wat au fond dezelfde woorden moeten zijn wanneer men de uitspraak van verschiL 
lende mensen bestudeert. Dat is dan ook routine in het werk van de beschrijvende foneti­
cus. Prof. Higgins in "Pygmalion" van Shaw was daar een uitnemend voorbeeld van. 
Wat nu nieuw is in de benadering vanuit de taalwetenschap is dat men de aandacht con­
centreert op alleen die klankverschillen die direct bijdragen tot onderscheid in woordbe­
tekenis. Dat houdt o.m. in dat men allerlei varianten van de uitspraak van de /• als tong­
punt r, of de gebrouwde, bij de huig gevormde variant over één kam scheert en ze be­
schouwt als te behoren tot één en hetzelfde / r / foneem. Iets dergelijks geldt dan ook 
voor de verschillende ee's van been en beer. M.a.w. de benadering van gesproken taal­
vormen via fonemen is een veel abstractere dan die van de nauwkeurig noterende be­
schrijvende foneticus a la Higgins. Die zou b.v. in kaart brengen het b i j nauwkeurig 
luisteren duidelijk hoorbare en zelfs voelbare verschil tussen de k-klanken van de woor­
den l<oel en l<iel. I n het eerste geval worden de lippen gerond in anticipatie van de ko­
mende oe-klank terwijl bij de k van l<iel de lippen juist geheel gespreid worden. Maar 
dit verschil is duidelijk het gevolg van de omgeving en kan niet op één en dezelfde plaats 
voorkomen; waar de ene l< klank voorkomt is er geen plaats voor de andere. M.a.w. het 

Natuurkundige Voordrachten N.R. 66. Lezing gehouden voor de Koninlslijlce Maatschappij voor 
Natuurlcunde Diligentia te 's-Gravenhage op 21 september 1987. 
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onderscheid tussen beide l<an in het Nederlands nooit op zichzelf woordonderscheidend 
werken. Hieruit concludeert de fonoloog, een beoefenaar van een subdiscipline van de 
taalwetenschap, dat hier sprake is van twee verschillende varianten van één foneem / k / . 

Zoals gezegd, dit is een abstractere benadering van gesproken taal dan van de f i jns l i j -
pende foneticus, die alle details in kaart zou willen brengen. Desondanks zijn er voldoen­
de aanwijzingen vanuit verwante studies van taalgebruik die er op wijzen dat er een psy­
chologische reahteit achter de fonologische aanpak schuil gaat. Dat bl i jkt o.m. uit ver­
sprekingen, waarin fonemen een eigen rol schijnen te spelen als bouwstenen van het 
gesprokene. In b.v. het /(ij is geteerd zijn / t / en / k / van plaats verwisseld. Andere voor­
beelden zijn slotslom en sdwlssclwuwburg; er heeft geen haai naar gekraand; spijkers 
op waag later zoeken. Als algemene regel kan uit dit soort versprekingen worden afgeleid 
dat de betrokken fonemen, als bouwstenen van woorden, van plaats verwisselen op de 
daartoe bestemde plek in de syllabe. D.w.z.: beginconsonanten beinvloeden alleen be­
ginconsonanten en eindconsonanten dezelfde categorie van eindconsonanten. 

In dit verband kan opgemerkt worden dat er sprake is van een soort spiegeling van 
consonanten rond de middenvocaal in Nederlandse woorden: vgl. slak en hals, praat en 
harp, spijker en rups. 

Maar er treedt soms ook een omdraaiing van de normale volgorde op, zoals ps in een 
woord als psychologie, dat dan ook wel verbasterd wordt tot spychologie en in kinder­
taal vormt het uitzonderlijk gevormde wesp aanleiding tot het veel gehoorde weps. 

Met de komst van de computer wordt op dit bouwprincipe van Nederlandse woorden 
ingespeeld, met name voor het ontwerp van een nieuw soort schrijfmachine, uitgebracht 
door Velotype. Het voordeel van dit toetsenbord is dat de typesnelheid aanzienlijk kan 
worden opgevoerd doordat gelijktijdig begin- en eindletter bekrachtigd kunnen worden. 
In dit geval, zie f i g . 1, is er via de techniek een praktische toepassing gevonden voor de 
wetmatigheden van volgordeverschijnselen. Onbewust houden we daar als taalgebrui­
kers in de dagelijkse praktijk ook al rekening mee. Als ik tieintje koffie zeg, dus met 

Fig. 1. Toetsenbord van de Velotype schrijfmachine, waarin de spiegeling van conso-
nanlletlers om de klinkerletters tot uitdrukking wordt gebracht. 
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een begin / in plaats van k "hoor t " iedereen daar toch een k. Wi j hebben doorgaans 
verwachtingspatronen in het dagelijks taalgebruik en nemen dus eigenlijk maar zeer glo­
baal waar zonder op details te letten. Als ik /ma:jeabteho:j/ zeg wordt een luisteraar 
op het verkeerde been gezet. Alle fonemen worden als zodanig wel waargenomen, men 
kan de uiting herhalen, zonder noodzakelijkerwijs tot begrip ervan te komen. Het is ver­
moedelijk het woorddeel te dat meestentijds als verleden-tijdsindicatie dienst doet dat 
de luisteraar op het verkeerde been zet. (Voor de oplossing van dit raadsel, zie noot on­
deraan deze bijdrage). 

2. Kenmerken van het fysisch signaal van spraak 

Als voorbeeld van een gebruikelijke vorm van registratie wordt in de fonetiek het oscillo­
gram gehanteerd, zie b.v. f ig. 2. Hierin wordt de amphtude, de sterkte van de luchtdruk­
verstoringen, als functie van de t i jd uitgezet. Het zal grote moeite kosten hierin de sa­
menstellende spraakklanken aan te wijzen en te bepalen waar de één ophoudt en de an­
der begint. Dit geldt a fort iori voor spraakuitingen die meer beslaan dan één enkel 
woord. Tussen de opeenvolgende woorden blijken de, op grond van het schriftbeeld, 
verwachte pauzes doorgaans volstrekt afwezig te zi jn. 

Fig. 2. Oscillogram van het woord "fonetiek". 

Een dergelijke observatie over de moeilijke scheidbaarheid van de individuele spraak-
segmenten, overeenkomend met de fonemen, kan ook gedaan worden voor een andere, 
veel gebruikte vorm van registratie, het spectrogram. Hierin staan de frequentieverschil­
len als functie van de t i jd afgebeeld, terwijl de amplitude aangegeven wordt in mate van 
zwarting. In f ig . 3a zijn als gevolg van de bandbreedte van het analysefilter (300Hz) de 
z.g. formanten van de klinkers goed zichtbaar. Dit z i jn de karakteristieke versterkingen 
van bepaalde boventonen van de stembanden die bepalend zijn voor het timbre van de-
betreffende khnkers. Men kan alle Nederlandse klinkers op dezelfde grondtoon zingen 
zonder dat de klankkleur, het timbre, daardoor aangetast wordt. 

Men kan in dit geval van A M , amphtudemodulatie spreken: de draaggolf is die van 
de monotoon trillende stembanden, waarvan sommige boventonen versterkt worden 
doorgelaten. Welke dat voor de verschillende khnkers zijn wordt bepaald door de confi­
guratie van de mondholte die als akoestisch kanaal van vorm veranderd kan worden 
door de stand van tong, Uppen en kaakafstand. 

In afbeelding 3b, waar het analysefilter een kleine waarde heeft, 45 Hz, kan men de 
aparte boventonen beter zien; deze vormen een indicatie van het natuurlijk verloop van 
de toonhoogte; hier kan men dus spreken van F M , frequentiemodulatie. Het hier ge­
bruikte smalle filter is beter in staat frequendevariaties te volgen, vandaar dat nu de bo­
ventonen, de harmonischen van de trillende stembanden, zichtbaar zi jn . In f i g . 3a, met 
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Fig. 3. SmaUe band spedogram van Iiet woord "fonetiek". 

O n e t iCe) k 

Fig. 3b. Brede band spedogram van Iiet woord "fonetiek". 

het brede filter, dat een beter oplossend vermogen in de t i jd heeft, worden nu de afzon­
derlijke stembandklapjes als vertikale strepen zichtbaar. 

Wat is nu de relatie tussen het fysisch signaal, het spraakgeluid, en de foneemgewaar­
wording? In een magneetbanddemonstratie wordt een stukje spraak dat een speciale be­
werking ondergaan heeft ten gehore gebracht. Hierin zijn eerst alle spraaksegmenten 
zorgvuldig afzonderlijk bepaald en vervolgens is daartussen steeds een korte pauze van 
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enkele tientallen msec, ingelast. Het effect voor het gehoor is vergelijkbaar met de opti­
sche tegenhanger, wanneer de samenstellende letters van een woord snel achtereen op 
één plaats in een zichtbaar veld geprojecteerd worden. Men mist in beide gevallen de nor­
male dynamiek van de geheelgewaarwording, terwijl toch alle informatie die in resp. 
spraakklanken en letters aanwezig was overeind gebleven is. Het resultaat in beide geval­
len, de auditieve en de visuele aanbieding, is dezelfde; men kan niet tot een verstaan of 
begrijpen van het gesprokene of geschrevene komen. 

We zijn gewend spraak als vloeiend geheel waar te nemen. Een ander voorbeeld van 
een dergelijk verschijnsel wordt wederom met behulp van een bandopname geïllustreerd. 
Woorden die afzonderlijk in een willekeurige volgorde zijn ingesproken en vervolgens, 
netjes in de juiste volgorde achter elkaar geplakt worden, zodat ze een normale zin vor­
men, blijken nu hoogst onnatuurlijk en zelfs zeer slecht verstaanbaar te zi jn. Dat is des 
te opmerkelijker, omdat ze bij het oorspronkelijk inspreken zeer zorgvuldig gearticu­
leerd waren. Wat de gevolgde bewerking inhoudt is dat de normale vloeiendheid van een 
uitgesproken zin door het gevolgde procédé wreed, althans moedwiUig verstoord is, met 
desastreuze gevolgen voor de natuurlijkheid. 

Ook het omgekeerde geval is leerzaam; woorden uit een normaal ingesproken zin wor­
den daaruit geëxcerpeerd en als losse eenheden ten gehore gebracht. Nu bl i jkt opnieuw 
de verstaanbaarheid in deze abnormale situatie, t .w. als woorden uit hun natuurlijke 
context zijn gehaald, ernstig te hebben geleden. 

In het algemeen is het zo dat in normale omstandigheden het spraakgeluid buitenge­
woon goed resistent is tegen storende invloeden, als daar zijn omgevingslawaai of niet 
optimale luistercondities, kortom ruis. Dat komt doordat in wezen het spraakgeluid re­
dundante informatie bevat. We hoeven niet alles HiF i toegediend te krijgen, zoals we 
dat wel gewend zi jn bij weergave van muziek. In de telefooncommunicatie wordt van 
deze omstandigheid, de redundantie van het spraakgeluid, al jarenlang op efficiënte ma­
nier gebruik gemaakt door van de voor de normale hoorder toegankelijke bandbreedte 
voor geluidsignalen over een bereik van ca. 15.000 Hz. maar een vijfde deel te benutten, 
t.w. tussen 300 en 3.400 Hz. 

Een volgende demonstratie toont aan hoezeer het verwachtingspatroon van de taalge­
bruiker meehelpt om ontbrekende informatie a.h.w. aan te vullen. Van een normaal in­
gesproken zin is een tweetal segmenten verwijderd en vervangen door een kuch. Ener­
zijds valt het moeilijk te detecteren waar precies het natuurlijk aandoende schraapgeluid 
zich ten opzichte van de spraak bevindt en bovendien,menen luisteraars toch de onder­
drukte segmenten gehoord te hebben. Een heel belangrijke rol in de spraakwaarneming 
wordt ingenomen door de z.g. prosodische laag van spraak, die verantwoordelijk is voor 
de geheelkenmerking op grond van timbre, de klankkleur van één en dezelfde spreker, 
de coarticulatie, de onderlinge beïnvloeding van op elkaar volgende segmenten, overeen­
komend met de fonemen, maar bovenal door rhythme en intonatie. Onder het laatste 
verstaan we de zinsmelodie, die grote aandacht verdient. 

Aan de hand van een demonstratie met bandmateriaal wordt aangetoond hoe gevoelig 
hoorders zijn voor afwijkingen van het normale intonatiepatroon van een Nederlandse 
zin. De zin waar het hier om gaat luidt: de temperaCww/-wordt autowatisch constant ge­
houden. De cursieve lettergrepen duiden momenten in de zin aan waarop er iets gebeurt 
waardoor deze woorddelen een grote prominentie krijgen dan de hen omgevende woord­
delen. In tegenstelling tot wat men intuïtief hierover meent te kunnen opmerken ligt deze 
prominentie niet zozeer in grotere amphtude van het betreffende spraakfragment maar 
in het toonhoogteverloop. Dit kan worden aangetoond aan de hand van kunstmatig aan­
gebrachte veranderingen van de plaats en de richting waarin toonhoogteverglijdingen 
worden aangebracht. 
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Fig. 4. De temperatuur werd autoinatiscit constant gelwuden. 

Figuur 4 laat achtereenvolgens zien wat er op de band hoorbaar wordt gemaakt. (0) 
Het hele stuk spraak wordt via een kunstgreep ontdaan van zijn normale intonatie waar­
voor een strikt monotone in de plaats treedt; (1) vervolgens wordt een langzaam dalend 
verloop van de zinsmelodie aangebracht, decUnatie genoemd; (2) op de lettergrepen tuur 
en stant worden vervolgens resp. een stijging en een daling van de toonhoogte aange­
bracht; (3) uitgaande van maar twee intonadebewegingen die worden toebedeeld aan de 
lettergrepen ina en stant b l i jk t het woord temperatuur aan de aandacht te ontsnappen, 
vandaar (4) met stijgingen op tuur en ma en een daUng op stant. Maar dat klinkt heel 
onnatuurlijk zodat besloten wordt voor de oplossing in (5), een stijging op tuur, onmid­
dellijk gevolgd door een onhoorbare daling, waarna de decUnatielijn weer opgepakt 
wordt met een stijging op ma en een finale daling op stant. Wanneer nu deze kunstmatig 
aangebrachte stylering van de intonade als eindresultaat van de serie bewerkingen verge­
leken wordt op het gehoor met de oorspronkelijke, is er geen verschil meer waar te ne­
men. 

3. SpraaIcsyntliese 
Inmiddels weten we wel zoveel over enerzijds de segmentele, anderzijds de prosodische 
laag van spraak, dat we kunnen proberen geheel langs kunstmatige weg spraak te synthe-
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tiseren. De kennis die daarvoor nodig is is goeddeels gebaseerd op nauwkeurige metingen 
aan de perceptieve tolerantie van luisteraars voor benaderingen van natuurlijke spraak. 
Een ideaal daarbij zou kunnen zijn geheel langs automatische weg van een willekeurige 
tekst in letters, tot omzetting in spraak te komen. 

^ We betreden nu een terrein waar de problematiek bepaald wordt o.m. door de relatie 
die er bestaat tussen geschreven taal en het spraakgeluid. We willen een systeem beschrij­
ven en verwerkelijken dat aan de ingang lettertekens accepteert en aan de uitgang na­
tuurlijke spraak ten gehore brengt. Als fonetici zijn we vooral geïnteresseerd in het laat­
ste, de productie van spraak. Daartoe moet evenwel eerst het normale letterschrift omge­
zet worden in aanduidingen, in fonologische symbolen die elk bepaalde klankwaarden 
aangeven. Figuur 5 toont een schema van de te verrichten bewerkingen waarin de letters 
van het alfabet aangeduid worden als grafemen waarmee de fonemen zo efficient moge­
l i jk moeten kunnen corresponderen. Dat zou eenvoudig zijn als ons schrift zuiver fone-

GESPELDE TEKST 

GRAFEEM-FONEEMOMZETTING 

FONEEMREPRESENTATIE 

SPRAAKSYNTHESE 

SPRAAK 

Figuur 5. 
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matisch was, d.w.z. dat iedere letter, of grafeem, maar met één en hetzelfde foneemsym­
bool zou corresponderen en omgekeerd. Alleen al de letter e toont aan dat er geen sprake 
is van deze ideale situatie: in het woord kenteken staan de drie e's voor resp. /e/, /e:/ 
en /e/ (stomme e). Toch is er wel een zekere systematiek te ontdekken: in voorvoegsels 
als ge, be, en achtervoegsels als -te, -cle treedt de letter e op als representante van de /e/ . 
Maar om daarover uitsluitsel te krijgen, om te bepalen of we hier met z.g. morfologische 
taalbouwsels te maken hebben moeten we een Unguistische analyse uitvoeren. Bovendien 
moeten we rekening houden met de omstandigheid dat meerlettergrepige woorden een 
hun eigen klemtoonpatroon kennen, hetgeen van grote invloed is op de verklanking, vgl. 
b.v. aanval en aanvallig. 

De meest voor de hand hggende weg om tot synthese van spraak te komen is om voor 
elk foneem een bepaalde doelwaarde te bepalen waarna er op grond van regels nadere 
modificatie moet volgen over de wenselijk geachte bijsturing op basis van coarticulatie. 
Een voorbeeld daarvan werd al eerder gegeven: de k's van koel en kiel verschillen hoor­
baar, ook al werkt dit verschil op grond van een taalkundige analyse niet woordonder­
scheidend. Maar toch wordt de natuurlijkheid van de opgewekte spraak ernstig aange­
tast wanneer er niet voldoende met de gevolgen van het natuurlijke coarticulatieproces 
rekening gehouden wordt. In dit geval maken we onderscheid tussen de verschillende al­
lofonen waarin de / k / als foneem kan optreden. Een dergelijk spraaksynthesesysteem 
staat dan ook bekend als allofoonsynthese. Hier is daadwerkelijk sprake van zuivere 
synthese. Toegegeven moet worden dat de kwahteit van deze aOofoonsynthese voor het 
Nederlands nog verre van optimaal is. De onderlinge beïnvloeding van op elkaar volgen­
de spraakklanken laat zich niet zo makkelijk in een beperkt aantal regels vangen en bo­
vendien is de luisteraar doorgaans zeer kritisch als hem een waarderingsoordeel wordt 
gevraagd. Om nu dit probleem van de klankovergangen goeddeels te vermijden wordt 
er sedert enige jaren op het Instituut voor Perceptie Onderzoek, I .P.O. te Eindhoven een 
andere weg bewandeld. Hierbij gaat men uit van door een spreker voorgesproken frag­
menten, waarin in principe alle klanksegmentovergangen van het Nederlands aan bod 
komen. Uit deze fragmenten worden nu steeds de laatste helft van het ene segment en 
de daarop aansluitende eerste helft van het volgende segment gelicht en in een geheugen 
opgeborgen. Wanneer men nu bepaalde klankopeenvolgingen nodig heeft kunnen die op 
afroep uit het geheugen gehaald worden en achter elkaar gezet. Er b l i j f t i n dit geval, 
evenals dat aan de orde komt bij allofoon- of pure synthese, de noodzaak over om de 
prosodische informatie alsnog aan te brengen. Het systeem dat uitgaat van eerder voor­
gesproken aaneenrijgingen van twee klanken heet difoonsynthese of beter nog difoonre-
synthese. Met dit soort kunstmatige spraak worden momenteel betere successen geboekt 
dan met allofoonsynthese. Een nadeel is evenwel dat men vast zit aan de stemkwaliteit 
van de voorspreker. 

Op dit moment wordt er dank zij subsidies van overheidswege op een zestal plaatsen 
in Nederland gewerkt aan verbetering van de kwaliteit van de spraaksynthese. Dit ge­
beurt in het kader van SPIN. Daarin werken onderzoekers uit zeer diverse disciphnes sa­
men: linguïsten die verantwoordelijk zijn voor de beregeling van de grafeem-
foneemomzetting en het bepalen waar de accenten in de zin vallen, zowel als woordklem­
toon als op zinsniveau. Voorts fonetici die de kennis van de akoestische eigenschappen 
van het spraakgeluid te pas moeten brengen; electro-akoestische ingenieurs die voor de 
realisatie van spraak via de computer zorg dragen, informatici die de programmatuur 
voor de computerverwerking moeten verzorgen. 

Er wordt op het terrein van de taal- en spraaktechnologie voor de nabije toekomst veel 
verwacht van inspanningen op dit gebied, met name voor de mens-machine communica­
tie. 
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Vandaag hebben we nog maar één kant van deze communicatie onder ogen gezien: 
de weg om van het schrift, de spelling, tot aanvaardbare spraaksynthese te komen. De 
omgekeerde weg, die nog veel meer tot de verbeelding spreekt, t.w. automatische spraak­
herkenning, ligt nog in een verder verschiet. WeUicht dat u over 20 jaar daar nog eens 
op terug zou willen komen, maar dan zult u op iemand anders een beroep moeten doen 
en niet op mi j . 

In ieder geval speelt ook daarin de relatie tussen het foneem en het fysisch signaal een 
even grote rol. Vanuit deze problematiek gezien bli jkt eens te meer hoeveel impliciete 
taalkennis er gemoeid is met de ogenschijnlijk doorzichtige vraag: hoe verwerken wij het 
spraakgeluid tot iets waaraan wij als taalboodschap houvast kunnen krijgen zodat we 
het op zouden kunnen schrijven. 

Noot: De zin luidt: Maaien abten liooi? 





OECOLOGISCHE EFFECTEN V A N ZWARE M E T A L E N I N 
BODEM-LEVENSGEMEENSCHAPPEN 

door 

E.N.G. Joosse-Van Damme 

De bodeinlevensgemeenschap 
Ons leefmilieu is ook het leefmilieu van talloze planten- en diersoorten. Een steeds drin­
gender vraag is, hoe ver wi j dat milieu kunnen blijven aantasten zonder het voortbestaan 
van een grote verscheidenheid aan planten- en diersoorten en ook dat van onszelf, in ge­
vaar te brengen. Momenteel kunnen wi j het verdwijnen van soorten organismen uit le­
vensgemeenschappen veelal slechts constateren, zonder dat wij echt weten welke beteke­
nis dat verlies voor de betreffende levensgemeenschap heeft. 

Een levensgemeenschap die ook voor de mens van uitzonderlijk grote betekenis is, is 
de bodemlevensgemeenschap. Of wij nu een bos, een weide of een akker beschouwen, 
steeds speelt zich in de bodem het allergrootste deel van het dierlijk en plantaardig leven 
af, als plantenwortels, schimmels, bacteriën en een groot scala aan ongewervelde dieren. 
Eén cm' grond kan wel 100 miljoen bacteria bevatten en ongeveer 2 km schimmeldraden 
(hyphen). Op 1 m ' grond kunnen 100 miljoen aaltjes, een half miljoen mijten en 
springstaarten en tal van andere ongewervelde dieren gevonden worden, zoals regenwor­
men, miljoenpoten, duizendpoten, pseudo-schorpioenen, pissebedden, slakken, larven 
van insecten, enzovoort. 

Door deze complexe levensgemeenschap wordt enorm belangrijk werk verricht. Van 
het eindproduct van hun gezamenlijke arbeid zijn wij allen zeer afhankelijk, omdat deze 
arbeid de kwaliteit van de voedingsbodem voor planten en voor onze gekweekte gewas­
sen bepaalt: in Nederland bijvoorbeeld wordt 65% van de bodem gebruikt voor land­
bouw en veeteelt (CBS 1983). 

De essentie van die arbeid is dat het op de bodem terechtkomende plantaardige (en dier­
lijke) afval, het strooisel, gerecycled wordt tot bouwstoffen die opnieuw door planten ge­
bruikt kunnen worden. In natuurlijke oecosystemen, zoals bossen, vindt het allergrootste 
deel, meer dan 90%, van wat door de bomen geproduceerd wordt, zi jn weg terug naar de 
bodem. En zelfs in een intensief begraasd grasland wordt zelden meer dan 25% van de 
grasproductie door de grazers gegeten. De rest komt als plantenafval op de bodem, waar 
een leger van afbrekers wacht. Z i j vormen de allerbelangrijkste fabriek op aarde, maar 
zo verborgen georganiseerd, dat zij vrijwel geheel aan onze directe waarneming is ont­
trokken. Velen van de organismen zijn zeer klein, aangepast aan het leven in de nauwe 
poriën van de bodem. 

We kunnen de complexe bodemlevensgemeenschap opgebouwd zien uit een aantal 
compartimenten, biologisch-functionele groepen organismen die een bepaalde relatie 
met elkaar hebben (Fig. 1). In zo'n model is sprake van een aantal trofische niveaus 
waarbij de hogere niveaus geacht worden de lagere te reguleren. In elk compartiment is 
een diverse levensgemeenschap aanwezig die is samengesteld uit verschillende taxonomi-

Natuurkundige Voordrachten N.R. 66. Lezing gehouden voor de Koninkli jke Maatschappij voor 
Natuurkunde Diligentia te 's-Gravenhage op 5 oktober 1987. 
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Trof. niveau 3 

Trof. niveau 2 

Trof. niveau 1 

Input 

R E C Y C L I N G 

Detritus 

Figuur 1: Modei van een ecosysteem (naar Heal & Maclean (1975)). R = lespiratieverlies, 
Sm = saprofage micro-organismen, Sg = saprofage ongewervelde dieren, C = carnivo­
re gewervelden, Co = carnivore ongewervelden, M 
cimdaiie carnivoren (gewerveld en ongewerveld). 

microbivoren, C^^ + C, 

sche groepen van organismen, maar met eenzelfde taak. In niveau 1 kunnen we onder­
scheiden bacteriën en schimmels maar ook regenwormen, pissebedden en springstaarten. 
Z i j hebben gemeen dat ze min of meer direct afhankelijk zijn van de voedselbron die 
bestaat uit organische afvalstoffen. Hun taak is deze om te zetten in voedingsstoffen. 

In het tweede niveau zitten de predatoren die hun voedsel in niveau 1 vinden: de dui­
zendpoten, spinnen, spitsmuizen, mollen. Z i j houden de detritivoren in toom. Dit model 
is een simplificering want schimmeleters als springstaarten zijn bijvoorbeeld de predato­
ren van schimmels, maar worden meestal, gezien het feit dat ze ook dood organisch ma­
teriaal (detritus) consumeren, gerekend tot het eerste niveau. 

Bacteriën en schimmels produceren specifieke verteringsenzymen, die taaie verbindin­
gen als lignine en cellulose uit plantencelwanden kunnen afbreken. Een groot aantal die­
ren trekt voordeel uit deze eigenschap en is een symbiose aangegaan met dergelijke orga­
nismen, waardoor zij ook houtige bestanddelen als voedsel kunnen nuttigen. 

Schimmels zijn zeer efficiënt gebouwd. De lange hyphen exploreren voedselrijke plaatsen 
in de bodem, penetreren daarbij moeilijk toegankelijke plaatsen en kunnen de voe­
dingsstoffen via het uitgebreide mycelium-netwerk naar minder voedselrijke plaatsen 
transporteren. Zeer vele plantensoorten maken van deze transportfunctie gebruik door 
via hun wortels een symbiose aan te gaan met die bodemschimmels, de micorrhiza, en la­
ten zich zo essentiële voedingselementen aanreiken. 
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Figuur 2: Zuurstofverbrui/i door micro-organismen op Icleine en grote Iceutels van mil­
joenpoten (Glomeris marginata). 

Een aanzienlijk deel van de wat grotere fauna, zoals pissebedden, miljoenpoten en 
slakken, eten bladafval en fragmenteren dat tot kleinere eenheden. Daarmee vergroten 
zij het oppervlak van het voedingssubstraat voor schimmels en bacteriën en verbeteren de 
kwaliteit ervan, door de kleine hoeveelheden eigen verteringsenzymen. Het effect van het 
fragmenteren b l i jk t bijvoorbeeld wanneer de aanwezigheid van kleine en grote miljoen­
poten in een strooiselmonster, op de activiteit van schimmels wordt vergeleken (Fig. 2). 
De activiteit van de schimmels is hier gemeten aan de hoeveelheid die zij per tijdseen­
heid behoeven. In aanwezigheid van kleine dieren die kleine keutels produceren, kunnen 
de schimmels grotere activiteit ontwikkelen dan bij grote miljoenpoten, omdat de kleine 
keutels een relatief groter groeioppervlak bieden. 

Veel kleine dieren, zoals springstaarten en mijten, grazen. W i j stellen ons voor dat begra-
zing van schimmels door deze dieren net zo'n effect sorteert als schapen in een grasland, 
die de productie van grassen en de soortensamenstelling beïnvloeden. Het effect hangt af 
van de begrazingsdruk en er zijn literatuurgegevens die doen vermoeden dat b i j sterke be-
grazing van schimmels bacteriën de overhand krijgen (Fig. 3), 

Schimmels en bacteriën breken dankzij hun enzymatische capaciteiten complexe ver­
bindingen uiteen en benutten de voedingsstoffen door ze tijdens hun groei in hun eigen 
weefsels in te bouwen. Door het begrazen worden de voedingsstoffen opnieuw toeganke­
l i jk gemaakt ook voor plantenwortels. I n deze fase dreigt er een gevaar, want de vrijge­
komen nutriënten kunnen uit het bodemprofiel wegspoelen en buiten het bereik van 
plantenwortels raken. Wanneer een goede bodemstructuur met een humuslaag aanwezig 
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aantal dieren 

Figuur 3: Biomassa van sciiimmels en bacteriën in laboratoriumcultures onder verscliil­
lende begrazingsdruk (naar Hanlon & Anderson 1979). 

is worden de nutriënten evenwel voor een belangrijk deel aan de organische fractie ge­

bonden. 

Zware metalen 
Eên der grootste bedreigingen voor het bodemleven vormt de toenemende metalenbe-
lasting. Uitzonderlijk veel van onze menselijke activiteiten worden begeleid door zware 
metalen. Bi j maatschappelijk heel belangrijke fabricageprocessen wordt een veelheid aan 
metalen toegepast (Tabel 1). Verlies tijdens transport, uitstoot tijdens de bewerking en 
afvalproductie, kunnen aanzienlijke locale metalenconcentraties ten gevolge hebben (Ta­
bel 2). Ui t Tabel 3 b l i jk t het grote probleem van de zware metalen aanwezig in afvalstof­
fen. Zowel het aantal soorten afvalstoffen als het aantal toxische elementen is omvang­
r i jk . Toch kunnen we niet onder hergebruik van dit materiaal op enigerlei wijze uit. 

Tabel 1. Gebruik van zware metalen bi j verschillende industrieën (naar Patterson 1979). 
Zn Cd Pb Cü Fë Hg 

cement-, aardewerk-, glasindustrie - 1 - - 1 -

staalindustrie - 1 - - 1 - - 1 - + - 1 - - 1 -

papierindustrie - 1 - - 1 - + - 1 -

petrochemische industrie - 1 - - 1 - - 1 - - 1 - - 1 - - 1 -

kleurstoffenfabricage - 1 - - 1 - -t- + + 
kunstmestindustrie + - 1 - - 1 - + + 



27 

Tabel 2. Bodemconcentraties zware metalen (ppm). 

Natuurgebieden Zink/fabriek Staalindustrie 

^ (Budel) (Hoogovens) 
Zmk 6.3 -180 I6ÖÖ 7 5 0 
Cadmium < 0.05-2 8 
Lood 3.1 -180 400 
Koper 0.8 -45 130 

2500 35000 

Tabel 3. Zware metalen in afvalstoffen (uit TCB, intern rapport, 1987). 

As Cd Cr Cu Hg N i Pb Zn productie toegepast 

(ml j .kg / j r ) (ml j . kg / j r ) 
baggerspecie X X X X X X X X 50.-60.000 300 
zuiveringsslib X X X X X X X X 6000 4800 
afval van 
verbrandingsresten 
- vliegas X X X X X X 70 20 
- slakken X X X X X 650 300 

hoogoven- en 
staalslakken X X X X X 1050 450 

kolenreststoffen X X X X X X 550 400 
bouw- en slooppuin X X X X X 7700 3400 
fosforzuur gips X 2000 0 

Naast deze locale verontreinigingen vervuilen wi j in ons land nog steeds de wegbermen 
over meer dan 53.000 km met lood uit de benzine. Er worden waarden gemeten van 1 
gram Pb/kg grond, terwijl lood in principe helemaal niet behoort voor te komen, het is 
een biologisch-vreemd element. 

Tenslotte moet ook nog de mestproductie en -verwerking door de bioindustrie ge­
noemd worden. I n de verschillende mesttypen zijn kleine hoeveelheden zware metalen 
aan te treffen (Tabel 4). In deze r i j staat ook zuiveringsslib, dat door de landbouw en 
voor park- en tuinaanleg wordt gebruikt (w.o. de zogenaamde zwarte grond). Het is niet 
te verwonderen dat volgens berekeningen op basis van de gebruikelijke mestgiften er een 
stijgmg van de gifstoffen in de bouwvoor is te voorzien (Tabel 5), en opvallenderwijs het 
sterkst voor zuiveringsslib. 

Het fatale van dit alles is dat metalen, eenmaal in de bodem terecht gekomen, daarin 
ook blijven: 85-99% verlaat de bodem niet (Paul et al. 1981). De metalen vormen chemi­
sche complexen met fenolen, huminezuren en fulvinezuren. De stabiliteit van deze com­
plexen wordt sterk beïnvloed door o.a. de zuurgraad van de bodem. Zo kunnen bijvoor­
beeld door "zure regen" de toxische gevolgen van zware metalen toenemen, doordat het 
oplosbaarheidsevenwicht verschuift en de metalen voor een groter deel in ion-vorm aan­
wezig komen en hun toxische werk kunnen doen. 



28 

Tabel 4. Zware metalen in organische (afvalstoffen, toegepast als meststof (uit TCB rap­

port 1987). 

Cu Cd Zn Pb As Hg 
(mg/kg droge stof) 

Rundvee dr i j f mest 32 0.32 320 53 

Varkens d r i j f mest 600 0.88 457 

Legkippen dr i j f mest 100 0.60 359 

Slachtkuikens vaste mest 117 0.7 376 

Zuiveringsslib 379 5.1 1310 257 10.3 1.3 

Compost op basis van 
huishoudelijk afval 80-220 1.6-3.5 500-1000 500-750 3-4 1.2 

TabelS. Stijging van het gehalte zware metalen in de bouwvoor in 100 jaar(mg/kg grond) 

Cd Cu Zn 

Rundveedrij f mest 
350 kg P j O j / h a 0.2 20 33 
250 " 0.14 14 23 

125 " 0.07 7 12 

Varkensdrijfmest 
ZSOkgPPs/ha 0.19 58 100 
250 " 0.13 42 72 

125 " 0.07 21 36 

Zuiveringsslib 
2 tond .s . /ha 0.33 40 133 

Ecotoxicologie 
Er heeft zich in het afgelopen decennium een nieuw vakgebied ontwikkeld dat zich met 
deze problematiek van de milieuvergiftiging bezighoudt: de ecotoxicologie. De term eco­
toxicologie is afgeleid van toxicologie en voor het eerst gebruikt in 1969 door de frans­
man Truhaut die de ecotoxicologie zag als een uitbreiding van de toxicologie. Het moet 
echter geleidelijk aan nog doordringen dat deze beide vakgebieden een geheel verschillen­
de doelstelling nastreven. De toxicologie staat hoofdzakelijk ten dienste van de volksge­
zondheid, houdt zich bezig met effecten van gifstoffen op de mens. Voor het evalueren 
van die effecten wordt gebruik gemaakt van proefdieren, ratten, muizen, die extrapolatie 
van resultaten, omkleed met veiligheidsfactoren, naar de mens toelaten. De ecotoxicolo­
gie heeft een ander perspectief en draagt de zorg voor organismen in hun natuurlijk func-
doneren in het vaandel. Een belangrijke opdracht van de ecotoxicologie is om een dia­
gnose te stellen met betrekking tot de kwaliteit van het miheu, vooral wanneer er van ver­
storingen sprake is. Daarvoor is kennis van het gezonde milieu onontbeerlijk en derhalve 
neemt het vakgebied ecologie een centrale plaats in de ecotoxicologie in. 

Aangezien veranderingen in het milieu natuurlijk het eerst worden waargenomen en er­
varen door individuele organismen, kunnen we daar ook de eerste symptomen verwach­
ten. Organismen worden in hun functioneren het meest ingrijpend getroffen wanneer 
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Figuur 4: Relatie tussen generatietijd en de populatietoename-capaciteit. 

hun voortplantingssucces wordt aangetast. De twee verschijnselen die het sterkst de toe­
name-capaciteit van populaties treffen, zijn: 
1) een vermindering van het aantal nakomelingen en 
2) een verlenging van de generatietijd ofwel een uitstel van de rijping. 
Ui t figuur 4 b l i jk t hoe sterk de generatieduur op de voortplantingscapaciteit van de po­
pulatie doorwerkt. 

Behalve in hun toename-capaciteit kunnen bodemorganismen in hun rol in het eco­
systeem aangetast worden. Wanneer hun voedsel een zodanige kwaliteitsvermindering 
heeft ondergaan dat de consumptie vermindert, neemt dientengevolge hun begrazings- en 
fragmenteringsbijdrage in het afbraakproces in de bodem af. 

Een belangrijke rol die aan vele van de talrijke bodemdieren moet worden toegekend, 
is die van voedselbron. Een zeer hoge sterfte onder deze dieren moet worden toegeschre­
ven aan predatie (van Straalen, 1983, Ernsting & Joosse, 1974). Ook die rol wordt bij een 
aantasting van de vermeerderingscapaciteit van de populatie kwetsbaar. Een vraag die 
zich daarbij bovendien opdringt is, hoe het zit met de doorgifte van gifstoffen in de voed­
selketen. In het navolgende zullen wi j de aantasting van de vermeerderingscapaciteit van 
populaties en de doorgifte van stoffen in voedselketens nader bezien. 

Effecten van zware metalen 
Het zal niet verwonderen dat er veel aandacht wordt gericht op effecten van zware meta-
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len. Op extreem verontreinigde plaatsen, zoals in de buurt van metaalverspreidende in­
dustrieën b.v. de Hoogovens, zien we binnen enkele maanden de vervuiling van vegetatie 
wat betreft Fe- en Zn-verontreiniging vervijfvoudigen. Langs wegbermen neemt in één 
seizoen het Pb-gehalte op de vegetatie soms met een factor 10 toe, afhankelijk van de 
structuur van de bladeren. De bladeren bereiken uiteindelijk de bodem en het vervelende 
is dat de zware metalen zich concentreren in de oppervlakkige laag waar het dierlijke en 
microbiële leven voor een belangrijk deel plaatsvindt. Zo 'n verstoring van het leefmilieu 
wordt direct zichtbaar uit de ophoping van het strooisel (Tabel 6). 

Tabel 6. Strooiselaccumulatie onder invloed van koper-verontreiniging. 

Totale bladval hoeveelheid strooisel strooiselaccumulatie 
(g /mVjr ) ( g / m ^ 

schoon 259 + 27 620 ± 1 3 0 2A 
Cu-verontreinigd 201 ± 3 0 1980±1030 9.9 

Het is buitengewoon belangrijk als er een remmend effect op de afbraak van strooisel 
wordt geconstateerd. Immers, een strooiselpakket bevat een grote voedselvoorraad voor 
planten en micro-organismen (schimmels en bacteriën), maar de voedingselementen zijn 
geïmmobiliseerd, niet toegankelijk voor deze organismen. Wanneer we een ophoping 
van strooisel constateren is er echter al veel onheil geschied. 

De consumptie, als maat voor de afbraakcapaciteit van veel dieren bl i jk t al bij lage 
concentraties van bijvoorbeeld Zn en Cd of Pb in hun miheu te verminderen. Van­
zelfsprekend neemt dan ook hun groei af, in vele gevallen ook het voortplantingssucces 
(Capelleveen, 1987, Joosse & Verhoef 1983), en niet alleen in het laboratorium. Uit een 
demografisch veldonderzoek in de omgeving van Budel (zinkfabriek) is vastgesteld dat de 
dieren daar gemiddeld ongeveer 2 1 % kleiner zijn (Fig. 5) en een afwijkend voortplan­
tingspatroon vertonen. Op grond van een berekening is zo een afname van 4.5% geschat 
in de decompositie-activiteit van pissebedden onder de in Budel heersende omstandighe­
den en dat betreft alleen één soort pissebed. 

Het voortplantingssucces van regenwormen, zowel in groei en aantal nakomelingen als 
in generatietijden uitgedrukt, wordt al sterk negatief beïnvloed bi j lage concentraties Cu 
in hun omgeving (Fig. 6 en 7), maar ook hun afbraakactiviteit wordt aangetast (Fig. 7) 
met ingrijpende gevolgen van de bodemstructuur en -vruchtbaarheid. Deze gevolgen zi jn 
zeker niet irreëel, want jaarlijks komt er 5162 ton koper via dierlijke mest (61%), atmos­
feer (18%), havenslib (13%), zuiveringsslib (6%), kunstmest (1%) en steenkolenas (1%) 
op de bodem terecht (Eijsackers et al. 1985). 

Op zwaar belaste plaatsen worden tot onze verwondering nog tal van diersoorten aan­
getroffen. Z i j kunnen klaarblijkelijk zonder opvallende ziekteverschijnselen onder die 
omstandigheden leven. Vele dieren beschikken dan ook over organen en weefsels waarin 
soms gedurende korte t i jd , soms voor langere t i j d , giftige bestanddelen kunnen worden 
opgeslagen en buiten het metabohsme gehouden (Brown 1982). Deze organen worden 
ook gebruikt om zware metalen op te slaan (Joosse & Buker 1979; Joosse & Verhoef 
1983, 1987). Bij springstaarten gebeurt dat in cellen van het middendarmepitheel. Een ty­
pische eigenschap van deze dieren is dat ze frequent en gedurende hun gehele leven b l i j ­
ven vervellen. Bi j elke vervelling wordt ook het middendarmepitheel geregenereerd en de 
oude darm kan als een gele prop worden teruggevonden. Daarin zit ook een groot deel 
van de opgenomen metalen. 
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Figuur 5: Frequentie-verdeling van de grootte van wijfjes van de pissebed Porcellio sca 
ber tn zinkverontreiniging en schoon gebied (naar Capelleveen 1987). 
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Figuur 6: Effect van koper op groei en ontwikkeling van de regenworm Lumbricus ter-
restris in zandgrond (naar Ma 1982). 
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Figuur 7: Strooiselafbraalc en cocon-productie door regenwormen onder invloed van 

Icoper-belasting (naar Ma 1982). 

Pissebedden en slalclcen beschilcken over een middendarmklier, een lever-achtig orgaan 
waarin bepaalde celtypen zorgen voor een gedetoxificeerde opslag van o.a. zware meta­
len. Om zware metalen te binden worden ook heel vaak speciale eiwitten aangemaakt, de 
metallothioneinen. Het elutiepatroon in f ig . 8 toont de metaalbindende eiwitten zoals 
aangetroffen in pissebedden. 

Figuur 8: Elutiepatroon van metaallmudende eiwitten int Porcellio scaber (naar Capelle­

veen 1987). 
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Genetische effecten van zware metalen 

Een persistente aanwezigheid van zware metalen in het miheu blijlct nu, reeds langer bi j 
planten (Bradshaw & McNeilly 1981), maar recenter ook bij dieren (Bryan & Hum-
merstone 1971), Brown 1977) tot resistentie te kunnen leiden. Zo 'n genetische verande­
ring in planten- en dierpopulaties is een niet te onderschatten effect van zware metalen. 
De struisgras-vegetatie rond Budel heeft een beduidend hogere Zn-tolerantie dan een 
onbelaste populatie van deze soort uit de buurt van Ede. Lolkema (1984) toonde aan dat 
een Cu-tolerante populatie van Silene cucubalus (blaassilene) hogere Cu-concentraties 
kan verdragen dan een controle populatie (f ig. 9). Maar wat hierin vooral belangrijk tot 
uitdrukking komt is dat de stof-opbrengst van die planten veel lager is. 

Iets dergelijks is ook bij dieren aangetoond. Een pissebedpopulatie uit de buurt van 
Budel bl i jkt een consequent hogere Zn-concentratie te bevatten en dus een hogere Zn-
behoefte te hebben dan "schone" dieren. De overlevingsduur en dus de vitaliteit is echter 
bij alle aangeboden concentraties in het voer, lager. 

Dat door zo'n "aanpassing" aan een aanbod zware metalen een grotere behoefte op­
treedt komt ook duidelijk tot uiting in de groei van Hoogoven-pissebedden op verschil­
lende concentraties Fe. De controle dieren nemen af bij hogere waarden, maar de hoog-
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Figuur 9; Stofproductie van een gevoelige en een tcoper-tolerante populatie van blaassile­
ne (Silene cucubalus) op een ree/cs Icoperconcentraties (naar Lolkema 1984). 
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ovendieren doen het prima bi j hoge concentraties en vertonen gebrelclcige groei bi j lage 
concentraties in het voer (f ig. 10). Het is wel nog de vraag of deze aanpassing op geneti­
sche basis berust, hoewel er aanwijzingen zijn (f ig. 11) dat de Cd-concentratie in jonge 
pissebedden geboren uit ouders uit een belast gebied, en gekweekt op schoon voer, toch 
veel hoger is dan in jonge "schone' pissebedden. 

Voedselketen effecten 
Planten worden gegeten door dieren en dieren door dieren. Tijdens deze gebeurtenissen 
kunnen toxische stoffen worden doorgegeven in de voedselketen. Op grond van de nega­
tieve gevolgen van DDT, PCB's en soortgelijke persistente stoffen heeft de idee post ge­
vat dat toxische stoffen ophopen in de voedselketen. Bekend zijn de geschiedenissen van 
toppredatoren die door het eten van vergiftigde prooi het slachtoffer worden. Toch is het 
inmiddels de vraag of dat voor elk stof geldt en of het wel te voorspellen is langs welke 
route door het ecosysteem een toxische stof gevaarlijk is. 

gewichtstoename 
(mg d w / d i e r / 4 2 dagen) 

20 ^ 

1 r 1— 

1250 1600 2200 

ppm Fe 

Figuur 10: Groei van gevoelige en ijzertolerante pissebedden (Porcelho scaber) op een 

reeks ijzerconcentraties. 

Allereerst moet vastgesteld worden dat een toxisch bestanddeel maar voor een klein 
deel uit het voedsel in het Uchaam van een dier wordt opgenomen (f ig . 12). Eenmaal op­
genomen, worden stoffen vervolgens door sommige soorten afgebroken, soms uitge­
scheiden, soms opgehoopt. Dus organismen doen in verschillende mate mee aan het con­
centreren van stoffen. Ui t een analyse van de zware-metalen concentraties van een groot 
aantal bodemdieren is gebleken dat de voedingsrelaties geen voorspelUng over de route 
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Figuur 11: Cadmium concentratie van jonge pissebedden van onbelaste en cadmiumbe-
laste populaties na kweek op sclioon voer. 

van concentrering van metalen toelaten. Uit tabel 7 b l i jk t dat predatoren soms hoog, 
maar meestal heel laag belast zi jn met Cd. De laagste concentraties werden gevonden in 
springstaarten die zoals eerder gesteld (fig. 12) beschikken over een zeer efficient uitschei­
dingsmechanisme voor zware metalen. In sommige soorten, zoals pissebedden, worden 
hoge concentraties aangetroffen, dankzij het feit dat zij metalen gedetoxificeerd in hun 
middendarmklier opslaan. Concentrering in een voedselketen gebeurt dus alléén wanneer 
de opeenvolgende schakels over dergelijke opzameHngs-organen beschikken. Voor het 
voorspellen van de route waarlangs metalen concentreren is derhalve kennis nodig over 
de bouw van dieren in verband met de wijze waarop zij met die metalen omgaan. In het 
onderzoek wordt momenteel gezocht naar een classificatie van bodemdieren op basis van 
hun bouwplan, met de bedoeling een kwantitatief beeld te krijgen over de risico's van 
verschillende voedsellijnen. 
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Figuur 12: Wegen waarlangs lood uit itet voedsel een springstaart binnenkomt en weer 

verlaat (naar van Straalen 1985). 
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Tabel 7. Gemiddelde cadmiumconcentraties in verschillende bodemarthropoden (naar 

van Straalen en van Wensem 1986). 

Soort Trofisch niveau Cd-concentratie 
(nmol/g dw) 

Kevers 
Calathus melanocephalus 
Notiophilus biguttatus 
Notiophilus rufipes 
Lathrobium brunnipes 

C(carnivoor) 
C 
C 
C 

10.5 ± 3.3 
18.2 + 2.6 
21.1 
44.3 

7.2 
6.2 

Duizendpoten 
Litiiobius forficatus 
Sciiendyla nemorensis 

Pseudoschorpioenen 
Neobisium muscorum 

Mijten 
Chamobates cuspidatus 

Springstaarten 
Orchesella cincta 
Lepidocyrtus cyaneus 
Isotoma notabilis 

Dipluren 
Campodea staphylinus 

C 
C 

N(non-carnivoor) 

N 
N 
N 

N 

19.9 ± 6.3 
149.4 ± 31.2 

155.2 ± 22.4 

27.6 + 7.2 

12.1 ± 0.8 

24.7 ± 3.6 
65.2 ± 28.8 

176.9 ± 23.7 

Toepassing van de onderzoeicsresultaten 
Een belangrijke opdracht van de ecotoxicologie is een diagnose te stellen ten aanzien van 
de kwahteit van het milieu om vervolgens aan een eventueel herstel te kunnen bijdragen. 

Gelukkig hebben door het twee-sporenbeleid van Winsemius (1986), niet alleen de oor­
zaken (bronnen) van milieubelasting, maar vooral ook de negatieve effecten op het na­
tuurlijke miheu, nadrukkelijk aandacht gekregen. Dit effect-gerichte beleid is ook in de 
recente Wet bodembescherming exphciet terug te vinden. De bodem werd in de ontwerp-
Wet bodembescherming (1980) beschreven als "een onmisbare schakel in de voedings­
kringloop, als een voedingsbodem voor planten en als leefplaats voor dieren", en in de 
Wet (1986) wordt in artikel 1 het belang van de bescherming van de bodem omschreven 
als "het belang van het voorkomen, beperken of ongedaan maken van veranderingen 
van hoedanigheden van de bodem, die een vermindering of bedreiging betekenen van de 
funcdonele eigenschappen die de bodem voor mens, plant en dier heeft". "Effecten" 
zijn de symptomen die het mogelijk moeten maken een uitspraak over de bodemkwaliteit 
te doen, en op basis waarvan normen gesteld kunnen worden. 

De normstelling voor de bodembescherming is tot nu toe gericht op het belang van de 
volksgezondheid, maar in een effect-gericht beleid dienen ook de effecten van verstorin­
gen op planten en dieren te worden beschouwd. Er is derhalve over tal van potentieel 
toxische stoffen in de bodem informatie nodig over de concentraties die nog net geen ef­
fecten op bodemdieren blijken te hebben (no-effect-levels, NEL) . Het is natuurlijk on­
doenlijk om over honderden soorten bodemorganismen en tientallen stoffen NEL-
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gegevens te verzamelen. Op basis van de weinige kennis die wi j nu nog hebben bl i jkt b i j ­
voorbeeld met betrekking tot Cd een zeer verschillende gevoehgheid onder soorten. Ta­
bel 8 overziend, zouden de eerste effecten pas waargenomen worden bi j een blootstelling 
aan 2 ppm Cd, terwijl de norm, gericht op de volksgezondheid is vastgesteld op 1 ppm. 
Het is evenwel zeer onwaarschijnlijk dat ook de gevoeligste organismen in het laboratori­
um zijn onderzocht. Immers, dieren die in het laboratorium gehouden kunnen worden, 
behoren in het algemeen tot de sterksten. Om deze onzekerheden op te lossen, wordt mo­
menteel gewerkt aan het berekenen van veiligheidsfactoren, die ontleend worden aan de 
spreiding van de gevoeligheid van de onderzochte soorten. Wanneer deze factor op basis 
van de beschikbare gegevens voor Cd wordt berekend (van Straalen 1986) dan verschijnt 
er een waarde van 0.13 ppm, die dus wel aanzienlijk beneden de vastgestelde 1 ppm ligt. 
Op grond daarvan zou men kunnen vermoeden dat onder de huidige norm reeds verschil­
lende gevoelige soorten, waarvan wij de betekenis nog niet kunnen vermoeden, verdwij­
nen. 

Tabel 8. Niveau's zonder effect (NEL) van cadmium op de productiviteit van bodem­
evertebraten. 

Soort Blootstelling NEL (/ig/g) 
Dendrobaena nibida zandbodem p H 4.5 10 

(Oligochaeta) 
zandbodem p H 4.5 

Dendrobaena rubida zandbodem p H 6.5 100 
(Oligochaeta) 

Eisenia foeüda paardemest 25 
(Oligochaeta) 

Eisenia foetida actief slib p H 7.0 1800 
(Oligochaeta) 

Helix aspersa voedsel 10 
(Pulmonata) (Purina lab-chow -I- kalk) 

Lumbricus rubelhis zwavelbodem p H 7 20 
(Oligochaeta) 

zwavelbodem p H 7 

Orchesella cincta voedsel 4.5 
(CoUembola) (groenalgen) 

4.5 

Porcellio scaber voedsel 2.0 
(Isopoda) (wortelen + aardappelen) 

Platynothrus peltlfer voedsel 2.9 
(Oribatida) (groenalgen) 

Een belangrijk uitgangspunt in de bodemwetgeving is dat de bodem multifunctioneel 
moet zi jn. Dat wil zeggen dat na elk bodemgebruik, hetzij als bouwgrond of als teelt-
grond of als voetbalveld, er weer terugkeer mogelijk moet zi jn, ook naar een gezond 
functioneren van planten en dieren. Herstel is alleen mogelijk wanneer de gevolgen van 
ingrepen in het bodemmilieu niet onomkeerbaar zi jn. Voor persistente stoffen als zware 
metalen is dat dubieus. Ook van de genetische gevolgen van zware metalen waarvan er 
steeds meer bekend worden en die met allerlei complicaties in de productie en vitahteit 
van soorten samengaan, is nog niet goed duidelijk of er, en na hoeveel t i j d , herstel op­
treedt. Op grond van de weinige voorbeelden die wi j nu kennen, l i jk t een relatief kortdu-
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rende selectie in principe reversibel te zijn. De vlindersoort Biston betidaria is een bekend 
voorbeeld van een diersoort die onder de selectiedruk van industriële vervuilling in Enge­
land veranderde van een witte in een zwarte vorm. Deze valt op een zwartgekleurde, ver­
vuilde, achtergrond minder op en heeft dientengevolge een geringe kans om gepredeerd 
te worden. Het retourproces, van zwart naar wit, is ook voorgekomen, maar b l i jk t twee 
maal zoveel generaties nodig te hebben als de verschuiving naar melanisme (Ernst 1986) 
en kost dan ook meerdere tientallen jaren. 

De kans op genetisch herstel hangt in hoge mate af van de aanwezige variatie in een po­
pulatie waarmee op selectie gereageerd kan worden. Kleine populaties zijn in een herstel­
proces dan ook erg van het toeval afhankelijk en herstel is onvoorspelbaar. Genetisch 
herstel van zware-metalen belasting heeft honderden tot duizenden jaren nodig (Ernst 
1986). 

Wanneer door verstoringen de omvang van populaties bl i jkt aangetast, hangen de her­
stelmogelijkheden er in hoge mate vanaf of de fysische omgeving bruikbaar is en of er 
herkolonisatie opstreedt. De herstelduur l i jk t echter een exponentiële toename te verto­
nen met de mate van verstoring. 

De lange duur van het herstel van bodemecosystemen wordt geïllustreerd door f ig. 13, 

"J * S o i l ( o l ^ \ * 
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Figuur 13: De ontwildceling van bodems gedurende de successie van een maagdelijke 
grond naar een dennebos in California. (A) Opiwping van organiscli koolstof in strooisel 
en bodem; (C) verandering in de C/N raüo van strooisel en bodem (naar Dickson & 
Crocker 1953). 
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waaruit bl i jkt dat bodem kenmerken in een successie van maagdelijke, door de zee vrijge­
geven bodem naar een dennebosbodem pas na ongeveer 500 jaar gestabiliseerd zijn. 

Samenvattend 

De bodemlevensgemeenschap verdient grote zorg, wij weten nog nauwelijks hoe kwets­
baar en elasdsch bodems zijn en waar de herstelmogelijkheden eindigen. In een t i jd 
waarin de bodemverontreiniging nog aan de orde van de dag is ligt er een belangrijke 
taak voor ecotoxicologen om inzicht te verzamelen over de effecten van menselijk hande­
len. Z i j moeten ons de kennis en de bouwstenen aanleveren voor een degelijke normstel­
ling, die een verder bodembederf helpt voorkomen en een vroegtijdige signalering van 
kwalijke invloeden mogelijk maakt. 
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AARDOBSERVATIE MET DE ERS-1 SATELLIET V A N 
DE EUROPESE R U I M T E V A A R T ORGANISATIE ESA. 

door 

E.P.W. Attema 

1 Een kort historisch overzicht 

Aardobservatie betelcent in wezen niets anders dan het bekijken van het aardoppervlak, 
een activiteit die ieder mens onwillekeurig dagelijks beoefent. Het is toch zeker niet uit 
snobisme dat de wat weidse term aardobservatie werd geïntroduceerd: door middel van 
de moderne technologie is het thans mogelijk onze gezichtskring in verschillende opzich­
ten te verbreden. 

Aanvankelijk moest de mens een heuvel of een toren bekhmmen om een ruimere bhk 
te verkrijgen, maar met de komst van de luchtvaart werd het bereik van de menselijke 
waarneming aanzienlijk uitgebreid. Ook konden aan de waarneming verschhlende di­
mensies worden toegevoegd: luchtfotografie ontkoppelde de waarnemingstijd en de in-
terpretatietijd. Thans kan men, dankzij camera's met zeer hoge resolutie, grote gebieden 
in detail in alle rust bestuderen. 

Revolutionair was de introduktie van de zogenaamde "false-color"-fotografie. Hier­
bij wordt een speciale f i lm in de camera gebruikt, waarmee onechte kleuren worden ge­
maakt. Karakteristiek voor deze f i lm is dat "na tuur l i jk" groen in rood wordt afgebeeld 
en dat ook infrarood, normaal onzichtbaar voor het menselijk oog, op de gevoeUge plaat 
wordt vastgelegd. Deze techniek werd ontwikkeled voor militahe toepassingen, want het 
eerder genoemde natuurlijk groen kan goed worden onderscheiden van camouflagema­
teriaal. Later bleek echter deze f i lm zeer geschikt voor het waarnemen van de gezond­
heidstoestand van landbouwgewassen, grasland en bossen. In deze tijden van zure regen 
een belangrijk hulpmiddel bij het bepalen van schade aan het miheu. 

De techniek stond echter niet stil: camera's maakten plaats voor elektronische af-
tastapparatuur, waarbij televisietechnieken worden gebruikt. Ook werd de waarneming 
verder uitgebreid naar warmtestraling (thermisch infrarood) en microgolfstraling (radar­
en radiogolven). Hierbij komen beelden tot stand die bedriegelijk veel lijken op "gewo­
ne" luchtfoto's. De beelden stellen echter nu niet meer gereflecteerd zonlicht voor, maar 
representeren de hoeveelheid licht die van nature door het aardoppervlak wordt uit­
gestraald. 

Tot dusverre werden alleen de zogenaamde passieve sensoren besproken: camera's leg­
gen strahng vast die van "buhen" komt, ofwel van de zon, ofwel van het object in 
kwestie. Naast de passieve technieken zijn ook actieve technieken in gebruik, waarbij de 
sensor een eigen belichtingsbron, een laser, een infraroodlamp of een radarzender bevat. 
De waarneming is hierbij niet meer beperkt in t i j d . In principe kan dag en nacht worden 
gewerkt als de weergoden meewerken: optische waarneming uh vliegtuigen is uiteraard 
bij bewolking niet mogelijk. Microgolfwaarnemingen kennen deze beperking niet. Deze 

Natuurkundige Voordrachten N.R, 66, Lezing gehouden voor de Koninkli jke Maatschappij voor 
Natuurkunde Diligentia te 's-Gravenhage op 26 oktober 1987. 
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kunnen in principe dag en nacht plaatsvinden en men ki jkt ongehinderd door het wol­

kendek heen. 
De hedendaagse ruimtevaart heeft de laatste decennia ons blikveld dermate verruimd 

dat we nu de gehele aardbol kunnen overzien en deze mogelijkheid is niet voorbehouden 
aan enkele specialisten. De televisie brengt aardobservatie met behulp van opnamen 
door weersatelheten dagelijks in de huiskamer. 

2 De ERS-1 satelliel. 

De thans werkende meteorologische satelheten zijn in een 36.000 km hoge, geostationai­
re baan gebracht, zodat ze boven een vast punt op de aarde op de evenaar blijven staan. 
Merkwaardig genoeg worden deze stallieten vaak niet als aardobservatie ("remote sen­
sing") satelliet aangeduid. Die term wordt meestal voorbehouden aan satelheten die in 
een polaire baan om de aarde cirkelen en waarbij de omloopsnelheid en hoogte zo wor­
den gekozen dat het gehele aardoppervlak baan voor baan van pool tot pool wordt afge­
tast. 

Zo staat ERS-1 voor Europese Remote Sensing satehiet nummer 1. Voor ESA (Euro­
pean Space Agency), een samenwerkingsverband van Europese landen waaronder Ne­
derland, is het de eerste keer dat een dergelijke satelliet wordt gebouwd. In het verleden 
werden door ESA vele succesvolle projecten uitgevoerd ten behoeve van astronomie, te­
lecommunicatie en meteorologie. Toen in het begin van de tachtiger jaren tot het ERS-1 
project werd besloten stond allereerst voor ogen de waarneming van de oceanen: k l i ­
maat, golven, wind, stroming, temperatuur en verontreinigingen. Op de tweede plaats 
de ijskap op de polen en tenslotte de waarneming boven land ten behoeve van vele disci­
plines zoals bijvoorbeeld geologie, geodesie, landbouw, bosbouw en ecologie. 

Omdat de primaire doelstelling, de oceanografische waarnemingen, alleen dan zinvol 
is voor toepassingen bij weersverwachting, scheepsroutering, golfverwachting en milieu­
bescherming, indien de waarnemingen continue zijn en snel bij de eindgebruiker kunnen 
worden bezorgd werd gekozen voor een sensorenpakket hoofdzakelijk bestaande uit 
weersonafhankehjke microgolfsensoren (radar). 

Radar is in het ERS-1 sensorenpakket vertegenwoordigd door een radarhoogtemeter, 
een scatterometer en een synthetische-apertuurradar. Deze instrumenten vormen de 
hoofdschotel van het ERS-1 menu. Ze werden ontwikkeld door de Europese industrie 
en gefinancierd door twaalf aan ERS-1 deelnemende landen. Niet alle ESA lidstaten ne­
men deel: ERS-1 is een vrijwillig ESA project. Bij het ontwerp van de satelliet is ook 
nog een plaats vrijgehouden voor instrumenten die door individuele landen werden ont­
wikkeld en betaald. Zo zien we naast de reeds genoemde instrumenten aan boord ook 
nog een passieve infrarood/microgolf-radiometer en de zogenaamde PRARE, een met 
microgolven werkend instrument voor zeer nauwkeurige plaatsbepaHng op aarde. 
Tenslotte vinden we aan boord nog een reflector voor laserstraling die het mogelijk 
maakt de baan van de satelliet nauwkeurig te meten met behulp van aardse laserstations, 
zoals er ook een in Kootwijk staat opgesteld. In de volgende hoofdstukken zullen de in­
strumenten en de satellietbanen van de ERS-1 nader worden toegelicht (figuur 1). 

3. De satellielbanen van cle ERS-1. 

Voor de ERS-1 is gekozen voor een bijna polaire baan met de zon gesynchroniseerd. Dit 
betekent een baan die vrijwel over de polen loopt en waarbij de satelliet steeds op dezelf­
de t i jd overkomt. Het banenpatroon geprojecteerd op het aardoppervlak wordt na een 
instelbaar aantal dagen herhaald. De baanhoogte bedraagt ongeveer 800 kilometer en de 



Fig. 1. De ERS—1 SateUiet 



44 

omlooptijd ongeveer 100 minuten. Deze grootheden kunnen binnen zekere grenzen wor­
den gevarieerd om verschillende gebruikers optimaal te kunnen bedienen. Dit hangt sa­
men met het eerder genoemde banenpatroon. Zo is er een keuze mogelijk waarbij telkens 
na drie dagen een volledig banenpatroon wordt herhaald. Hierbij worden, afhankelijk 
van het gezichtsveld van een bepaalde sensor, stukken van het aardoppervlak overgesla­
gen. Bij een andere keuze kan een meer voUedige bedekking van het aardoppervlak wor­
den verkregen, maar dan duurt het een week tot een maand voordat een bepaald gebied 
weer wordt bezocht. Vooral nabij de evenaar is het moeilijk een volledige bedekking van 
de aarde te bereiken met een enkele satelliet. Dichter bij de polen is dit veel minder een 
probleem. 

Ter illustratie van het bovenstaande kunnen we de mogelijkheden van de synthetische-
apertuurradar (SAR) en de radarhoogtemeter (RA) in West-Europa bekijken. In figuur 
2 en 3 is het banenpatroon van de SAR en de RA getekend bij een bepaalde keuze van 
de satellietbaan met een driedaagse herhahngsperiode. We zien dat maar een beperkt 
aantal hoogtemeterbanen in de Noordzee vallen en dat met het gezichtsveld van de SAR 
(100 kilometer breed) verre van een volledige bedekking bereikt wordt. Dit is uiteraard 
veel beter bij een herhahngsperiode van twee weken (figuur 4 en 5). Het voorbeeld van 
de RA is natuurlijk extreem ongunstig omdat de breedte van het gezichtsveld erg klein 
is. In feite slechts een enkele l i j n . De scatterometer daarentegen geeft met een gezichts­
veldbreedte van 500 kilometer in de buurt van Nederland al een volledige bedekking met 
een herhalingsperiode van drie dagen. Het geval van de SAR valt hier tussen. We merken 
tenslotte nog op dat niet altijd een volledige bedekking nodig is. In het huidige systeem 
van weersverwachting moeten de meteorologen het doen met waarnemingen van sche­
pen, die met name op het Zuidelijk Halfrond tamelijk sporadisch zi jn. 
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RA ( H e r h a l i n g s p e r i o d e van 3 dagen) . 

Fig. 2. Banenpatroon van cie radarltoogtemeter met een iierliaiingsperiode van drie da­

gen. 
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Fig. 3. Banenpatroon van de syntlietisclie-apertuurradar met een lierfialingsperiode van 
drie dagen. 

BO 

RA ( H e r h a l i n g s p e r i o d B van 14 d a g e n } . 

Fig. 4. Banenpatroon van de radarlioogtemeter met een herhalingsperiode van veertien 
dagen. 


