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Regional waters are being dredged once every 5 to 20 years to maintain the water discharge. 
This study contributes to the determination of the quality obiectives which are to be met by - - 
the dredged material if it is to be disposed of in the-adjacent soil. In a preceding study the - 
present and future sediment quality with respect to the concentration of PAH (polycyclic 
aromatic hydrocarbons) and heavy metals are investigated. In this study a probabilistic model 
was developed to investigate the accumulation of cadmium, copper, lead and zinc in the 
adjacent soil by repeatedly distributing contaminated sediments on different categories of 
landuse and soiltype. By interpreting the model results one must beare in mind that the model 
represents a simplification of the complex reality, in which the results are affected by the 
modeldefinitions which have a regional variation. 

The model predicts (within a period of 50 years in which sediment is distributed four times) a 
strong effect on the concentrations of cadmium, copper, lead and zinc in the soil if sediments 
of the so called pollution-level of "class 1"and "cl&; 2" are distributed. Only the regular 
deposition of sediment with the pollution-level of "Wasse 0" does not increase the probability 
of exceeding the target values of soils. The current metal concentrations of sediments from 
ditches which are not additonaly loaded are found to be below the pollution level of "klasse 
(Y' in most cases ( b a d  on data of 552 sites). Therefore the number of cases in which the 
regular distribution of sediment exceeds the Dutch target value of soils within a period of 50 
years is presumably limited. 
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SAMENVATTING 

Aanleiding en doelstelling 
Een groot deel van de watergangen in het landelijk gebied wordt eens in de vijf tot twintig 
jaar gebaggerd. Hierbij komen jaarlijks enkele miljoenen m3 baggerspecie vrij die grotehdeels 
op het aangrenzende land worden verspreid. Aangezien verontreinigde baggerspecie een 
diffuse belasting kan vormen voor de landbodem is voor het verspreiden specifiek beleid 
geformuleerd. in het beleidsstandpunt "verwijdering baggerspecie'vs geformuleerd dat in 
principe het verspreiden van klasse 2 specie na het jaar 2000, en na 2010 het op de kant zetten 
van klasse 1 specie niet meer is toegestaan. Onlangs is echter een evaluatierapportage 
verschenen (VROM, 1997) die aangeeft dat de huidige klassenindeling te ongenuanceerd is 
voor de beoordeling van verspreiding, gelet op de milieurisico's en kosteneffectiviteit. Uit 
nader onderzoek moet blijken aan welke eisen met betrekking tot de samenstelling, 
baggerspecie bij verspreiding moet voldoen. Voorliggende rapportage bevat de resultaten van 
de tweede fase van een modelleringsproject dat een bijdrage levert aan voornoemd nader 
onderzoek. Er worden beelden geschetst van de kwaliteiisontwikkeling van de landbodem bij 
verspreiding v m  verontreinigde baggerspecie met betrekking tot de vier metalen cadmium, 
koper, lood en zink. Bovengenoemde prognose vindt plaats voor drie grondsoorten: zand, klei 
en vean gecombineerd met het mogelqke grondgebruik van bouwland of grasland (met 
uitzondering van bouwland op veen). De reeds afgeronde eerste fase van deze studie bevat 
een prognose van de gehalten van Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK) in 
waterbodem en landbodem in het landelijk gebied. In een vervolgtraject zal een eerste 
verkenning van de mogelijke (eco)toxicologische risico's tengevolge van het verspreiden van 
met metalen en PAK verontreinigde baggerspecie worden uitgevoerd. 

Modelconcept en uitgangspunten 
De landbodemmodule van het model IRIS-soil (integraal Risico instrumentarium Sloten) 
beschrijft een bodemlaag waar eens in de 10 jaar baggerspecie met een bepaald metaalgehalte 
wordt opgebracht. Per strekkende merer sloot (modelsloot van 2 meter b&) wordt de 
aangroei aan specie aan één zijde van de sloot over een strook land van 20m breed verspreid 
en (instantaan) gemengd over een diepte van 30cm voor bouwland en 5cm voor grasland. De 
bodemsamenstelling (bestaande uit humus, lutum en een anorganische fractie groter dan 2 
hm) wordt door het opbrengen van baggerspecie niet beïnvloed. De volgende processen en 
aan- en afvoerroutes zijn in het model opgenomen: partitie van de metalen over de vaste fase 
en het bodemwater, aanvoer van metalen uit baggerspecie, depositie, de aanvoer van metalen 
via mest, afvoer door opname in gewassen, uitspoeling en begraving. Er is een 'steady-state' 
verondersteld van de aan- en afvoer van metalen in de tijd. 
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Voor het model is gebruik gemaakt van probabilistische modellering. In tegenstelling tot 
modellen die één antwoord op een bepaald moment leveren, nemen probabilistische modellen 
de onzekerheden mee in de modeluitkomsten. Voor elke onzekere parameter wordt per 
simulatie één waarde uit een kansverdeling van de parameterwaarden getrokken. De uitkomst 
van het model als gevolg van één enkele simulatie jwaarin met de getrokken set parameters 
éénmaal een periode van 50 jaar wordt doorgerekend) wordt weggeschreven. Door veel 
simulaties uit te voeren ontstaat een kansverdeling van mogelijke modeluitkomsten waarmee 
een risicoanalyse uitgevoerd kan worden. 

De modeluitkomsten in een situatie zonder opbrengen van verontreinigde specie bleken goed 
overeen te komen met veldmetingen. Vervolgens zijn verschillende b-ggersituaties 
gesimuleerd. Baggerspecie met metaalgehalten gelijk aan de bovengrens van klasse O, klasse 
I en klasse 2 is op het land gebracht. Daarnaast zijn simulaties uitgevoerd voor het op de kant 
zetten van 'midden klasse 2 specie'. Alleen voor koper is een scenario van "bovengrens 
klasse 3 specie" opgenomen. 

Interpretatie win de resultaten 

Bij de interpretatie van de modelresultaten dient men zich enan bewust te zijn dat het model 
een vereenvoudigde en gemiddelde situatie voor de Nederlandse regionale wateren beschrijft 
waarbij de modeldefinities invloed op het uiteindelijke resultaat hebben. Met name de 
dimensies van de modelsloot, de mengdiepte en breedte van de belendende strook land 
waarover specie verspreid wordt en de hoeveelheden en samenstelling van de baggerspecie 
zijn @ootheden die van invloed zijn op het modelresultaat en in de praktijk per locatie 
kunnen verschillen. Daarnaast is een 'steady-state' verondersteld van de aan- en afvoer van 
metalen in de tijd, waardoor het model de toe- of afname van het metaalgehalte als gevolg 
van specieverspreiding beschrijft. In dit rapport zijn de voorspelde metaalgehalten getoetst 
aan de huidige normen met betrekking tol de landbodemkwaliteit (streefwaarde). De 
streefwaarde is echter geen (eco)toxicolagisch onderbouwde norm. Voor een goede 
onderbouwing van de kwaliteitseisen waaraan baggerspecie bij verspreiding moet voldoen 
dient aanpalend onderzoek naar de metaalbelasting van de landbodem door andere bronnen 
dan specie verspreiding en een schatting van de (eco)toxicologische risico's van het 
verspreiden van verontreinigde baggerspecie in ogenschouw genomen te worden. 
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Resultaten 
Het model voorspelt (binnen een periode van 50 jaar waarin vier keer baggerspecie wordt 
verspreid) een sterke beïnvloeding van de gehalten aan cadmium, koper, lood en zink in de 
landbodem indien klasse 1, 'midden klasse 2' of klasse 2 specie op land wordt verspreid. Het 
verspreiden van 'midden klasse 2 baggerspecie', leidt in vrijwel alle gevallen tot een grove 
overschrijding van de streefwaarde voor landbodems. De voorspelde kans op overschrijding 
van de streefwaarde als gevolg van het opbrengen van 'midden klasse 2 specie' ligt over het 
algemeen tussen de 52 en lm%, waarbij het merendeel van de overschrijdingskansen zelfs 
tussen de 90 en 100% ligt. Met name de metaalgehalten in graslanden nemen sterk toe. 

Enkel het op de kant zetten van klasse O specie levert binnen een periode van 50 jaar geen 
sterk verhoogde kans op overschrijding van de streefwaarde op. Bij het opbrengen van klasse 
O specie ove. een langere periode dan 50 jaar neemt het metaalgehalte in de landbodem echter 
toe tot de streefwaarde. 

De huidige metaalgehalten van slootbodems in het landelijk gebied waarop geen additionele 
belasting plaatsvindt, blijken (uit een analyse van een dataset van 552 monsters) veelal ruim 
onder de streefwaarde te liggen. Met uitzondering van grasland op veen komt klasse 1 en 2 
specie niet veelvuldig voor (minder dan 10% van de monsters). In gebieden zonder 
additionele bronnen is de kans op overschrijding van de streefwaarde voor landbodems als 
gevolg van specieverspreiding hierdoor wellicht gering. 
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1. Inleiding 

1.1. Aanleiding en doelstelling 

Een groot deel van de watergangen in het landelijk gebied wordt eens in de vijf tot twintig 
jaar gebaggerd om voldoende waterdiepte te behouden en daarmee de af- en aanvoer van 
water te borgen. Hierbij komen jaarlijks enkele miljoenen m3 baggerspecie vrij die 
grotendeels op het aangrenzende land worden verspreid (Unie van Waterschappen, 1996). 
Aangezien deze baggerspecie een diffuse belasting kan vormen voor de landbodem is voor 
het verspreiden specifiek beleid geformuleerd (Beleidsstandpunt Verwijdering Baggerspecie, 
1993). 

Er worden op basis van vier milieukwaliteitsnormen (Min. V&W, Evaluatienota Water, 1993) 
vijf kwaliteitsklassen baggerspecie onderscheiden waarbij klasse O de beste kwaliteit 
aangeeft. De vrijkomende specie mag op de aangrenzende landbodem verspreid worden 
indien het de kwaliteitsklasse 0, 1 of 2 specie betreft. Voor klasse 2 specie geldt de beperking 
dat verspreiding alleen in een strook van 20 meter aan weerszijden van de watergang is 
toegestaan. Als beleidsstandpunt is geformuleerd dat in principe het verspreiden van klasse 2 
specie na het jaar 2000, en na 2010 het op de kant zetten van klasse 1 specie niet meer is 
toegestaan. De mogelijkheid om deze beleidslijn te realiseren is &ankelijk gesteld van: 

a) voldoende voortgang van het preventieve beleid; maw.  is het haalbaar dat de nieuw af te 
zetten waterbodem na 2000 voornamelijk in klasse 1 valt; 

b) de capaciteit voor het toepassen, storten en verwerken van vrijkomende specie. 

Aanvankelijk werd een definitief besluit over afbouw van de verspreiding van klasse 1 en 2 
specie op basis van een evaluatie van het beleidsstandpunt verwijdering baggerspecie in 1997 
verwacht. De onlangs verschenen evaluatierapportage (Min. VROM, 1997) gaat nader in op 
de verwachting dat ook na het jaar 2000 nog klasse 2 specie zal blijven ontstaan. De 
rapportage gaat tevens in op het feit dat de huidige klassenindeling te ongenuanceerd is voor 
de beoordeling van verspreiding, gelet op de milieurisico's en kosteneffectiviteit. In de 4' 
Nota Waterhuishouding (Min. V&W, 1997) wordt nader onderzoek aangekondigd waaruit 
moet blijken aan welke eisen de samenstelling van baggerspecie bij verspreiding moet 
voldoen opdat zowel op korte als op lange termijn schade aan de landbodemkwaliteit wordt 
uitgesloten en duurzaam gebmik van de bodem kan worden veilig gesteld. Vó6r het jaar 2000 
wordt besloten welke kwaliteit baggerspecie in dit kader kan blijven worden verspreid (4= 
Nota Waterhuishouding, Min V&W, regeringsvoornemen 1997). 

Hoofdstuk 1: Inleiding 
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Ter onderbouwing van bovengenoemd naderondemek is in november 1995 bij het 
Laboratorium voor Water en Drinkwateronderzoek van het RIVM het project 'Regionale 
waterbodemkwaliteit en beïnvloeding van de landbodem door specie op de kant' gestart. De 
reeds afgeronde eerste fase van deze studie bevat een prognose van de gehalten van 
Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK) in waterbodem en landbodem van 
regionale wateren. 

Binnen het deel dat betrekking heeft op het waterbodemonderzoek (Kramer er al., 1997) is op 
basis van kwantitatieve relaties tussen bronnen en waterbodem een beter inzicht verkregen in 
de kwaliteitsontwikkeling van waterbodems in zand- klei- en veengebieden op de 
middellange termijn. Het onderzoek aan de landbodem omvat de voorspelling van de 
kwaliteitsontwikkeling van de slootkant onder invloed van het verspreiden van baggerspecie 
(Huiting er al., 1997). Analoog aan het PAK onderzoek zijn de toekomstige gehalten van vier 
zware metalen in de waterbodem gemodelleerd [Kramer eraf., 1998). Als vervolg hierop 
komt in het onderhavige rapport een prognose van de metaalgehalten van de landbodem 
ander invloed van het verspreiden van baggerspecie aan de orde. Daarbij worden beelden 
geschetst van de kwaliteitsontwi&ling van de Landbodem met betrekking tot de vier metalen 
cadmium, koper, lood en zink bij verspreiding van baggerspecie met diverse metaalgehalten. 
Bovengenoemde prognose vindt plaats voor drie grondsoorten: zand, klei en veen 
gecombineerd met het mogelijke grondgebruik van bouwland of grasland. 
Het onderzoek levert informatie over de mogelijke accumulatie van metalen als gevolg van 
het op land verspreiden van baggerspecie. De voorspelde gehalten worden getoetst aan 
normen en daarnaast vergeleken met de gehalten in iandbodem indien deze niet met metalen 
uit baggerspecie wordt belast. In een vervolgtraject zal een eerste verkenning van de 
mogelijke (eco)torcieologische risico's ten gevolge van het verspreiden van met PAK en 
metalen verontreinigde baggerspecie worden uitgevoerd. 

Aangezien er weinig onderzoek wordt gedaan naar de praktijk van het verspreiden van 
baggerspecie is het van belang kontakten te hebben met mensen uit de praktijk. De leden van 
de begeleidingscommissie voor dit project komen zowel uit de waterschappen als uit de 
wetenschappelijke- en beleids-wereld. Zij hebben een nuttige bijdrage geleverd aan de 
informatievoorziening van de uitvoerders van dit project. De samenstelling van de 
begeleidingscommissie is weergegeven in Bijlage l. 1. 

Hoofdstuk 1: Inleiding 
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1.2. Achtergronden 

1.2.1. Zware metalen 

Hoewel een eenduidige definitie van zware metalen ontbreekt worden in het algemeen 
metalen met een soortelijke massa van 4.5 gcm-' of meer tot de zware metalen gerekend 
(Nieboer & Richardson, 1980). Binnen onderhavige studie worden de vier zware metalen 
cadmium (Cd), koper (Cu), lood (Pb) en zink (Zn) beschouwd. Enkele metalen (waaronder 
zink en koper) zijn voor mens, dier en plant onmisbare spoorelementen. In hogere 
concentraties zijn metalen echter toxisch en staan dan ook op de lijst van prioritaire stoffen. 
Door de persistentie en sterke binding aan organische stof en kleideeltjes vindt accumulatie 
van metalen in de landbodem plaats. Bioconcentratie in plant en dier en bioaccumulatie in de 
voedselketen is eveneens een gevolg van de grote persistentie van metalen en is daarnaast te 
wijten aan de slechte wateroplosbaarheid. 

1.2.2. Normering en klassenindeling 

De normen voor metaalgehalten in landbodem en waterbodem zijn grotendeels op elkaar 
afgestemd. Voor waterbodems (en dus baggerspecie) worden echter op basis van vier 
milieukwaliteitsnormen vijf kwaliteitsklassen afgeleid (Evaluatienota Water, 1993). Voor de 
landbodem bestaan slechts twee milieukwaliteitsnormen, de streef- en de interventiewaarde, 
die overigens gelijk zijn aan de streef- en de interventiewaarde voor waterbodem 
(MILBOWA, 1991; Circulaire Intewentiewaarden bodemsanering, 1994). In principe wordt 
aangenomen dat de streefwaarden het niveau is waarop het ecotoxicologische risico van de 
aanwezigheid van een stof verwaarloosbaar is. De interventiewaarde geeft aan dat er sprake is 
van ernstige verontreiniging met een (eco)toxiwlogisch risico. Bij normering moet 
gedifferentieerd worden naar grondsoort. Bij de toetsing van gemeten metaalgehalten aan de 
streef- of interventiewaarde dient ofwel de norm gecorrigeerd te worden voor de aangetroffen 
gehalten organische stof en lutum ofwel de aangetroffen gehalten omgerekend te worden naar 
de standaardbodemsamenstelling (stb) waarop de norm gebaseerd is. Het gehalte organische 
stof en lutum is bij de zogenaamde standaardbodemsamenstelling respectievelijk 10 en 25 
(droog)gewichtsprocent. De invloed van de zuurgraad wordt in deze formele omrekening naar 
standaardbodemsamenstelling buiten beschouwing gelaten. Formules ter differentiatie (van de 
norm of van de gemeten gehalten) naar grondsoort zijn gegeven in Bijlage 1.2. De 
milieukwaliteitsnormen voor land- en waterbodem en de kwaliteitsklassen van waterbodems 
zijn (voor standaard bodemsamenstelling) weergegeven in Tabel 1.1. 

Hoofdstuk l:  Inleiding 



Tabel 1.1. 
Nonnen voor waterbodem en bodem in mg kg-droge stof .' (standaardbodem) 

Norm Risico niveau Landbodem I Waferbodem (Bagger) lk[as*l 

In de inleiding van dit rapport wordt achtergrondinformatie verschaft over onder ankre de 
normering en klassenindeling van water- en landbodems. Hoofdstuk 2 besteedt aandacht aan 
het lot en de verspreiding van metalen in het landelijk gebied. De verschillende aan- en 
afvoerroutes van metalen worden besproken. Kort wordt stilgestaan bij de huidige gehalten 
van metalen in de bovenste bodemlaag. Hoe de in hoofdstuk 2 beschreven processen en aan- 
en afvoertermen van metalen in het model zijn vervat staat beschreven in hoofdstuk 3. Tevens 
zijn hierin de aannamen en gebrnikte gegevens beschreven. Het modelgedrag, een 
gevoeligheidsanalyse, kalibratie en validatie van het modelsysteem worden in hoofdstuk 4 
behandeld. Hoofdstuk 5 bevat & modelresultaten met betrekking tot het verloop van de 
metaalgehalten onder invloed van het verspreiden van baggerspecie. Daarnaast worden hierin 
de kritische gehalten aan metalen in baggerspecie besproken waarbij de kans op 
overschrijding van de streefwaar& voor de landbodem niet noemenswaardig toeneemt ten 
opzichte van een situatie zonder specieverspreiding. Om een verband te leggen tussen & 
modelresultaten en de werkelijke situatie in het veld, is in de discussie (56.1 .) een grove 
analyse van de werkelijk te verwachten metaalgehalten in slootbodems gemaakt. Zoals 
gebruikelijk wordt afgesloten met de hoofdconclusies (56.2.). referenties en bijlagen. 

Streefw. 

Grenïw. 

Toersw. 

Intervw. 
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Venvaarlwsbaar 

Max. toelaatbaar 

Ernstig 

Cd Cu Pb Zn 

0.8 35 85 140 

- - - 

- 

12 190 530 720 

Cd Cu Pb Zn 

0.8 35 85 140 

2 35 530 480 

7 5  90 530 720. 

12 190 530 720 

o 
. . . . . . .  

1 
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2. LOT EN VERSPREIDING VAN METALEN IN HET LANDELIJK GEBIED 

2.1. Emissie van metalen naar de landbodem in het landeiijk gebied 

Metalen komen van nature voor in de aardkorst. De verhoogde gehalten metalen in de bodem 
van het landelijk gebied zijn echter voornamelijk toe te schrijven aan antropogene invloeden 
(zie $2.4.). Het landelijk gebied beslaat iets meer dan de helft van de Nederlandse bodem. De 
voornaamste aanvoerroutes van zware metalen naar de landbodem in het landelijk gebied 
zijn: 

+Dierlijke mest en kunstmest 
+Atmosferische depositie 
+Loodhagel uit jacht 
+Opbrengen van zuiveringsslib en compost 
+Opbrengen van baggerspecie 
+Bestrijdingsmiddelen 
+Weg- en treinverkeer 

Er bestaat een grote spreiding in de verschillende schattingen van emissies naar 
landbouwgronden. De verschillende emissieroutes van metalen worden in deze paragraaf 
afzonderlijk besproken. Hoe de verschillende emissies in het model gekwantificeerd zijn is 
beschreven in hoofdstuk 3 (modelconcept en invoergegevens). 

Mest 
De hoeveelheden cadmium en koper, die jaarlijks met dierlijke mest en kunstmest op 
landbouwgrond terecht komen, zijn gedaald met respectievelijk 50% en ruim 25% in het 
decennium 1980-1990. Toch is aanvoer van dierlijke mest en kunstmest (voornamelijk 
fosfaatmeststof) nog altijd de dominante aanvoerroute voor koper en cadmium. Het gebruik 
van koper in meststoffen is verantwoordelijk voor 75 tot 80% van de totale belasting. Voor 
cadmium wordt de bijdrage uit mest geschat op 32 tot 55% van het totaal (Van Eerdt & 
Stiggelbout, 1992; Fraters, 1991 ; Annema et al., 1995; Provincie Zuid-Holland, 1997). Ook 
het zinkgehalte in dierlijke mest is afgenomen, maar deze route blijft met circa 73% van de 
totale belasting de belangrijkste bron in het landelijk gebied (Van Eerdt & Stiggelbout, 1992; 
Fraters, 1991). 

Gezien de grote aanvoer van metalen via bemesting is het niet verwonderlijk dat de 
(oppervlakspecifieke) belasting van met name cadmium, koper en zink afhangt van de 
grondsoort en het grondgebruik. Bouwland op zandgrond en met name maïs op zandgrond 
wordt het zwaarst belast met uit mest afkomstige zware metalen (Hoogervorst, 1991). 

Hoofdstuk 2: Lot en verspreiding van metalen in het landelijk gebied 
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Atmosferische depositie en loodhagel uit jacht 
Tal van menselijke activiteiten leiden tot emissies van metalen naar de atmosfeer. 
Verbrandingsprocessen in industrieën, huishoudens en verkeer resulteren in aanzienlijke 
emissies. Ook de metaalindustrie levert een substantiële bijdrage aan de 
metaalverontreiniging van de atmosfeer. De metaalconcentraties in de lucht zijn niet 
homogeen verdeeld over Nederland. Ruimtelijke spreiding is het gevolg van opeenhoping van 
industrie in bepaalde gebieden (Rijnmond, Ruhrgebied) en de heersende windrichting. 
Metalen kunnen vervolgens via droge en natte depositie op de bodem en in het 
oppervlaktewater terechtkomen. 
De seizoensvariatie in atmosferische depositie van metalen is nauwelijks aantoonbaar. Meer 
dan 90% van de depositie in Nederland is afkomstig van emissies uit Nederland zelf en de 
omringende landen België, Luxemburg, Duitsland, Groot-Brittannië w Frankrijk. Over de 
periode 1985-1990 is behalve voor cadmium een daling van de metaalemissie waargenomen. 
Voor de periode 1990-2000 wordt geen verdere daling voorzien (Baart et al., 1995). 

Een groot deel van de lood depositie komt in de vorm van aërosolgebonden lood en als 
loodhagel uit de jacht op landbouwgrond terecht, Samen zijn deze bronnen verantwoordelijk 
voor circa 75% van de totale input (Van Eerdt & Stiggelbout, 1992). Door een afname van de 
loodbelasting door wegverkeer met meer dan een factor drie als gevolg van de invoering van 
loodvrije benzine neemt sinds dien de belasting door loodhagel een steeds belangrijkere 
plaats in (Lagas en Groot, 1996). Sinds 1993 is het gebmik van loodhagel verboden (LNV, 
1991 b) en vervangen door staal, zink, bismut en wolfram waardoor ook deze loodbelasting de 
komende jaren zal afnemen (Coppoolse er al., 1993). 

Belasting uit zuiveringsslib en compost 
De belasting met metalen door het opbrengen van zuiveringsslib en compost is ten opzichte 
van de overige bronnen relatief gering. In de periode voor 1986 dragen de metalen in 
zuiveringsslib landelijk gezien slechts voor 8-13 % bij aan de belasting van de bodem in 
Nederland. Omtrent de metaalbelasting van de bodem als gevolg van bemesting met compost 
is weinig bekend. Vermoedelijk is het gebruik van compost gering (Hoogervorst, 1991). Op 
percelen waar zuiveringsslib of compost wordt toegepast is de bijdrage aan de totale belasting 
uiteraard veel hoger. Voor zuiveringsslib is bekend dat in deze situatie metalen voor 49 tot 
zelfs 95% afkomstig kunnen zijn uit zuiveringsslib (Stom, 1986). Sinds 1993 is het in 1995 
nogmaals aangescherpte BOOM-besluit van kracht (Besluit kwaliteit en gebmik overige 
organische meststoffen). Hierin worden regels gesteld voor de kwaliteit en de dosering van 
zuiveringsslib en compost, waarbij in de ontvangende gronden de referentiewaarden voor de 
bodemkwaliteit [volgens de Wet bodembescherming) niet mogen worden overschreden 
(LNV, 1991). De afzet van zuiveringsslib en compost in de landbouw is als gevolg van de 
aangescherpte regelgeving sterk afgenomen (NVA Slibcommissie, 1994). 

Hoofdstuk 2: Lot en verspreiding van metalen in het landelijk gebied 
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Lijzen & Franken (1996) schatten voor 1990 & bijdrage van zuiveringsslib aan de totale 
belasting van de Nederlandse bodem voor respectievelijk cadmium, koper lood en zink op 1, 
0.7,0.7 en 2 (gewichts)procent. 

Annema et al. (1995) schat &ze bijdrage voor cadmium op 3%. Momenteel wordt 
zuiveringsslib nauwelijks of niet meer toegepast in & landbouw (persoonlijke mededeling S. 
Klapwijk, 1997). De belasting van &bodem via zuiveringsslib en compost is in het madel 
opgenomen als onderdeel van de totale aanvoer via meststoffen (63.3.5). 

Belasting door het verspreiden van baggerspecie 
De waterbo<iem in sloten groeit jaarlijks 1 tot 4 centimeter aan. Het baggeren van sloten 
gebeurt, afhankelijk van hoe snel & waterbodem aangroeit, eens in &vijf tot twintig jaar 
(Kramer et al., 1997). De hoeveelheid te verwij&ren baggerspecie in kleine watergangen en 
plassen is enorm. Het gemiddelde jaarlijkse specieaanbod uit sloten (regionale wateren 
smaller dan 6m) is geschat op 24 miljoen m3 met een minimum van 7 en een maximum van 
50 miljoen m' ( m R ,  1993). Na het op & kant zetten of spuiten van & specie (over een deel 
van het perceel) wordt deze afñankelijk van het type landgebruik op verschillende manieren 
ondergewerkt. Bij bouwland wordt de specie ondergeploegd en daardoor vermengd met de 
rest van de bouwvoor. Bij grasland wordt de baggerspecie uitgesleept of wordt het perceel 
gefreesd, waardoor het met de bovenste 5 tot 10 centimeter mengt. in sommige gebieden 
wordt het grasland vrij regelmatig geploegd en kan & specie op die manier worden 
ondergewerkt. Om conflicten met de eigenaren van & percelen te voorkomen bestaan allerlei, 
meestal niet op schrift gestelde, gedragsregels. Zo wordt er in Zuid-Holland per strekken& 
meter (van een perceel van 30 meter breed) circa 1 m3 baggerspecie verspreid (persoonlijke 
mededeling Van der Wal, 1996). in het verleden was baggerspecie, en bijvoorbeeld ook 
zuiveringsslib, vrij gewild omdat het de structuur van het land kan verbeteren en het land 
vruchtbaarder maakt. Onderlinge afspraken tussen boeren en waterschappen waarbij een 
perceel tijdelijk fungeerde als depot waren vrij gebruikelijk. Boeren bieden hiervoor meestal 
hun laagste perceel aan. dat door & specie wordt opgehoogd. Na ongeveer een jaar is de 
specie voldoende ingeklonken en kan het perceel opnieuw worden ingezaaid. Tegenwoordig 
moet baggerspecie die niet aan de normen voldoet worden verwerkt of worden opgeslagen in 
een depot. Alleen baggerspecie van klasse 2 of lager wordt nog verspreid op land, waarbij 
voor klasse 2 specie geldt dat het tot maximaal 20 meter uit & kant verspreid mag worden. 
Klasse 3 wordt veelal gestort in een &pot. Het Braassemermeer fungeer& tot voor kort 
bijvoorbeeld als een dergelijk &pot voor regionale baggerspecie in Zuid-Holland. indien er 
bij baggerwerkzaamheden teveel specie is om op het aangrenzende perceel te verspreiden, 
wordt het overschot eveneens gestort in een &pot. 
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Het opbrengen van baggerspecie leven niet de grootste bijdrage aan de totale belasting van 
zware metalen in het landelijk gebied. De relatieve bijdrage van het op de kant zetten van 
baggerspecie wordt door Lijzen en Franken (1996) voor respectievelijk cadmium, koper lood 
en zink geschat op 18.4, 14.43 (gewichts)procent van de totale belasting van Nederland. 
Evenals bij het opbrengen van zuiveringsslib en compost kan de relatieve bijdrage van 
baggerspecie aan de totale belasting echter zeer hoog oplopen voor de plaatsen waar 
baggerspecie daadwerkelijk wordt opgebracht. 

Bestrijdingsmiddelen 
Bestrijdingsmiddelen vormen voor koper en cadmium een geringe bron van circa &n tot twee 
gewichtsprocent (Lijzen en Franken, 1996). Voor de overige metaien is de bijdrage van 
bestrijdingsmiddelen nog kleiner. De emissie vm metalen naar de landbodem als gevolg het 
gebruik van bestrijdingsmiddelen is dus verwaarloosbaar. 

Weg en treinverkeer 
Er vindt emissie van zink en koper langs wegen en spoorlijnen plaats als gevolg van corrosie 
van vangrails, slijtage van autobanden en slijtage van bovenleidingen (RIVM, 1997). Annema 
et al. ( 1  995) schat de cadmium emissie naar landbouwgrond uit verkeer op 1 %. Vermoedelijk 
bereikt ook slechts een verwaarloosbaar deel van de emissies aan overige metalen de 
landbouwgronden. 

2.2. Afvoer van metalen uit de bovenste bodemlaag 

Metalen worden in de landbodem niet afgebroken. De voornaamste verdwijntermen voor 
zware metalen uit de bovenlaag van de landbodem zijn: 

t Uitspoeling met percolerend bodemwater 
+Begraving door aangroei van de toplaag van de bodem 
t Opname door gewassen en afvoer via tarra grond 
t Afkalving en verwaaiing naar sloten en watergangen 
+Migratie of afvoer van organismen 

De hoeveelheden metaal die door bovengenoemde routes uit de bovenste bodemlaag 
verdwijnen zijn moeilijk te meten en als gevolg daarvan schaars gekwantificeerd 
(Zuiveringsschap Drenthe. 1996; Heidemij, 1994). Naast begraving van metalen is de afvoer 
via oogst een belangrijke afvoerpost. De overige afvoerroutes zijn van minder groot belang 
(Traas & Aldenberg, 1992). Hoe opname door planten en begraving in het model 
gekwantificeerd zijn is beschreven in hoofdstuk 3. De afvoer van metalen via de aanhangende 
grond bij oogst (tarra grond) kan in het geval van bijvoorbeeld bieten aanzienlijk zijn. Het 
effect op de metaalgehalten in de bodem is vermoedelijk echter klein doordat dit enkel 
veroorzaakt wordt door het opploegen van minder vervuilde grond ter compensatie van de 
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massa van de afgevoerde grond. De afvoer van metalen via tarra grond wordt in het model 
buiten beschouwing gelaten. Afkalving en verwaaiing naar sloten en watergangen is niet in 
het model opgenomen. Schattingen van de hoeveelheden drogestof die vanuit de landbodem 
als gevolg van afkalven en verwaaien in de sloot terechtkomen zijn te vinden in Kramer, 1996 
en 1998. Indien deze schattingen gehanteerd worden gaat het grofweg om twee 
gewichtsprocent van de totale massa drogestof in de toplaag van de landbodem die via 
genoemde afvoerroute het systeem verlaat. Daarbij komt nog dat waarschijnlijk een klein deel 
van het afkalven& materiaal uit de toplaag afkomstig is. Van een rondpomp effect tussen het 
opbrengen van bagger en het afkalven is door het buitenbeschouwing laten van deze 
afvoerroute geen sprake. 

2.3. Partitie van metalen in bodem-bodemwater systeem 

Doordat metalen persistent en niet vluchtig zijn hangt het lot van metalen in de bovenste 
bodemlaag voornamelijk af van de verdeling van het metaal tussen de vaste en vloeibare fase 
van de bodem. Deze partitie tussen bodem en bodemwater is afhankelijk van het soort metaal. 
Daarnaast zijn grondgebmik en de fysisch-chemische eigenschappen van de bodem van 
belang. In deze paragraaf zal kort worden aangegeven welke factoren een belangrijke rol 
spelen bij de partitie van metalen. 

In de vaste fase zijn vier verschillende fracties metaal te onderscheiden: het metaal 
ingebouwd in de minerale bodemmatrix, metaal ingebouwd in de organische bodemmatrix, 
metaal vastgelegd in precipitaten en tot slot metaal geadsorbeerd aan de vaste fase. Elk van 
deze fracties streeft naar evenwicht met het metaal dat organisch gecomplexeerd, anorganisch 
gecomplexeerd of niet gecomplexeerd in de vloeibare fase aanwezig is (Elzinga et al., 1997). 
De ligging van de evenwichten (en dus de verdeling van metaal over vaste of vloeibare fase) 
wordt, naast de invloed van de zuurgraad (pH) en microbiologische processen, voornamelijk 
bepaald door de processen adsorptie, complexvonning en precipitatie. 

Binnen de adsorptie is een elektrostatische adsorptie (ion binding) te onderscheiden welke 
reversibel is en afhangt van de valentie van het kation (het metaal). Naast deze op 
coulombische interacties gebaseerde elektrostatische aantrekkingskrachten vindt er ook 
specifieke adsorptie plaats waarbij metalen chemische (co-vaiente) bindingen vormen met 
liganden op het oppervlak van bodembestanddelen. De totale adsorptie wordt voor een deel 
bepaald door de aanwezige hoeveelheid organische stof, dat door zijn hoge soortelijke 
oppervlak en negatieve elektrische lading metalen sterk adsorbeert. Naast organische stof is 
de hoeveelheid silicaatmineralen (en dus kleimineralen) in de bodem van belang voor 
adsorptie van metalen. Kleimineralen hebben een groot soortelijk oppervlak en een negatieve 
oppervlaktelading waaraan kationen (metalen) adsorberen. Bovendien binden bepaalde 
kleimineralen metalen irreversibel door ze min of meer in de luistalstmctuur op te nemen. 
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Het lutumgehalte van een grond is een maat voor de hoeveelheid kleimineralen. IJzer, 
aluminium en mangaan(hydr)oxiden die vaak als coating van kleimineralen en zandkorrels 
voorkomen spelen (eveneens door een groot soortelijk oppervlak) een rol als specifieke 
binders (liganden) van metaal aan bodemmateriaal. Adsorptie is verder afhankelijk van de 
voorkomende concentraties metaal en fractie vocht in de bodem. 

De concentratie opgelost anorganisch en organische stof in het bodemvocht is bepalend voor 
de mate van complexvorming. Complexvorming van metaien beïnvloedt (door verandering 
van speciatie) de adsorptie en precipitatie van metalen. 

Precipitatie van metalen hangt onder aërobe omstandigheden af van het betreffende metaal. 
de pH en de aanwezigheid van anionen als carbonaten, hydroxiden, sulfaten en fosfaten. 
Onder anaërobe omstandigheden wordt de mobiliteit van metalen drastisch verlaagd door de 
vorming van slecht oplosbare metaalsulfiden uit tot S" gereduceerd SO~'.. Onder aërobe 
omstandigheden kan de mobiliteit weer toenemen. indien precipitaten gevormd worden geldt 
dat de mobiliteit van het metaal mede wordt bepaald door de oplosbaarheid van mineralen. 

Micro-organismw hebben doos onder andere de afbraak en productie van organische 
verbindingen en de invloed op de bodem-pH een indirect effect op het gedrag van metalen in 
de bodem (Stog, 19861. 

De invloed van de zuurgraad (pH) op de partitionenng van metalen wordt naast de invloed 
van pH op alle bindingsvomen van zware metalen tevens veroorzaakt door de concurrentie 
van het H+-ion met de metaal ionen om de beschikbare bindingsplaatsen (Stora, 1986). Hoe 
lager de pH (meer H+-ionen) hoe minder bindingsplaatsen voor het metaal beschikbaar zijn. 
Dit geldt met name voor gronden waarin organische stof bepalend is voor de ionen- 
uitwisselings-capaciteit (CEC). 

2.4. Huidige gehalten in cultuurgrond 

Door jarenlange aanvoer van metalen als gevolg van atmosferische depositie en bemesting is 
in de landbouwgrond een voomaad aan zware metalen opgebouwd. Strikt genomen gaat het 
hierbij dan ook niet om een gebied dat uitsluitend door achtergrondbelasting beïnvloed is. in 
Witteveen+Bos (1998 in prep.) zal een uitgebreide studie naar achtergrondgehalten van zware 
metalen beschreven worden. Kunstmest en dierlijke mest hebben in de hoeveelheden waarin 
zij worden verspreid het karakter van een additionele belasting. in hoeverre de gevonden 
waarden boven de natuurlijke achtergrondgehalten liggen is moeilijk te zeggen, mede door & 
grote spreiding in deze natuurlijke achtergrondgehalten. Vanwege de genoemde historie in 
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metingen is er voor gekozen om landbouwgronden zonder duidelijke additionele bronnen 
maar inclusief mestgift als achtergrondbelaste gebieden te beschouwen. 

Het laboratorium voor bodem en grondwater (LBG) van het RIVM onderhoudt een 
landsdekkend gegevensbestand van door onder andere AB-DLQ/RIKILT-DLQ en BLGG 
geanalyseerde bodemmonsters (het mgenaamde BOBOKWAL bestand). Etn selectie hiemit 
(uitsluitend de gegevens van AB-DLQ, =T-DL0 en BLGG zoals tevens beschreven in 
Drecht et al., 1996) is gebmikt om de huidige metaalgehalten in de landbodem te beschrijven. 
In het merendeel van deze monsters ligt het metaalgehalte onder het verwaarloosbaar risico 
niveau (streefwaarde). Landbouwgronden bevatten echter wel degelijk behoorlijke 
hoeveelheden zware metalen. Voor alle metalen geldt namelijk dat de verhouding 
gehaltelstreefwaarde voor het grootste deel tussen 0.5 en 1.0 ligt (zie Figuur 2.1.). 

In het geval van bodems waarbij de ratio van rnetaalgehalteJstreefwaarde groter is dan één 
wordt de streefwaarde overschreden. De streefwaarde is zo opgesteld dat 90 percentiel van de 
monsters uit veldwaarnemingen in onbeïnv1oe.de situaties zich onder de streefwaarde bevindt 
@delman, 1983). Het is dan ook niet verwonderlijk &t 10 percentiel of meer van de in 
landbouwgronden aangetroffen monsters boven deze grens ligt. 

Uit Figuur 2.1 blijken vooral de gehalten koper en zink hoog te zijn ten opzichte van de 
streefwaarde. Hoewel de meest extreme overschrijdingen van de streefwaarde waargenomen 
worden in zand- en kleigronden" liggen de metaalgehalten in veengronden over het algemeen 
het dichtst tegen de norm. Dit ondanks de nivellering van de verschillen tussen zand-. klei- en 
veenbodem als gevolg van de omrekening van de waargenomen metaalgehalten naar 
standaardbodemsamenstelling. 

Hoofdstuk 2: Lat en verspreiding van metalen in het landelijk gebied 
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N= 410 294 149 281 110 

Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

I Cadmium Koper Lood Zink 

Figuur 2.1. 
Huidige raíio gehlte landbodeml-& (Qte BOBOIEWAL). h Bijiage 2.1. is een kate b e s c k i j ~  
opgenomnvnn&LereMerirti&eneninterpretsíievaneen~ 

Hoofdsiuk 2: Lot w vaspreiding van metsLw in hei landeiijl gebied 
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3. MODEL CONCEPT EN INVOERGEGEVENS 

3.1. Probabilistische modeiiering en niet uniforme mges van parameterwaarden 

Door lacunes in kennis met betrekking tot processen en de daarbij benodigde parameters, de 
initiële condities, de historie van het systeem en een gebrek aan gegevens ontstaat 
onzekerheid in modellen. Stochastisch gedrag in het veld en de fouten in meten en rekenen 
zijn ook factoren die de onzekerheid beïnvloeden. In het model IRIS-soil (Integraai Risico 
Instrumentarium Sloten) is uitgegaan van probabilistische modellering (zie intermezzo). In 
tegenstelling tot modellen die één antwoord op een bepaald moment leveren, nemen 
probabilistische modellen de onzekerheden mee in de modeluitkomsten. Met behulp van 
Monte-Carlo simulaties wordt voor elke onzekere parameter per simulatie één waarde uit een 
range getrokken. De door trekking bepaalde set parameters geeft de initiële conditie (tijdstip 
0) van de modelbodem weer. De uitkomst van het model als gevolg van één enkele modelrun 
(waarin met de getrokken set parameters éénmaal een periode van 50 jaar wordt 
doorgerekend) wordt weggeschreven. Door vele simulaties uit te voeren ontstaat een range 
van mogelijke modeluitkomsten. Met de verdelingen van de modeluitkomsten kan een 
risicoanalyse worden uitgevoerd (Traas et al., 1994; Kramer et al., 1994). 

De range ofwel kansverdeling waaruit parameterwaarden getrokken worden is uniform, 
lognormaal of gamma verdeeld. De kansverdeling van de parameterwaarden wordt afgeleid 
uit de beschikbare data. Een uniforme range houdt in dat elke waarde binnen een bepaald 
minimum en maximum evenveel kans heeft om voor te komen. Dit minimum en maximum 
bestaat veelal uit de grenzen van het 95% betrouwbaarheidsinterval van deparameter. Een 
gamma verdeling kan voorgesteld worden als een normale verdeling waarbij negatieve 
waarden uitgesloten zijn. Bij een gamma verdeling is de kans op het voorkomen van waarden 
rond het gemiddelde beduidend groter dan de kans op waarden die verder van het gemiddelde 
verwijderd zijn. Ook een lognormale verdeling bevat geen negatieve waarden en heeft een 
grotere kans op voorkomen van waarden rond het gemiddelde. Hierbij is de kans op 
voorkomen van waarden ver boven het gemiddelde echter groter dan de kans op het 
voorkomen van waarden ver beneden het gemiddelde (Zie bijlage 3.1.) 

Hoofdstuk 3: Model concept en invoergegevens 
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1 Probabiiistische modellering: onzekerheden meenemen in de modelberekening 

Verloop metlalgehalte bij &maal opbrengen venmtrrinigde spck in periode 50 jaar: 
M e i e  d e h  

2 Frequentieverdeling berekende gehaten metaal in landbodem na ven;lreiden 
baggerspecie gedurende 50 

. 
---- 
-!E 

- - 
P-- E *z; 

gchille masil m landbicm i 
Onropkki 

Oecnlpcie KlucOK*uol h 2  
Bouwland op Wa 10 10 17 97 
Bouwland op d O O O 51 
oNq~klC1 l6 20 75 l00 
G I M o p u n d  5 5 29 97 
GIM op veen 17 u) 87 1ûû 

Hoofdstuk 3: Mcdel concept ai mvmgegeveus 
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3.2. Definitie van de model-bodem 

Grondioort- en grondgebruikscategorieën 
Onderhavig onderzoek is gericht op de metaalgehalten in de bodem van slootkanten in het 
landelijk gebied. Het landelijk gebied beslaat circa 60% van het totaal gemeentelijk ingedeeld 
oppervlak van Nederland. (CBS, 1994). 
De metaalbalans voor de verschillende bodems in het landeliik gebied is sterk afhankelijk van - - 
grondsoort en regio. De analyses zijn gericht op een zestal combinaties van grondgebruik en 
grondsoort. De vijf geselecteerde categorieën zijn: 

t Bouwland op klei 
t Bouwland op zand 
t Grasland op klei 
+ Grasland op zand 
t Grasland op (1aag)veen 

Bouwland op (1aag)veen komt niet vaak voor en is derhalve niet als aparte categorie 
opgenomen (Duijvenbooden et al., 1985). De vijf beschouwde grondsoort- en 
grondgebruikscategorieën geven qua oppervlak en metaalbalansen een representatief beeld 
van de Nederlandse cultuurgrond (Bakker & van den Hout 1993; Lagas & Groot, 1996). Met 
een aandeel van circa 43 % is zandgrond de voornaamste grondsoort binnen het landelijk 
gebied. Circa40 en 13% van het landelijk gebied is respectievelijk klei en veengrond. De 
schattingen van het areaal aan grasland liggen tussen 50-65% van het totaal aan 
landbouwgrond. Circa 40% van het landelijk gebied in Nederland is in gebruik als bouwland 
(Lijzen & Franken, 1996; Duijvenbooden er al., 1985; LEI-DLOICBS, 1995). 

in bouwland zijn maïs, graan, aardappelen, bieten, overige gewassen en braakliggend land 
betrokken. Voor de berekening van onder andere: de afvoer van metalen via gewas, het 
potentieel neerslagoverschot en de aanvoer van metalen via bemesting, zijn gegevens omtrent 
grondgebruik nodig. in Lijzen & Franken (1996) en Van Drecht et al. (1996) wordt per 
grondsoort het areaal aan verschillende gewassen berekend op basis van Landsat Thematic 
Mapper opnamen (Thunnissen etal., 1992) en de bodemkaalt van Nederland 1:50000. Het 
CBS (1996) publiceert recente data met betrekking tot landgebruik maar met onvoldoende 
detail. Uit een vergelijk van de data uit beide bronnen blijkt het verschil marginaal. In het 
model wordt gebruik gemaakt van data met betrekking tot landgebruik op basis van Van 
Drecht et al. (1996). Zie Bijlage 3.2. 

Hoofdstuk 3: Madel concept en invoergegevens 
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Dimensies van de modelbodem 
De bodemmodule van het model IRIS (IRIS-soil) beschrijft een volledig gemengde 
bodemlaag waar met een bepaalde regelmaat baggerspecie wordt opgebracht. Daarbij wordt 
uitgegaan van de resultaten van de in de vorige fase van het onderzoek ontwikkelde 
sedimentmodule van het model IRIS, zonder een directe koppeling te leggen. In de 
sedimentmodule wordt uitgegaan van een modelsloot van 2 m breed, 0.75 m diep en 300m 
lang. De in het model gebruikte perceelbreedte waar baggerspecie op wordt verspreid is 
vastgesteld op 20 meter, ofwel de maximum breedte waarop klasse 2 specie vanaf de kant van 
de sloot verspreid mag worden (Beleidsstandpunt Verwijdering Baggerspecie, 1993). 
Aangenomen wordt dat baggerspecie over de gehele lengte van de slootkant wordt opgebracht 
(300m). De mengdiepte van de bodemlaag in de bodemmodule is afhankelijk van het 
landgebruik. De mengdiepte bedraagt 30cm voor bouwland en 5cm voor grasland. De 
categorie grasland op zand is een uitzondering, aangezien dit eens in de 4 tot 20 jaar 
(gemiddeld eens in de 10 jaar) wordt gescheurd (peaoonlijke mededeling Van der Plicht, 
1997). Hierbij wordt de landbodem gemengd over een diepte van 10 tot 20 cm. In het model 
is de voor grasland normale mengdiepte van 5 cm genomen. Vergelijking met 
veldwaarneming blijft hierdoor mogelijk. Een nadeel is echter dat de berekende 
metaalgehalten mogelijk hoger zijn dan de veldwaarnemingen. De mengdiepte blijft constant 
doordat er een verdwijnterm is voor bodemmateriaal, die per definitie gelijk is aan de 
aanvoerterm voor bodemmateriaal. 

Bo&rnsamensteliing 
Re vaste fase in de bodem bestaat uit humus (OM), fijn anorganisch materiaal kleiner dan 2 
pm ( M  ofwel lutum) en een grovere anorganische fractie (SM). De dichtheden van OM, iM 
en SM zijn overgenomen uit Locher en Bakker (1987). De gebruikte range van gehalten aan 
OM en iM, bij de verschillende combinaties van grondgebruik en grondsoort, zijn even als de 
pH afgeleid uit metingen zoals beschreven in Lagas & Groot (1996). De dataset is afkomstig 
van een landsdekkende kartering waarin 3024 percelen uit 13 LEI-landbouwgebieden zijn 
bemonsterd. Het gehalte aan grof anorganisch materiaal (SM) wordt in het model berekend 
door de som van de gewichtfracties OM, iM en SM op 100% te stellen. 
Porositeit is onder andere afhankelijk van het gehalte organisch stof. De in het model 
gebruikte porositeit voor de verschillende grondsoorten is afkomstig uit Locher en de Bakker 
(1987). De ranges omtrent de beschreven bodemsamenstelling en verdelingen van de data 
binnen de ranges zijn weergegeven in Bijlage 3.3. 
Uit Kramer er al. (1997) blijkt de samenstelling van de waterbodem sterk gerelateerd te zijn 
aan de samenstelling van de landbodem in de omgeving. Uit meetgegevens van Van den 
Toom et al. (1 996) blijkt dat het percentage organisch materiaal na het opbrengen van 
baggerspecie niet substantieel toe- of afneemt. In het model is er dan ook van uitgegaan dat de 
bodemsamenstelling door het opbrengen van baggerspecie niet verandert. 
De constante samenstelling van de modelbodem (gedurende een enkele modelrun) impliceert 
tevens de aanname dat ook organismen de bodemsamenstelling niet beïnvloeden. 

Hoofdstuk 3: Model concept en invoergegevens 



RIVM rappon nr. 733M)7M)4 pag. 29 

3.3. Processen en invoergegevens 

De in het model gedefinieerde processen hebben betrekking op het lot en de aan- en afvoer 
van metalen in de landbodern. De algemene aan- en afvoerroutes van metalen die zijn 
opgenomen in het model zijn weergegeven in Figuur 3.1. Als stofspecifieke aanvulling wordt 
voor lood rekening gehouden met de aanvoer via loodhagel uit de jacht. De gedefinieerde 
processen en gebrnikte data die aan het model ten grondslag liggen worden in deze paragraaf 
aan de hand van de aan- en aanvoerroutes besproken. 

Specie , D e p i t i e  T+ - Oogst gewas 

Uitspoeling 

Figuur 3.1. 
SchematiSehe weergave aan- en afvoerroutes van metaal in het model. 

Hoofdstuk 3: Model concept en invoergegevens 
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3.3.1. Metaalgehalte in de bovengrond 

Als initieel metaalgehalte in de bodem is uitgegaan van metingen zoals beschreven in Lagas 
& Groot (1996). De data zijn afkomstig van een landsdekkende kartering waarin 3024 
percelen uit 13 LEI-landbouwgebieden zijn geselecteerd. Mengmonsters van 20 percelen 
waarbij van elk perceel 20 steken zijn genomen zijn geanalyseerd door het BLGG 
(Bedrijfslaboratorium voor grond en gewas onderzoek, Oosterbeek). De steekproef bestaat uit 
monsters uit 1992. Indeling van de monsters naar grondsoort is hierin gebaseerd op de 
grondsoort zoals aangetroffen in de te bemonsteren bodemlaag. De waarnemingen van het 
initiële metaaigehalte zijn lognormaal verdeeld. Het gemiddelde en de standaarddeviatie van 
deze verdelingen zijn voor de verschillende modelbodems gegeven in Bijlage 3.3. 

In het model wordt uitgegaan van een steady-state van het metaaigehalte in de bovenste 
bodemlaag. Het constante metaalgehalte houdt in dat de aan- en afvoer van metalen in een 
onbelaste situatie in evenwicht zijn. Ondanks de veranderingen in aanvoer van metalen, is een 
snelle verandering in het metaalgehalte in de bodem niet aannemelijk (mondelinge 
mededeling Van Drecht, 1998). Hoogstens zouden de meer mobiele metalen cadmium en 
zink onder invloed van verlaging van de zuurgraad versneld kunnen uitlogen. Er zijn nog 
geen metingen beschikbaar waaruit een eventuele trend in metaalgehalten afgeleid zou 
kunnen worden. In het kader van het Landelijk Meetnet Bodemkwaliteit (LMB) zullen door 
het RIVM waarschijnlijk in 1998 trendanalyses worden uitgevoerd. Uit balansberekeningen 
voor graslanden van melkveebedrijven blijkt dat er in de bovengrond accumulatie moet 
plaatsvinden van cadmium, koper, lood en zink (Groot et al., 1996; Srnilde, 1989; 
Heidemij,l994; Westhoek et al., 1996). Balansberekeningen voor de bovenste bodemlaag van 
bossen voorspellen juist een daling van het metaalgehalte (Groot et al., 1998). De keuze voor 
een steady-state van het metaalgehalte van de landbodem heeft ookeen pragmatische reden. 
Het effect van het op de kant zetten van metalen uit baggerspecie kan zonder verstorende 
invloeden worden weergegeven. 

3.3.2. Partitie van metaal over vaste fase en bodemwater 

Naar aanleiding van $2.3. is het duidelijk dat de partitionenng van metalen in de landbodem 
sterk afhankelijk is van lokale omstandigheden zoals grondsoort en bodemgebmik. 
Afhankelijk van het onderhavige metaal dient rekening gehouden te worden met de 
verschillen in fysischchemische eigenschappen van de verschillende grondsoorten en 
grondgebruikcategorieën. Er is momenteel nog geen algemeen aanvaard partitiemodel voor 
zware metalen (Janssen et af., 1996-b). Een eerste benadering voor differentiatie naar 
verschillende bodemsamenstellingen is gebaseerd op verschillen in humus- en lutum-gehalte. 

Hoofdstuk 3: Model concept en invoergegevens 



Dit geschiedt door omrekening van de aangetroffen metaalgehalten naar 
standaardbodemsamenstelling (MILBOWA, 1991). Door Van den Hoop (1995) is echter 
aangetoond dat deze aangenomen correctie op basis van klei en organisch stofgehalte niet 
volmaakt is. In Elzinga el al. (1996) wordt voor de metalen cadmium, koper en lood een 
partitiemodel afgeieid op basis van in literatuur gegeven verdelingsconstanten. Doordat deze 
constanten veelal verkregen zijn uit laboratoriumexperimenten zijn de waarden niet zonder 
meer te vertalen naar een veldsituatie. Van den Hoop (1995) beschrijft een Kp correctie naar 
bodemeigenschappen op basis van elektronen uitwisselingscappaciteit (CEC) van de bodem 
die sterk gecorreleerd is me& vrijwel alle bodemeigenschappen en een maat is voor het aantal 
beschikbare bindingsplaatsen van een bodem. 

in onderhavige studie is de differentiatie van verdelingsconstanten, naar verschillende 
fysisch-chemische eigenschappen van verschillende grondsoorten en 
bodemgebmikcategorieën, gebaseerd op regressievetgelijkingen voor veldgemeten 
verdelingsmëfficiënten zoals beschreven in Janssen eet al. (1996). Afhankelijk van het soort 
metaal wordt hierbij de partitionering beschreven op basis van de gehalten organisch stof, 
lutum, ijzer(hydr)oxiden en de zuurgraad (pH) (Bijlage 3.3.). De partitiecoëfficiënt van de 
metalen heeft hierdoor geen constante waarde. Afhankelijk van & getrokken 
parameterwaarden (voor het gehalte organische stof, Intum, ijzer(hydr)oxiden en de 
zuurgraad) worden per modelsimulatie nieuwe partitiecoëfficiënten van de vier metalen 
berekend. De partitie is zodoende steeds afhankelijk van de heersende fysisch-chemische 
condities van de bodem op het betreffende tijdstip. De toegepaste regressievergelijkingen zijn 
afgeleid uit een studie naar de relaties tussen chemische bodemkarakteristieken en 
veldgemeten partitiecoëfficiënten van licht vervuilde en vervuilde landbouwgronden in 
Nederland. De aangenomen lineariteit tussen de metaalconcentratie in oplossing en de 
hoeveelheid metaal geadsorkerd blijkt bij de voorkomende metaalconcentraties slechts 
geringe afwijkingen te veroorzaken. De variatie in partitiecoëfficiënten wordt grotendeels 
bepaald door variatie in bodemkarakteristieken en nauwelijks door verschillen in 
metaalconcentraties in het poriewater (Janssen et al., 1996). Een niet-lineair partitiemodel 
zoals de veelgebruikte Langmuir-isoterm en Freundlich-vergelijking blijkt voor de 
onderhavige toepassing dus overbodig. 

De in de regressies benodigde bodemkarakteristieken worden, met uitzondering van het 
gehalte amorf ijzer@ydr)oxide, reeds in het model gehikt .  Gegevens omtrent het 
ijzer(hydr)oxide-gehalte zijn zeer schaars. Deze coëfficiënt bepaalt echter slechts een gering 
deel van de variatie in loodgehalten van de bodem. Als range waarbinnen het gehalte amorf 
ijzerhydroxide kan liggen is de minimale en maximale waarde uit de data zoals beschreven in 
Janssen et al. (1996-b) genomen. 

Hoofdstuk 3: Model concept en invoergegevens 
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3.3.3. Input uit baggerspecie 

Zoals beschreven in 52.1. worden regionale wateren gemiddeld eens in de 10 jaar gebaggerd. 
Zo wordt in de doorgerekende 50 jaar vier keer baggerspecie opgebracht. De hoeveelheden 
baggerspecie die per keer worden opgebracht zijn berekend aan de hand van de gemiddelde 
aangroei van de waterbodem van & modelsloot (3 cm per jaar voor een sloot van 2m breed 
en 300m lang; Kramer et al., 1997). De gewichtsfractie organisch materiaal (OM), fíjn 
anorganisch materiaal (M), grof anorganisch materiaal (SM), en het porievolume van bagger 
voor het desbetreffende sloottype [zand, klei en veen) is daarbij in beschouwing genomen. De 
gewichtsfracties OM en IM van & baggerspecie zijn berekend op basis van data van Bakker 
(1 9973 en Kampf (1 996). Het gehalte aan grof anorganisch materiaal (SM) wordt in het model 
berekend door de som van de gewichtfracties OM, M en SM op 100% te stellen. De ranges 
en verdeling van de data binnen de range is wecrgegeven in Bijlage 3.3. Er is vanuit gegaan 
dat de baggerspecie aan één kant van de sloot wordt verspreid. 

In het model wordt uitgegaan van een instantane en volledige menging van de uit bagger 
specie afkomstige metalen met de bodemlaag. De metaalconcentraties van de baggerspecie 
die opgebracht wordt is vastgesteld met het oog op werkelijk voorkomende gehalten metalen 
in baggerspecie van regionale waterbodems (Tabel 3. l., CUWVO, 1996) en de huidige 
klassengrenzen (Tabel 1.  I .). De metaalgehalten die in de verschillende scenario's zijn 
gehanteerd zijn weergegeven in Tabel 3.2. De bovengrenzen van klasse 0, 1.2 en 3 specie 
zijn als uitgangspunt genomen. Hoewel klasse 3 specie momenteel al niet op & slootkant 
afgezet wordt is deze hoge verontreinigingsgraad in het geval van koper in de scenario's 
betrokken om het effect van het opbrengen van hoge metaalgehalten inzichtelijk te maken. 
Baggerspecie blijkt slechts in 1% van de regionale waterbodems in klasse 3 te vallen als 
gevolg van verontreiniging met cadmium. Om deze reden is dan ook geen "klasse 3 scenario" 
voor cadmium uitgewerkt. In verband met het beleidsvomemen om het verspreiden van 
klasse 2 specie niet meer toe te staan, is een extra scenario gewijd aan de gemiddelde 
concentratie binnen deze verontreinigingsklasse ("midden klasse 2"). Niet voor iedere 
combinatie van verontreiniging en verontreinigingsklasse k een norm aanwezig. in een aantal 
gevallen is de klassengrens namelijk gelijk aan die van de voorgaande klasse. Indien een 
notm ontbreekt is de onderhavige combinatie niet als scenario uitgewerkt. 

Tabel 3.1. 
Percentage monsters van waterbodems per verontreinidngskiass (Cuwvo, 1996). 

Klasse O Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 
Cd 58 20 8 1 1 
Cu 68 - 24 6 2 
Pb 76 23 - - 1 
Zn 46 4 1 6 - 7 
- geen norm aanwezig 
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Tabel 3.2. 
Gehalten zware metalen (standaard waterbodem) die in de verschüiende bagger-scenario's opgebracht 
worden (bovengrens van de verontreinigingsklasse) in mp(.kg-ds" 

Klasse O Klasse 1 Midden Klasse 2 Klasse 2 Klasse 3 
Cd 0.8 2 4.75 7.5 W 
Cu 35 - 62.5 90 190 
Pb 85 530 - - - 
Zn 140 480 600 720 - 
- geen scenario door ontbreken norm; *slechts l % van de regionale waterbodems in klasse 3 
op basis van Cd, niet als scenario meegenomen. 

3.3.4. Atmosferische depositie en input van lood uit jacht 

Er is slechts weinig kwantitatieve informatie over de totale atmosferische depositie van zware 
metalen. Met name gegevens over de depositie van koper zijn schaars (Coppoolse et al., 
1993; CCRX, 1995). Als invoer voor het slootkant-model zijn depositiegegevens gebmikt 
zoals beschreven in Baart et al. (1995). Hierin worden voor Nederland emissies met een 
resolutie van 5 x 5 km2 berekend. De emissieschattingen zijn gebaseerd op data uit 1990 met 
betrekking tot emitterende activiteiten (o.a. industriële productiviteit) en emissiefactoren. Om 
een landsdekkend beeld van de depositie te genereren wordt in Baart et al. (1995) gebruik 
gemaakt van het model EUTREND (ontwikkeld door TNO en het RIVM). Hierbij wordt 
transport en reactiviteit in de atmosfeer gesimuleerd. Schatting van de atmosferische depositie 
op arealen van 50 x 50 km is het resultaat. Uit de data zijn de verdelingen en ranges zoals 
weergegeven in Bijlage 3.3. afgeleid. 

De meetgegevens van loodgehalten in de bovengrond waarop het model gevalideerd is, zijn 
(ongeacht hun recentheid) beïnvloed door emissie van lood uit de jacht. Ondanks de te 
verwachten daling van deze vorm van loodemissie dient deze dus in het model opgenomen te 
worden. Input van lood uit jacht is overeenkomstig met de schattingen van Van Eerdt & 
Stiggelbout (1992) op circa 50% van het totaal genomen. Dit betekent een emissie die 
ongeveer gelijk is aan de atmosferische depositie. De ranges en waarden zijn weergegeven in 
Bijlage 3.3. 
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3.3.5. Aanvoer van metalen via meststoffen 

Bemesting van landbouwgronden is sterk afhankelijk van gxondsoort en gewas. Aangezien 
mest een dominante bron van metalen is, dient de input van metalen als gevolg van bemesting 
zeker op het detailniveau van de combinatie grondsoort en gewas beschouwd te worden 
(Heidemij 1994; Westhoek et al., 1996). Op het grovere niveau van grondsoort en 
gebmikscategorie (bouwland of grasland) zijn meerdere recente onderzoeken voorhanden 
(o.a. Heidemij, 1994; Lijzen & Ekelenkamp, 1995; Fraters, 1991). Het probleem hierbij is 
echter dat veelal niet exact dezelfde gewassen in de definitie van bouwland betrokken zijn. 
De meest recente data met betrekking tot metaalinput als gevolg van mestgift bij 
verschillende combinaties van gewas en grondsoort staat beschreven in Hoogervorst (l991 ). 
De input van metalen wordt hierin berekend op basis van metaalgehalten in verschillende 
soorten kunst- en dierlijke mest, compost en zuivenngsslib. Daarbij wordt gebmik gemaakt 
van data en modellen van het LEI (Landbouw Economisch Instituut). Op basis van de data 
zoals beschreven in Hoogervorst (1991) worden in het landbodemmodel voor de 
verschillende categorieën van grondsoort en landgebruik de metaalbelasting berekend. Hierbij 
wordt gebmik gemaakt van de gegevens met betrekking tot grondgebmik zoals beschreven in 
63.2. Voor de input van metaal op graan en bieten is gebmik gemaakt van mestgift voor 
respectievelijk tarwe en suikerbieten. De gebrnikte meraalbelastingen per combinatie van 
grondgebmik en gewas zijn weergegeven in Bijlage 3.3. 

3.3.6. Afvoer door opname in gewassen. 

De afvoer van metalen als gevolg van oogst wordt in het model berekend op basis van 
gegevens omtrent: 

6 Gehalte metalen in het afgevoerde gewas; 
t Oogst of productiviteit; 
t Grondgebmik (53.2.) 

Cancentratie metaal in gewas 
Hoewel de concentratie metalen in het bodemvocht zeker een rol speelt bij de metaalopname 
door planten (Gerritse et al., 1983), vormt de wortel geen open systeem waar ionen zomaar 
binnen kunnen dringen. Specifieke transportmechanismen van de plant die min of meer 
elementspecifiek zijn spelen een belangrijke rol. De opname hangt naast de 
metaaleigenschappen en de metaalconcentratie van het bodemvocht af van vele andere plant, 
tijd en milieufactoren (Stora, 1986) zoals onder andere: plantensoort en ras, het groeistadium 
van de plant, het onderdeel van de plant, metaal-interacties, aard van de verontreiniging en de 
samenstelling van het bodemvocht in de wortelzone (Bockting & van den Berg, 1992). 
In geval van cadmium, koper en zink vertoont de metaalconcentratie van het bodemwater een 
duidelijke maar niet eenduidig kwantificeerbare relatie met de metaalopname door 
verschillende landbouwgewassen (Gerritse et al., 1983). 
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Zoals uit bovenstaande blijkt is het gehalte metaal in gewassen afhankelijk van vele 
omgevings- en behandelings-factoren. Door metaalgehalten in de werkelijke oogst te 
beschouwen worden factoren als soort gewas, ras, en groeistadium verdisconteerd. Een 
andere invloedrijke factor op de metaalconcentraties in gewassen is de concentratie metaal in 
het bodemvocht. Om rekenschap te houden met deze afhankelijkheid wordt vaak gebruik 
gemaakt van zogenaamde bioconcentratiefactoren (BCF) (Traas & Aldenberg 1992; Van de 
Meent, 1993; Vissenberg & Van Grinsven, 1995.) Een bioconcentratiefactor voor planten 
wordt voorgesteld door de ratio van het metaalgehalte in het gewas en de metaalconcentratie 
van het bodemwater. De BCF geeft zodoende een ordegrootte indicatie van de te verwachten 
metaalgehalten in planten onder de omstandigheden waarbij gemeten is (Bockting & van den 
Berg, 1992). Biwoncentratiefactoren voor de benodigde akkerbouwgewassen zijn schaars. 
Daarbij komt nog dat de omstandigheden waarin de BCF's bepaald zijn vergelijkbaar moeten 
zijn met de omstandigheden van de modelbodem. De eis van modelomstandigheden geldt 
eveneens voor kant en klare data met betrekking tot afvoer van metalen door oogst van 
gewassen zoals bijvoorbeeld beschreven in Berdowski (1996). Gegevens over metaalgehalten 
in akkerbouwgewassen afkomstig van Nederlandse landbouwgronden zijn wel voorhanden. 
Uniforme ranges van gehalten tussen de minimaal en maximaal berekende waarden zijn 
hieruit opgesteld op basis van voornamelijk (Wiersmq1985; Westhoek, 1996; COBA 
databank RZKILT-DLO, 1998). 

In het bodem-model worden, met behulp van deze ranges aan metaalgehalten, BCF berekend 
(zie Bijlage 3.3.). Daarbij gebruikmakend van de concentraties in het bodemwater zoals 
berekend in de initiële condities van het model. Initiële condities zijn de condities zoals die 
aan het begin van elke mn (tijdstip 0) worden bepaald (door trekking van één set parameters 
uit de verschillende ranges van parameterwaarden, zie 83.1 .). De initiële metaalconcentratie 
in het bodemwater is afhankelijk van de fysisch-chemische bodemeigenschappen van de 
modelbodem en het initiële metaalgehalte van de totale bodem (vóór het opbrengen van 
baggerspecie). De bodemkarakteristieken wordeii iiiermee in de BCF verdisconteerd. 

De bioconcentratiefactor heeft een vaste waarde gedurende één enkele modelmn, waarin met 
de getrokken set parameters eenmaal de tijdsperiode van 50 jaar wordt doorgerekend. De 
initieel berekende BCF wordt dus niet beinvloed door veranderingen in de concentratie van 
het bodemvocht gedurende de modelmn (als gevolg van het opbrengen van baggerspecie 
e.d.). 

De metaaiopname door gewassen is echter w61 afhankelijk van het heersende metaalgehalte in 
de bodem. Het metaalgehalte in het gewas is namelijk gedefinieerd als het product van de 
(initieel vastgestelde) BCF en de op een bepaald tijdstip heersende (variabele) 
metaalconcentraties van het bodemvocht. 

Hoofdstuk 3: Model concept en invoergegevens 



pag. 36 RIVM rapport nr. 733007004 

Oogsr ofproductiviteit 
Oogst (oppervlak specifiek) wordt normaliter weergegeven als de hoeveelheid drogestof die 
per oppervlakteeenheid is afgevoerd. In het geval van grasland dient ook het gras dat door 
directe beweiding wordt gegeten te worden betrokken in de afvoerschattingen. Bij de input 
van metalen vanuit mest is namelijk ook geen onderscheid gemaakt tussen bemesting als 
gevolg van beweiding en overige bemesting. Drogestofafvoeren van gras kunnen in dit geval 
het beste berekend worden uit productiegegevens van graslanden (gemiddelden van beweid 
en onbeweid). De geschatte range van drogestofproductie van graslanden is te vinden in 
Bijlage 3.3. De berekende drogestofafvoer voor de overige gewassen is eveneens 
weergegeven in Bijlage 3.3. De afvoer aan drogestof is gegeven als een uniforme range tussen 
de minimaal en maximaal berekende waarden op basis van voornamelijk Van der Meer. 
1991; Traas & Aldenberg, 1992; CBS, 1997-a; CBS, 19974 en Wiersma, 1985. 

De hoeveelheid metaal die met het percolerende regenwater de bovenste bodemlaag verlaat 
wordt in het model berekend op basis van het potentieel neerslagoverschot en de heersende 
concentratie aan metaal in het bodemvocht (welke afhangt van de bodemkarakteristieken en 
het metaalgehalte van de totale grond op het betreffende tijdstip). Hiermee wordt aangenomen 
dat de volumefractie water in de modelbodem constant is in de tijd. 

Het potentiële neerslagoverschot is gelijk aan de neerslag verminderd met de potentiële 
verdamping. Men kan op basis van gemiddelde neerslag en de potentiële verdamping 
(Penmanverdamping) het potentiële neerslagoverschot voor een bepaald gewas berekenen. 
Het werkelijke neerslagoverschot is de neerslag verminderd met de actuele verdamping. Het 
werkelijke neerslagaverschot is dus moeilijk vast te stellen. Over het algemeen is de 
werkelijke verdamping kleiner dan de potentiële waardoor het potentiële neerslagoverschot 
een onderschatting van de werkelijkheid geeft. In met name zandgebieden zorgt het buiten 
beschouwing laten van beregening voor een extra onderschatting van de metaaluitspoeling. 
Het jaargemiddelde neerslagoverschot vertoont een zekere variatie in ruimte (tussen de 
verschillende landbouwgebieden in Nederland) en vooral tijd (Buishand & Velds, 1990; Van 
Beuzekom et al.. 1990; Bouwmans et al., 1997). In Van Drecht & Scheper (1998) worden 
voor verschillende landbouwgewassen berekeningen gegeven van het gemiddelde potentiële 
neerslagoverschot aver de periode 1973- 1994. 
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Hoewel de Bilt ten opzichte van andere delen van Nederland een relatief hoog 
neerslagoverschot heeft zijn de data uit Van Drecht & Scheper (1998) gebruikt in de 
modelberekeningen. De relatief hogere neerslagoverschotten in de Bilt zijn vermoedelijk geen 
bezwaar gezien de reeds beschreven verwachting tot onderschattingen van het werkelijke 
neerslagoverschot bij de toegepaste berekeningsmethode. De neerslagoverschotten per 
modelbodem zijn gewogen naar het aandeel van de verschillende gewassen op de 
modelbodem (data grondgebruik zoals beschreven in 83.2.). De waarden zijn te vinden in 
Bijlage 3.3. 

3.3.8. Begraving 

De hoeveelheid metaal die door begraving wordt afgevoerd is het product van het 
metaalgehalte in de vaste fase van de bodem en de massa drogestof die verdwijnt. Het 
metaalgehalte van de vaste fase van de bodem is variabel en wordt met name bepaald door de 
heersende bo&mkarakteristieken en het metaalgehalte van & totale bodem op het betreffende 
tijdstip. De begravingsterm van drogestof is per definitie gelijk aan de massa drogestof die 
met baggerspecie wordt opgebracht. De dimensies van de modelbodem blijven hierdoor 
constant. 
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De modelanalyse bestaat uit een beschrijving van het modelgedrag, een gevoeligheidsanaiyse, 
kalibratie en vaiidatie van het model. De gevoeligheidsanalyse heeft tot doel de meest 
sturende parameters op de modeluitkomsten in kaart te brengen. in de kalibratie wordt de 
stabiliteit van het systeem getoetst en zonodig verbeterd. De validatie bestaat uit het toetsen 
van de voorspelde metaalgehalten in de bodem aan veldwaarnemingen. De drie onderdelen 
van de modelanalyse zullen in de hierop volgende paragrafen behandeld worden. 

De simula.;es die ter illustratie van het modelgedrag zijn weergegeven in deze paragraaf 
betreffen slechts enkelvoudige modelruns. Hierbij wordt met één (uit gemiddelden of 
medianen bestaande) parameterset éenmaal de periode van 50 jaar gesimuleerd. 

Als verontreinigde baggerspecie op de landbodem wordt verspreid neemt het metaalgehalte in 
de landbodem in het algemeen toe na elke bagger-exercitie. in Figuur 4.1. is het verloop van 
het metaalgehalte in de landbodem weergegeven voor een periode van 50 jaar. Daarbij is 
baggerspecie opgebracht met steeds verschillende gehalten aan cadmium. 

Figuur 4.1. 
Verloop gehalte Cd in landbodem (bouwland op Mei) na opbrengen van specie met verschillende 
kwaliteit. Kwaiiteiten specie (stb) [ mg Cd kgas''] : k1.0 = 0.8; kl.l=2; midden kL2-4.75; k1.2=7.5. 
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Gedurende de S0 jaar accumuleert cadmium in de landbodem. Bij het opbrengen van klasse 2 
specie is te zien dat in de periode tussen twee bagger-exercities de afvoertermen uitspoeling 
en opname door planten een bescheiden rol spelen. Opname door planten heeft hierin het 
grootste aandeel. Het metaalgehalte dat na 50 jaar wordt bereikt is nog zeker niet zo hoog als 
de metaalgehalten in de opgebrachte specie. De geringe afvoer van metalen heeft echter tot 
gevolg dat oplading van de landbodem slechts een kwestie van tijd is. 
Accumulatie tot een metaalgehalte in de landbodem dat ongeveer gelijk is aan het gehalte in 
de opgebrachte specie is weergegeven in Figuur 4.2. Hierbij is voor het mobiele metaal zink 
een simulatie voor een periade van 500 jaar uitgevoerd. De weergegeven situatie betreft 
bouwland op klei na opbrengen van klasse O en klasse 1 specie op basis van zink 
(standaardbodem gehalten van respectievelijk 140 en 480 mg . kg-ds"). 
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Figuur 4.2. 
Verloop gehalte Zn in landbodem (bouwland op klei) na opbrengen van kiasse O en 1 specie gedureisde 500 
jaar. Kwaliteit specie (stb) [ mg Zn . kg-dg'] : kiasse O = 140, Idasse l=$SO. 

De verschillende combinaties van grondsoort en grondgebruik (categorieën) reageren niet 
identiek op het opbrengen van verontreinigde specie. Als voorbeeld is in Figuur 4.3. het 
verloop van het metaalgehalte in de landbodem van verschillende categorieën weergegeven 
na opbrengen van klasse 1 specie op basis van lood. De opgebrachte absolute hoeveelheden 
bod zijn niet identiek voor alle combinaties van grondsoort en grondgebmik. Dit is het 
gevolg van het gebmik van gehalten die gecorrigeerd zijn naar standaarbodemsamenstelling 
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van 10% organisch materiaal en 25% lutum. De uiteindelijke gehalten in de landbodem zijn 
echter ook gecorrigeerd naar standaardbodem. De omrekening naar 
standaardbodemsamenstelling is vermoedelijk dan ook slechts voor een deel debet aan het 
grote verschil in de gevolgen van het opbrengen van baggerspecie voor de verschillende 
grondsoorten. Algemeen wordt aangenomen dat de omrekening van metaalgehalten de 
verschillen tussen zand, klei en veenbodems nivelleert. De verschillen in het verloop van de 
metaalgehalten tussen de grondsoorten worden door een samenspel van een groot aantal 
factoren zoals emissie, afvoer en bodemeigenschappen veroorzaakt. In de 
gevoeligheidsanalyse (9 4.2.) wordt nader uitgewerkt welke factoren een belangrijke invloed 
hebben op het modelresultaat. 
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Figuur 4.3. 
Verloop gehalte Pb in landbodem na opbrengen klasse 1 specie (&b-gehalte 530 [mg Pb. kg&-']). 
Categorieën: bz= bouwland op zand; bkl= bouwland op klei; gz= gras op zand, gkl= gras op klei; gv= gras 
op veen. 
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4 2  Gevoeligheidsanalyse 

Een gevoeligheidsanalyse dient om in te schatten welke parameters in belangrijke mate het 
modelsysteem sturen en daarmee van grote invloed zijn op de modeluitkomsten. Afhankelijk 
van de invloed van parameters op het modelresultaat kan een ruimere of smallere 
onzekerheidsmarge gehanteerd worden. De onzekerheid van parameters wordt daarnaast 
grotendeels bepaald door de hoeveelheid en kwaliteit van beschikbare data of beschrijving in 
literatuur. 

4.2.1 Indeling van parameters naar invloed en onzekerheid 

De in het model gebruikte parameters kunnen qua invloed en onzekerheid worden ingedeeld 
in verschillende categorieën zoals weergegeven in Tabel 4.1. Er wordt onderscheid gemaakt 
tussen de invloed van een parameter direct op de modeluitkomst enerzijds en invloed op het 
gedefinieerde modelsysteem/bodemsysteem anderzijds. De kolom "range" geeft aan hoe groot 
de marge rond een parameter kan of zelfs moet zijn. Met name de ranges van 
parametenvaarden die onzeker zijn, het resultaat sterk beïnvloeden maar een geringe invloed 
op het gedefinieerde modelsysteem hebben (categorie D) kunnen indien nodig tijdens de 
modelkalibratie worden bijgesteld. 

Tabel 4.1. 
Indding van parameten naar onzekerheid en invloed op resultatenlmodelsysteea 
Categorie Onzeker Beïnvloeding resultaat Beïnvloeding systeem Range 
A +I- t/- geen 
B + groot 
C + t klein of geen 
D + + atñankelijk onzekerheid 
E + + + klein of geen 

4.2.2. Uitvoering van & gevoeligheidsanalyse 

Voor de bepaling van de invloed van een parameter op het modelresultaat wordt deze met een 
bepaald percentage verhoogd of verlaagd. Uit de verandering van de modelresultaten is af te 
leiden hoe gevoelig het metaalgehalte is voor de aangepaste modelparameter. Met name de 
processen en parameters die invloed hebben op de belangrijkste aan- en afvoerroutes van 
metalen zullen worden besproken. 

In een situatie waarin geen baggerspecie verspreid wordt is de aanvoer van metalen uit mest 
een belangrijke aanvoerroute, de afvoer wordt voornamelijk gedomineerd door oogst van 
gewassen. Voorgaande geldt met name voor cadmium, koper en zink. Voor lood zijn 
atmosferische depositie en aanvoer van lood uit de jacht de bepalende aanvoerroutes. Het 
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initiële metaalgehalte van de bodem heeft in een situatie zonder specieverspreiding ook een 
grote invloed op het voorspelde metaalgehalte in de landbodem na 50 jaar. Indien 
verontreinigde baggerspecie op de landbodem wordt verspreid wordt de aanvoer van metalen 
hierdoor gedomineerd, begraving is in deze situatie de grootste afvoertenn. 

De gevoeligheid van het model voor bepaalde parameters is niet gelijk in de verschillende 
scenario's. Zo zal bijvoorbeeld de gevffiligheid van het model voor deparameter "porositeit 
van de opgebrachte specie" groter zijn indien klasse 2 specie op de kant wordt gezet dan in 
het geval van opbrengen van klasse O specie. De initiële metaalgehalten in de ontvangende 
landbodem spelen procentueel gezien juist een grotere rol indien slechts klasse O specie op de 
kant wordt afgezet. Als voorbeeld van deze "situatie affiankelijke" gevoeligheid is in Figuur 
4.4. het metaalgehalte weergegeven indien s p i e  over een strook van 20 (nominaal), 15 of 10 
meter wordt verspreid. De metaalgehalten zijn duidelijk gevffiliger voor deze verandering in 
het areaal waarop specie verspreid wordt als klasse 1 wordt opgebracht dan wanneer klasse O 
specie wordt verspreid. 

Tijd in jaren 

............ - strook 20m ---. strook 15m strook IOm 

Figuur 4.4. 
Verloop van metaalgehalten in londbodem OL4 gevolg van veispreiding van Llasse O on LLasPs 1 specie over 
een strook van U), 15 en lom belendende landbodem. 
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Voor het uitvoeren van de gevoeligheidsanalyse is gekozen voor de situatie waarin klasse O 
specie wordt opgebracht op bouwland op klei en grasland op klei. Indien de 
gevoeligheidsanalyse wordt uitgevoerd voor situaties waarin klasse 1 of klasse 2 specie op de 
kant wordt afgezet zou het model zeker het meest gevoelig zijn voor de parameters met 
betrekking tot de hoeveelheid drogestof die met de baggerspecie op het land terecht komt en 
de verontreinigingsgraad van de specie. Alle parameters zijn één voor één met 10 % 
verhoogd. Het effect hiervan op het voorspelde metaalgehalte in de landbodem na 50 jaar kan 
als gevoeligheid van het model voor de verschillende parameters in de specifieke situatie van 
het verspreiden van klasse O specie worden gezien. De resultaten van deze 
gevoeligheidsanalyse worden niet voor iedere parameter of aanname apart besproken. Per 
groep van parameters met een soortgelijk effect op het modelresultaat worden de 
gevoeligheden beschouwd. Gezien de (in het voorgaande beschreven) situatie afhankelijke 
gevoeligheid is een verdere detaillering niet zinvol. 

De modeluitkomsten blijken in het geval van bouwland op klei het meest gevoelig voor de 
initiële metaalhalten van de landbodem. Daarnaast zijn met name parameters met betrekking 
tot de hoeveelheden drogestof in de specie en de landbodem (o.a. perceel breedte, dikte van 
het sediment, breedte van de sloot) bepalend voor de modeluitkomsten. Ook & concentratie 
van metalen in de baggerspecie speelt zelfs bij het verspreiden van klasse O specie al een 
belangrijke rol. Minder bepalend zijn de parameters met betrekking tot de bodem en sediment 
samenstelling (percentage organische stof en lutum in bodem en sediment). Ook pH, 
neerslagoverschot, concentratie metalen in gewassen en emissies uit mest spelen een 
ondergeschikte rol. In geval van bouwland is voorzichtigheid echter geboden bij de 
parameters met betrekking tot de afvoer van metaal via gewas en de emissie van metalen via 
bemesting. Elk van deze parameters (bijvoorbeeld &concentratie cadmium in maïs of de 
emissie van koper op maïsland) draagt voor een klein deel bij aan de totale aan- of afvoer van 
metalen via genoemde routes. De totale aanvoer van metalen via bemesting of afvoer via 
oogst van gewassen heeft echter in een situatie zonder specieverspreiding een substantiefe 
invloed op het metaalgehalte in de bodem. De invloed van deze parameters is duidelijker in 
geval van graslanden. Hierbij is immers sprake van slechts één type gewas. 

Uit de gevoeligheidsanalyse voor grasland op klei blijkt inderdaad dat de aan afvoer van 
metalen via oogst en invoer via mest gerelateerde parameters een redelijk grote invloed 
hebben op het modelresultaat. De invloed van genoemde parameters is ongeveer gelijk aan de 
invloed van parameters met betrekking tot de hoeveelheden drogestof in de specie en de 
landbodem (o.a. perceel breedte, dikte van het sediment, breedte van de sloot). De 
metaalgehalten die reeds voor het opbrengen van specie in de landbodem aanwezig zijn en de 
metaalgehalten van de specie zelf hebben duidelijk de grootste invloed op het uiteindelijke 
modelresultaat. 
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4.3 Kalibratie 

Indien kalibratie nodig blijkt, wordt hierbij uitgegaan van een evenwichtssituatie van het 
metaalgehalte in de bovenste bodemlaag (steady-state). De aanname betekent een constant 
metaalgehalte in de tijd indien uitsluitend "achtergrondbelasting" plaatsvindt (geen 
verspreiding baggerspecie). Dit impliceert de veronderstelling dat aan- en afvoer-termen van 
metaal die niet in het model opgenomen zijn geen significant effect op het metaalgehalte 
hebben. Het effect van het opbrengen van baggerspecie dat wordt gemodelleerd is dus de 
extra stijging van de metaalgehalten ten opzichte van de achtergrondgehalten. 

In steady-state voor een situatie zonder specieverspreiding is de range van (1000 getrokken) 
initiële metaalgehalten gelijk aan de range van (1000) modeluitkomsten na de door te rekenen 
periode van 50 jaar. Indien dit niet het geval blijkt te zijn zal het model aangepast moeten 
worden (kalibratie). In de Figuren 4.5 tot en met 4.8. zijn de initiële gehalten vergeleken met 
de modelresultaten na een periode van 50 jaar waarin geen baggerspecie opgebracht is. Voor 
het grootste deel van de categorieën is duidelijk sprake van een steady-state (de 
modeluitkomsten wijken niet duidelijk af van de initiële gehalten). In het merendeel van de 
modelbodems is een lichte accumulatie waar te nemen voor het sterk bindende koper en lood. 
De mobiele metalen cadmium en zink laten bij een onbelaste situatie juist een daling in 
gehalte zien. De voorspelde afname of accumulatie staat in geen verhouding tot de grote 
metaalbelasting die optreedt indien verontreinigde baggerspecie wordt opgebracht. Voor de 
geringe afwijkingen van het modelresultaat ten opzichte van de initiële condities is kalibratie 
dan ook niet nodig. 

Enkel in het geval van cadmium en koper in bouwland op zand en koper in grasland op zand 
is duidelijk geen steady-state aanwezig. Cadmiumgehalten nemen te sterk af en koper 
accumuleert te sterk ten opzichte van de initiële condities om als constant te worden 
beschouwd. In bovengenoemde gevallen kan het effect van het opbrengen van verontreinigde 
baggerspecie op de metaalgehalten in de bodem niet van de reeds aanwezige accumulatie of 
afname onderscheiden worden. De initiële waarden van de modelparameters zijn alle 
gebaseerd op literatuuronderzoek of veldwaarnemingen. Er is dan ook, evenals voor de gering 
afwijkende categorieën, geen reden tot kalibratie of herziening van de gebrnikte 
parameterwaarden. Temeer omdat hiermee tevens de resultaten van de overige modelbodems 
beïnvloed worden. De modelresultaten van cadmium en koper in bouwland op zand en koper 
in grasland op zand worden wel weergegeven maar er worden in deze gevallen geen 
uitspraken gedaan met betrekking tot de bijdrage van het opbrengen van baggerspecie aan de 
accumulatie van metalen in de bovengrond. 

Hoofdstuk 4: Modelanalyse 
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- 

Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gres op zend Gras op veen 

D Initieel D Referentie Model 

d n  = drogestof s t b  standaardbodemsamenstelling 

Figour 4.5, 
Cadmlumgehaltenin de bmengmnd: vergeiijk wn inia'ele, d e r e d e  (BOBOKWAL) en m o d e l m e n  
indien geen baggerspeeie is opgebracht Aantal mengmonsters (N) in referenîie: bouw op klei 410; bouw op 
zand 294; gras op klei 149; gras op zand 281 en gras op veen 110. Aantal nmdelsin~uiaties: 1000. 

Bouw oy, klei Bouw op zend Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

d s  = drogestof stb slandaardbodemsamenslel l lng 

Figllw 4.6. 
Kopeigehslten in de bovengrond: vergeiuk van initiële, referenlie (BOBOKWAL) en m o d e l W e n  indien 
geen baggerspecie is opgebracht Aantal mengmoRFters 0 in referentie: bouw op klei 410; bouw op zand 2W; 
gras op klei 149; grss op zand 281 en gras op veen 110. Aantal modelsfmulstia: 1000. 

Hoofdstuk 4: Modelanalp 
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Bouw op klel Bouw op zand Qras op klel Gras op zand Gras op veen 

Referentie Model I 
da i drogestof atb i rtandaardbodemramenrtelling 

Bouw op klel Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

I Initieel Referentie Model 

de - drogestof #tb = standaardbodemsamenrtelling 
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4.4, Validatie 

De modeluitkomsten (1000 simulaties per categorie van grondsoort en grondgebmik) zijn 
gevalideerd door de resultaten van de 'geen specie' scenario's te vergelijken met een selectie 
uit de veldmetingen zoals opgeslagen in het gegevensbestand BOBOKWAL (FUVM-LBG, 
tevens beschreven in Van Drecht et al., 1996). De selectie voor de gebniikte 'referentie- 
metingen' bestaat uit twee landsdekkende sets waarnemingen afkomstig van het AB- 
DLO/RMILT-DL0 (Van Drie1 & Smilde, 1981, Wiersma et al., 1985, 1986) en BLGG (van 
Toor & van der Vleuten, 1990). 

Uit de vergelijking van modeluitkomsten en veldmetingen (Figuren 4.5. tot en met 4.8.) 
blijkt dat het model de "achtergrondsituatie" (situatie zonder het opbrengen van baggerspecie) 
goed voorspelt. Niet alleen de range waarbinnen de waarnemingen vallen is goed voorspeld 
maar ook de kansverdeling van de waarden binnen deze grenzen (met name de "staarten" van 
de lognonnaal verdeelde waarden) komt in de meeste gevallen zeer goed overeen. Het 
resultaat is  zeker goed te noemen omdat zelfs tussen twee landsdekkende sets 
veldwaarnemingen aanzienlijke verschillen kunnen optreden (zie Bijlage 4.1.). 

Hoofdsnik 4: Modelanalyse. 
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In hoofdstuk 4 is gebleken dat het model de metaalgehalten in situaties zonder invloed van 
baggerspecie goed kan simuleren. In dit hoofdstuk worden de effecten van het opbrengen van 
verontreinigde baggerspecie besproken. Hierbij wordt uitgegaan van de verschillende 
baggerscenario's zoals beschreven in 53.3.3. De resultaten van de baggerscenario's worden 
per metaal besproken. In paragraaf 5.5. worden de kritische verontreinigingsniveaus van 
baggerspecie besproken. Dit zijn de meiaalgehalten in baggerspecie waarbij na herhaaldelijk 
verspreiden de kans op het overschrijden van de streefwaarde voor landbodem niet 
noemenswaardig toeneemt ten opzichte van de onbelaste situatie. 

In alle modelberekeningen zijn per scenario voor elke combinatie van grondsoort en 
grondgebruik simulaties van 50 jaar uitgevoerd. Aan het einde van een dergelijke simulatie 
worden vlak voor het opbrengen van nieuwe specie de modeluitkomsten gebrnikt, als ware 
het een veldmonster. Elke simulatie van 50 jaar is 1000 keer herhaald met verschillende 
parameterwaarden (door MonteCarlo trekking bepaald uit de opgestelde ranges). 

S . .  5.1. Cadmiumgehalten na opbrengen specie met verschiüende verontrwiiguigwiveaus 

De berekende gehalten cadmium in de bovengrond van de verschillende modelbodems na het 
herhaaldelijk opbrengen van baggerspecie zijn weergegeven in Figuur 5.1. Tabel 5.1. geef9 
bijbehorende kans op overschrijding van de streefwaarde voor de landbodem (in procenten), 
indien specie met de weergegeven verontreinigingsniveaus op & kant wordt afgezet. De 
modelberekeningen voor bouwland op zand worden buiten beschouwing gelaten. Het effect 
van het opbrengen van verontreinigde specie op de meiaalgehalten van de landbodem kan 
namelijk niet worden onderscheiden van de reeds aanwezige afname van het gehalte in de 
situatie zonder specieverspreiding (zie 54.3.). Ondanks het feit dat het model mogelijk lage 
cadmiumgehalten voorspelt in bouwland op zand is de kans op overschrijding van de 
streefwaarde bij het opbrengen van klasse 2 specie aanzienlijk (51%). 

Hoofdstuk 5: Resultaten 
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Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

l 
Geen specie Klasse l Klasse 2 

2 [mg.W1l 7.5 [mg.kg-'] 

Midden klasse 2 
4.75 [mg.kg-'1 

Sw = Streefwaarde bodem ds = drogestof .tb s standaardbodemsamenstelling 

Flguur 5.1. 
C a d m i ~ h a i t e n  (standaardbodemssmensteU1np) na d d opbrengen van specie met verschillende 
v e r o n î r ~ v e a w  binnen een periode van 50 Jaar. 

Tabel 5.1. 
Procentuele kans op overscbrijdlng van de streefwaarde voor Cd ah gevolg van 4 maal op de kant zetîen 
van specie met weergegeven vemntreinighgsklasse in een periode van 50 jaar. 

Verontreiniging van alg& speele [mgkg-&'l (stb) 

Categorie Gem specie: Klasse O: Klasse l: Midden klasse 2: Klasse 2: Klasse 3 
O 0.8 2 4.75 7.5 - 

Bouwland op kiei 10 10 17 76 97 
Bouwland op zand O O O 20 51 - 
Gras op kiei 16 20 75 100 100 
Gras op zand S 5 29 81 97 - 
G m  op veen 17 U] 87 100 100 - 
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Zoals reeds uit de analyse van veldwaamemingen blijkt (52.4.) vindt met betrekking tot 
cadmium voor alle beschouwde combinaties van grondsoort en grondgebruik in een 
aanzienlijk aantal gevallen reeds zonder het opbrengen van baggmpecie een overschrijding 
van de streefwaarde plaats. Het opbrengen van baggerspecie met (naar standaardbodem 
gecorrigeerde) metaalgehalten die gelijk zijn aan de streefwaarde (klasse O = 0.8 mgkg-dd) 
heeft een lichte verhoging van het metaalgehalte in de landbodem tot gevolg. Hierdoor neemt 
de kans op overschrijding van de streefwaarde in de landbodem echter nauwelijks toe (O tot 

In een aantal gevallen treedt door verdunning na het opbrengen van klasse O specie zelfs een 
daling op van de metaalgehalten in de landbodem, waardoor minder zeer hoge gehalten 
worden voorspeld. Dit in tegenstelling tot het effect van het opbrengen van klasse1 specie (2 
mgkg-ds-'). Hierbij overschrijdt een fors deel van de berekende gehalten de streefwaarde 
voor de landbodem (17-87%). Met name de metaalgehalten in grasland op klei en veen zijn 
hoog. Door het opbrengen van 'midden klasse 2 specie' (midden klasse2 = 4.75 mekg-&-') 
overschrijdt ook het grootste deel van de berekende gehalten voor bouwland op Mei de 
streefwaarde (76%). Het opbrengen van specie met een gehalte gelijk aan de bovengrens van 
klasse 2 specie (7.5 mgkg-ds-') leidt dan ook in alle categorieën tot een overschrijding van de 
streefwaarde voor bijna 100% van de gevallen. Er zijn geen berekeningen uitgevoerd met 
betrekking tot het opbrengen van klasse 3 specie op basis van cadmium (zie 53.3.3.). 

Resumerend kan opgemerkt worden dat reeds na 50 jaar de cadmiumgehalten in de 
landbodem sterk bepaald worden door de verontreinigingsgraad van de baggerspecie die op 
het land verspreid wordt. Het verspreiden van baggerspecie met cadmiumgehalten die gelijk 
zijn aan de bovengrens van Masse 2 specie leidt in alle gevallen tot een grove overschrijding 
van de streefwaarde voor landbodems. Met name in graslanden nemen & cadmiumgehalten 
sterk toe. Alleen het op de kant zetten van tot de streefwaarde verontreinigde specie (klasse O) 
levert nauwelijks een verhoogde kans op overschrijding van de streefwaarde op (04%). 

5.2. Kopergehalten na opbrengen specie met veFschulende verontreinigingsniveaus 

Resultaten van de prognose van de toekomstige gehalten aan koper in de landbodem zijn 
weergegeven in Figuur 5.2. Bijbehorende kans op overschrijding van de streefwaarde voor de 
landbodem (in procenten), indien specie met de weergegeven verontreinigingsniveaus aan 
koper wordt verspreid is weergegeven in Tabel 5.2. Het effect van het opbrengen van 
verontreinigde specie op de kopergehalten in de landbodem kan in het geval van de 
scenarioberekeningen met betrekking tot koper in bouwland op zand niet van de reeds 
aanwezige accumulatie van koper onderscheiden worden ($4.3.). De resultaten van grasland 
op zand zijn waarschijnlijk aan de hoge kant (54.3.), deze worden echter wel besproken. 

Hoofdstuk 5: Resultaten 
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Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

Geen specie 1 Midden klasse 2 i Klasse 3 
62.5 [mg.@'] is0 [ m g . W ]  

Klasse o - 1 Klasse 2 
35 [mg.kg"] m l~b'.@'l 

SW = Streefwaarde bodem ds r drogestof stb s standaardbodemsamenstelling 

Figuur 5 2  
Kopergebalten (standPsrdbodenauimn6te~ na 4 d opbrengen van specie met veneblllonde 
v e r o n t r ~ h i v e a u s  binnen een periode van M jaar. 

Tabel 52 .  
Proeentiiele Irsiis op oversfhrijding van de streehaarde voa Cu als gevoIg van 4 maal op de kant zetten 
van specle met weergegeven verwtreinipiiiPsWamre ia een periode van 50 jaar. 

Categorie Geen specie: Klasse Q: Kiasse 1: Midden klasse Z: Klanse Z: Klasse 3: 
O 35 - 625 90 190 

1 Bouwland op Hei 
- 

1 4 20 98 
Bouwland op zand 27 34 80 97 100 
Gras op klei 21 21 91 99 100 
Gras op zand 28 30 65 84 100 
Gras op veen 35 35 - 91 99 100 



Het percentage van de modelberekeningen dat bij het scenario "geen specie" reeds de 
streefwaarde in de landbodem overschrijdt is, in vergelijking met de overige drie metalen, het 
hoogst voor koper. De gehalten aan koper in bouwland op klei zijn hierop de enige 
uitzondering. Ook na het opbrengen van klasse O en "midden klasse 2" specie (respectievelijk 
35 en 62.5 mgkg-ds-') is de kans op overschrijding van de streefwaarde voor koper in 
bouwland op klei nog zeer klein (14%). Bij het verspreiden van klasse 2 en 3 specie nemen 
echter ook hier de overschrijdingskansen snel toe tot respectievelijk 20 en 98%. 
Voor graslanden op alle beschouwde grondsoorten vindt in de meeste gevallen een forse 
overschrijding van de streefwaarde reeds plaats bij het opbrengen van 'midden klasse 2 
specie'. Indien slechts een geringe toename in de overschrijdingskans van de streefwaarde in 
graslanden aanvaardbaar wordt geacht kan alleen klasse O specie op de kant worden afgezet. 
Hierbij dient opgemerkt te worden dat voor grasland op zand de voorspelde waarden aan de 
hoge kant kunnen zijn (zie 94.4.). Voor de overige graslanden geldt mogelijk een zeer geringe 
overschatting van de metaalgehalten in de landbodem. h vergelijking met de grote belasting 
vanuit baggerspecie is dit echter verwaarloosbaar. Evenals voor cadmium kan dus ook voor 
koper worden geconcludeerd dat de metaalgehalten in de bovengrond sterk worden &invloed 
door het opbrengen van verontreinigde baggerspecie. Hoewel met name graslanden gevoelig 
zijn, is de kans op overschrijding van de streefwaarde voor bouwland op klei ook 20% indien 
gedurende S0 jaar klasse 2 specie op het land wordt gebracht. 

5.3. Loodgehalten na opbrengen specie met verschiliende verontreinigingsniveaus 

Met betrekking tot het op de kant afietten van met lood verontreinigde baggerspecie zijn drie 
scenario's beschikbaar. Het verschil in mate van verontreiniging tussen het loodgehalte van 
klasse O en klasse 1 specie is groot. Het effect op de landbodem van het herhaaldelijk op de 
kant brengen van klasse 1 specie is dan ook duidelijk groter dan dat van klasse O specie 
(Figuur 5.3. en Tabel 5.3). indien geen baggerspecie op de kant wordt gebracht is de 
overschrijding beperkt tot een gering aantal gevallen in grasland. Op bouwland vindt in het 
geheel geen overschrijding plaats. Bij het herhaaldelijk opbrengen van tot de streefwaarde 
verontreinigde specie (klasse 0) neemt het metaalgehalte toe maar dit leidt in veel gevallen 
niet tot een substantieel grotere kans op overschrijding van de streefwaarde. h een aantal 
gevallen (bij graslanden) W t  evenals bij cadmium en koper door opbrengen van klasse O 
baggerspecie daling van de metaalgehalten in de landbodem op door verdunning, waardoor 
minder zeer hoge gehalten worden voorspeld. Het afzetten van klasse 1 specie leidt in bijna 
100% van de berekeningen (ten aanzien van alle combinaties van grondsoort en 
grondgebmik) tot een overschrijding van de streefwaarde voor lood in de landbodem. 

Hoofdstuk 5: Resultaten 
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Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

Geen specie 
- 

Klasse O 
S5 [mg.kg-'1 

Sw = Streefwaarde bodem ds = drogestof nb = standaardbodemsamenstelling 

Flguur 5.3. 
Laodgeùnlten (standeardWmUIMllstCIUng) aa 4 maai opbreagen van s p d e  met venehllleade 
veronîreini%iigsnivenus binnen een periode van 50 jaar. 

Tabel 3.3. 
Procentuele kam op overachrijding van de sh.eehwaarde voor Pb ais gevolg van 4 nisal op de kant zetten 
van specle met weergegeven veronbeinigi.g.kiasse In een periode van 50 jaar. 

Ver~llîreinlgiag van afgezee cpeele [aig.kg-ds"~ (stb) 

Cateporie Geen specie: Klasse O: Klasse l: Midden llasps 2: Klasse 2: Klasae 3: 
O 85 530 - - 

Bouwland op klei O O 98 - 
Bouwland op zand O O 90 
Gras op klei 13 17 100 - 
Gras op zand 1 1 100 - 
Grai op veen 33 42 100 - - 
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5.4 zinkgehalten na opbrengen spede met v- v e r o n ~ v ~  

Evenals bij lood zijn de achtergrondgehalten (geen baggerspecie) van zink in de landbodem 
niet vaak boven de streefwaarde (Figuur 5.4. en Tabel 5.4.). Opbrengen van klasse O specie 
leidt niet tot grotere overschrijdingskans van de streefwaarde. Het gehalte in de landbodem 
neemt echter wel toe. Voor grasland op klei is de overschrijdingskans bij het opbrengen van 
klasse O specie lager dan in de situatie zonder baggerspecie. Dit is het gevolg van verdunning 
van zeer hoge initille metaalgehalten in & landbodem. Zoals ook bij de overige metalen naar 
voren komt, neemt het gehalte Wik in de landbodem sterk toe bij het opbrengen van 
baggerspecie met metaalgehalten die hoger zijn diin de bovengrens van klasse 1 specie. De 
graslanden biijjn ook voor zink het meest gevoelig. Specie met een zinkgehalte dat gelijk is 
aan de bovengrens van klasse 2 specie (720 mgkg-dd) kan in geen van de categorie& op de 
slootkant verspreid worden zonder een zeer grote kans op overschrijding van de streefwaarde. 

Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

Geen specie 1 Klasse 1 Klasse 2 
480 [mg.kg.'] 720 Img.k(l"l 

Klasse O Mldden klasse 2 
140 [mg.kg"] ' 800 [mg.kp'j 

Sw = Streefwaarde bodem ds m drogestof *tb r etandaardbodemeamenstelllng 

Figrunr SA. 
Zinkgebalten (rtaidaard- na 4 d opbrengen van specie met vcneblllende 
ver-vwo1 binaen etn periade van %l jaar. 

Hoofdstuk 5: Resultam 
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Tabel 5.4. 
Procentuele kans op overschrijding van de streefwaarde voor Zn als gevolg van 4 maal op de kant zetten 
van specie met weergegeven verontreinigingsklasse in een periode van 50 jaar. 

Verontreiniging van afgezette specie [mgkg-ds .'l (stb) 

Categorie Geen specie: Klasse O: Klasse l: Midden klasse 2: Klasse 2: Klasse 3 
O 140 480 600 720 

Bouwland op klei 6 6 83 94 100 
Bouwland op zand O O 27 52 75 - 
Gras op klei 18 14 1 O0 100 100 
Gras op zand 8 7 75 90 97 
Gras op veen 12 7 100 100 100 

5.5. Kritische gehalten in baggerspecie waarbii de  streefwaarde landbodem niet wordt 
overschreden. 

Onder het kritische gehalte wordt het metaalgehalte in de opgebrachte baggerspecie verstaan 
dat na herhaald opbrengen niet tot een substantgle toename van de kans op overschrijding 
van de streefwaarde leidt (ten opzichte van de situatie waarbij geen specie opgebracht wordt). 
Uit de in voorgaande paragrafen beschreven resultaten blijkt reeds dat er voor metalen (in 
tegenstelling tot PAK) een veel directere relatie tussen baggerspecie en landbodemkwaliteit 
bestaat. De verdwijntermen van metalen zijn slechts gering, en in een situatie zonder specie is 
evenwicht verondersteld met de achtergrondbelasting. Bij herhaaldelijk opbrengen van klasse 
O specie gaan de metaalgehalten in de landbodem richting streefwaarde. Figuur 5.5. geeft 
weer hoe het metaalgehalte in bouwland op klei zich ontwikkelt bij herhaaldelijk opbrengen 
van baggerspecie van kwaliteitsklasse O met betrekking tot zink (op de x-as weergegeven als 
de ratio van het gemiddelde metaalgehalte en de streefwaarde). De ratio begeeft zich duidelijk 
richting één (gehalte landbodem gelijk aan streefwaarde). De spreiding van de 
modeluitkomsten wordt daarbij kleiner. In plaats van een kritisch gehalte is er bij metalen 
eerder sprake van een 'kritische opvulsnelheid' ofwel een 'kritisch aantal keren baggeren' 
(Hoe langhaak kan bijvoorbeeld klasse O specie op het land worden afgezet voordat de 
streefwaarde wordt bereikt). Het aantal keren dat specie verspreid kan worden, voor de 
streefwaarde in 100% van de modelberekeningen bereikt is, hangt voornamelijk af van het 
metaalgehalte in de landbodem dat bij aanvang aanwezig is. Ook de grootte van de aan- en 
afvoertermen hebben effect op & snelheid waarmee de streefwaarde wordt bereikt. Een grof 
beeld van deze "opvulsnelheid voor alle metalen en combinaties van grondsoort en 
grondgebmik is gegeven in Figuur 5.6. De bijhorende getalswaarden voor de berekende 
ratio's van (gemiddeld)metaalgehalts/stteefwaarde zijn weergegeven in Tabel 5.5. 

Hoofdstuk 5: Resultaten 
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Het is duidelijk te zien hoe in vrijwel alle gevallen de gemiddelde ratio's bij herhaald 
opbrengen van klasse O specie de 1 naderen. Resultaten van bouwland op zand zijn niet 
weergegeven omdat het effect van het opbrengen van verontreinigde baggerspecie op de 
metaaigehalten in de bodem niet van de reeds aanwezige accumulatie of afname 
onderscheiden kan worden (zie 54.3.). In een klein aantai gevallen neemt het metaalgehalte in 
de bodem niet toe of zelfs iets af bij het vaker verspreiden van verontreinigde specie. Hierbij 
gaat het om niet significatie afnamen die veroorzaakt worden door de probabilistische 
modelopzet (het rekenen met uit kansverdelingen getrokken parameterwaarden, zie 53.1.) of 
verdunning (95.1.). 

Tabel 5.5. 
Ratio (gemiddeld) metaaigehslte/stmPwaarde ma het 0,4 en 20 keer opbrengen van bovengrens h e  O 
specie 

Specieverspreiding categorie Cadmium Koper Lood Zink 

Geen specie Bouwland op klei 0.50 0.59 0.35 0.72 
Orasland op klei 0.60 0.77 0.65 0.71 
Grasland op zand 0.43 0.87 0.37 0.56 
Grasland op veen 0.61 0.96 0.92 0.63 

Vier maal Bouwland op klei 0.59 
Grasland op klei 0.72 
Grasland op zand 0.53 
Grasland op veen 0.78 

Twintig maal Bouwland op Mei 0.70 0.91 0.74 0.93 
Grasland op klei 0.75 0.91 1 .O0 0.83 
Grasland op zand 0.59 1 .OO 0.85 0.70 
Grasland op veen 0.77 0.94 1.00 0.79 

Hoofdstuk 5: Resultaten 
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Maan: 0.7 
St.&v: 0.16 

4 keer specie 
24)- 

m' Mean: 0.8 
St. &v: 0.14 

19' N: 1000 

lm' 

20 keer specie 
m' 
203' LI Mcan. 0.9 

St. &v: 0.1 
193' N: 1000 

Meao: 1.0 
St. &v: 0.08 
N. 1000 

Ratio gehaltehtreefwaarde 

~ntwudceling metaalgehalte in landbodem na 0 ,4  20 en 30 keer opbrengen bovengrens klasse O specie met 
betrekking tot zink (140 rng-kgaS4 standaard bodem) op boinvland op klei. 



Aantal malen Bouw op kiel Gras op klei Gras op zand Gras op veen 
specie 

Rode lijn g a R  gcmiddcIds van raüa 
maaaipchaitsl l~aarde [O-l], 
na opbrcaga baggurpecicklarsc O o - I 

I Aantal malwi dat ktme O s p i e  op land is vmprcid 2 I 

Hoofdstuk 5: Resultam 
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In aanvulling op het BOOM-besluit (Besluit kwaliteit en gebruik overige organische 
meststoffen, LNV, 1991; LNV, 1995) zijn een aantal balansstudies verricht waarin gekeken is 
naar ldtische metaalgehalten (uit andere bronnen dan de in het BOOM behandelde compost 
en zuiveringsslib) die op de landbodem kunnen worden gebracht wnder aantasting van de 
multifunctionaliteit van de bodem (Heidemij.1994; Westhoek et al., 1996). De balansen zijn 
echter zuiver op landbouw gericht en zijn exclusief atmosferische depositie en uitspoeling 
van metalen naar grondwater. Hierdoor zijn de uitkomsten niet geheel vergelijkbaar met 
onderhavig onderzoek. Heidemij (1994) en Westhoek et al. (1996) baseren de metaalbalansen 
voor de landbouwgronden op metaalgehalten in meststoffen en gewassen (wals weergegeven 
in Driessen & Roos, 1996 en Hotsma, 1996). Bij toepassing van fosfor-evenwichtsbemesting 
blijkt dat in een groot aantal scenario's accumulatie van metalen in de landbodem plaatsvindt. 
Volgens Westhoek et al. (1996) zal bij een onveranderd beleid (dus zuiver door de invloed 
van bemesting) de multifunctionaliteit en de landbouwkundige kwaliteit van de bodem in 
geval van cadmium en koper sterk onder druk komen te staan. Volgens De Rooij et a1.(1995) 
zijn de hoeveelheden metaal die volgens het BOOM-besluit op de landbodem mogen worden 
verspreid veel geringer dan de hoeveelheden die door het opbrengen van baggerspecie 
(volgens de huidige en toekomstige normen) op de landbodem terecht zullen komen. indien 
dezelfde norm van "aanvoerzafvoer" uit het BOOM besluit op het verspreiden van specie van 
toepassing zou zijn, wordt gesteld dat zelfs klasse O specie niet op het land kan worden 
afgezet. Hierbij dient opgemerkt te worden dat in de balansstudie uitspoeling naar het 
grondwater niet is inbegrepen. De uitspoeling naar het grondwater is echter slechts een zeer 
beperkte afvoerroute van metalen uit de landbodem en zal de metaalbalans niet sterk 
Winvloeden. 
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6. DISCUSSIE & CONCLUSIES 

6.1. Discussie 

Interpretatie van de modelresultaten 
Bij de interpretatie van de modelresultaten mag niet uit het oog verloren worden dat het 
model een vereenvoudigde en gemiddelde situatie voor de Nederlandse regionale wateren 
beschrijft. Zoals in de gevoeligheidsanalyse naar voren komt hebben de verschiliende 
aannamen en modeldefinities invloed op de modeluitkomsten. Met name de dimensies van de 
modelsloot, de mengdiepte en breedte van de belendende strook land waarover specie 
verspreid wordt en de hoeveelheden en samenstelling van de baggerspecie zijn grootheden die 
van invloed zijn op het modelresultaat en in de praktijk per locatie kunnen verschillen. in het 
model is een 'steady-state' verondersteld van de aan- en afvoer van metalen in de tijd, 
waardoor het model de additionele toe- of afname van het metaalgehalte als gevolg van 
specieverspreiding beschrijft. Ook processen zoals de partitie van metalen over bodem en 
bodemwater en de metaalopname door planten zijn veelal locatiespecifiek. Bij de interpretatie 
van de modelresultaten dient men zich er tevens van bewust te zijn dat in dit rapport de 
voorspelde metaalgehalten als gevolg van het op de slootkant verspreiden van verontreinigde 
baggerspecie getoetst zijn aan de huidige normen met betrekking tot de landbodemkwaliteit 
(streefwaarde). De streefwaarde voor metalen is echter geen (eco)toxicologisch onderbouwde 
norm (Bakker et al., 1994; Klepper & van de Meent, 1997). 

Het onderhavige onderzoek is niet op zichzelf staand. Er zijn onderzoeken gaande naar de 
invloed van andere metaalbelastingen van de landbodem als gevolg van bijvoorbeeld 
bemesting (zie 55.5.). Daarnaast wordt momenteel veel onderzoek gedaan naar de 
toepasbaarheid van meer ecotoxicologisch onderbouwde referentieniveaus voor metalen in de 
landbodem. In een vervolgtraject van onderhavig onderzoek wordt aandacht besteed aan de 
toetsing van de voorspelde metaalgehalten aan huidige en toekomstige (eco)toxicologische 
risiconiveaus of signaalwaarden (zoals bijvoorbeeld de nieuw voorgestelde Maximaal 
Toelaatbare Risiconiveaus uit Crommentuijn et al., 1997). Een indicatie van de 
(eco)toxicologische risico's van metaalgehalten in de landbodem onder invloed van de 
verspreiding van baggerspecie wordt gegeven in Van Dijk et al. (1998b). Binnen het RIVM 
(Laboratorium voor ecotoxicologie) is een beperkt veld- of laboratorium-experiment in 
voorbereiding waarin de kwantitatieve uitkomsten van de huidige modellen voor PAK en 
metalen (zoals bijvoorbeeld de van grondsoort en grondgebruik afhankelijke accumulatie van 
de stoffen) kwalitatief worden, getoetst. in een eventueel vewolg hierop wordt mogelijk 
aandacht besteed aan de ecotoxicologische risico's van het op land verspreiden van 
verontreinigde baggerspecie (mondelinge mededeling L. Posthuma, 1998). Daarnaast zou 
eventueel nader onderzoek gericht kunnen zijn op een locatiespecifieke uitwerking of toetsing 
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van een aantal specifieke modelsituaties. Een landsdekkend beeld van de huidige 
metaalgehalten in baggerspecie uit sloten zou de inschatting van de omvang van het specie 
probleem mogelijk maken. 

Regionale waterbodems vallen zonder additionele bronnen veelal in klasse O op basis van 
metalen 
&n aantal veldgegevens (552 monsters) met betrekking tot metaalgehalten in slootbodem is 
geanalyseerd. Hierbij zijn locaties geselecteerd waarbij geen additionele bronnen aanwezig 
zijn en de metaalbelasting dus wordt bepaald door het grondgebruik (bouwland of grasland). 
Op basis van de beschikbare data is nagegaan in hoeveel procent van de veldwaarnemingen 
klasse 0, l en Z wordt aangetroffen. Tezamen met de modelresultaten is hiermee een schatting 
gemaakt van de omvang van de regionale waterbodemproblematiek met betrekking tot zware 
metalen. Voor bovengenoemde beschouwing is gebruik gemaakt van meerdere sets gegevens 
(Bakker, 1997; Kampf, 1997; Nelissen, 1990; Oranjewoud, 1994; Broer, 1995; ZOG, 1996; 
Hoogheemraadschap van Delfland, 1996). Alleen gegevens van sloten zijn hierin betrokken. 
Dit in tegenstelling tot de eerder genoemde gegevens van CUWWO (1996) waarin alle 
regionale wateren (o.a. boezemwateren) betrokken zijn (Tabel 3.1 .). In Tabel 6.1. is 
weergegeven in hoeveel procent van de waarnemingen in baggerspecie op één locatie géén, 1, 
2.3 af 4 van de aanwezige metalen boven een bepaalde klassengrens voorkomt. 

Klasse 2 specie blijkt in de veldgegevens nauwelijks in niet additioneel belaste sloten voor te 
komen. In bouwland op klei en zand en in gras op klei overschrijdt géén van de monsters de 
bovengrens van klasse 1. In gras op zand en veen is de kans dat 2 metalen (op één locatie) in 
gehalten hoger dan de bovengrens van klasse 1 voorkomen 2 tot 3%. In deze 2-395 van alle 
sloten wordt de baggerspecie dus als klasse 2 of meer bestempeld. Hoewel het herhaald 
apbrengen van klasse 2 specie volgens de modelberekeningen voor een probleem kan zorgen 
blijkt klasse 2 specie op basis van de beperkte set veldwaarnemingen zonder additionele 
belasting niet veelvuldig aangetroffen te worden in sloten. Hetzelfde geldt voor klasse 1 
specie. In 29% van de gevallen van gras op veen overschrijden alle vier de metalen echter de 
bovengrens van klasse 0. Voor de overige combinaties van grondsoort en grondgebmik komt 
een overschrijding van de bovengrens van klasse O voor 2 of meer metalen in één monster in 
enkele gevallen voor (l tot 10% van het totaal aantal beschikbare monsters). Het 
metaalgehalte ligt in de meeste gevallen ruim onder de streefwaarde (bovengrens klasse 0). 

In Figuur 6.1. zijn de beschikbare gegevens weergegeven als ratio van het metaalgehalte in de 
baggerspecie ten opzichte van de streefwaarde (bovengrens klasse 0). Tabel 6.2. geeft, voor 
de verschillende metalen en combinaties van grondsoort en grondgebruik, weer welk 
percentage van de monsters de streefwaarde overschrijdt. 
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Tabel 6.1. 
Percentage van de waarnemineen in niet addiüoneel belaste sloten waarbii (on Lén locaiie) e& l. 2.3 of - . m  .- , . 
4 van de ketalen in baggerspede qua gehalte het weergegeven verontreiniginganiveau overschrijdt 

I ~ a n t a l  metalen hoger dan Bouwland Bouwland Gras op Gras op Gras op 1 - 
weergegeven verontninigingsniveau op klei op zand klei zand veen 

Bovengrens kiasse O (Cd, Cu, Pb, Zn) - W 
----------p- 

% % % 
O metalen 76 
l metaal 15 13 14 
2 metalen 5 1 5 
3 metaien 3 O 7 
4 metalen O O 1 29 

Bovengrens klasse 1 (Cd, W, Zn) 
--p -q -d- 

O metalen 100 100 100 95 91 
l metaal O O O 2 7 
2 metalen O O O 2 3 
3 metalen O O O O O 

Midden klasse 2 (Cd, Cu, Zn) t P----- ---P---- 

O metalen 98 
l metaal 2 O O 2 
2 metalen O O O O 3 
3 metalen O O O O O 

Bovengrens klasse 2 (Cd, Cu, Zn) - 
O metalen 100 100 100 100 95 
1 metaal O o O O 4 
2 metalen O O O O 1 
3 metalen O O O O O 
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Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Grss op veen 

Flguur &L 
Gemeten ver- in waterbodeoa van sloten mder additlmle belding, weergegeven als de miia 
van het metaalgehslte en de sbedwaarde (Bakkers 1997; Kampí, m, Neüssen, 1990; Orpqjcwad, 1994; 
Broer, J.M., 1% ZOG, 1996; Hoogù-bap van DeMsrd, 19%). 

Pementage van sbdbahm zoider addithele belasailg dat shdwande overschrijdt (Bakker, 1997; KanpZ 
1997; Ne- 1990; Orqjewoud, 1994; Broer, J. M., 1995; ZOG, 19%; HoogheemPB<behap van Delllaid, 
lm. 

Categorie Cadmium Koper Lood ZinL 
Bouwland op Mei 13 4 O 18 
Bouwland 6 zand 1 1 O 13 
Gras op Llei 8 9 9 23 
Gras op zand 4 6 3 19 
Gras op veen 41 48 55 80 
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Het opbrengen van klasse 1 en 2 specie leidt tot overschrijding streefwaarde 
Het model voorspelt (reeds binnen een periode van 50 jaar waarin vier keer specie wordt 
verspreid) een sterke beinvloeding van de gehalten aan cadmium, koper, lood en zink in de 
landbodem indien klasse 1, 'midden klasse S' of klasse 2 specie op land wordt verspreid. Ter 
illustratie is in Figuur C1 de kans op overschrijding van de streefwaarde weergegeven als 
gevolg van het opbrengen van klasse 1 en 'midden klasse 2' specie. Het verspreiden van 
'midden klasse 2 specie', leidt reeds in vrijwel alle gevallen tot een grove overschrijding van 
de streefwaarde voor landbodems. Met name de metaalgehalten in graslanden nemen sterk 
toe. De voorspelde kans op overschrijding van de streefwaarde als gevolg van het opbrengen 
van "midden klasse 2 specie" ligt tussen de 52 en 100%, waarbij het merendeel van de 
overschrijdingskansen zelfs tussen de 90 en 100% ligt. Met een overschrijdingskans van 4% 
vormt bouwland op klei met betrekking tot koper hierop de enige uitzondering. Het effect van 
het opbrengen van verontreinigde specie op de metaalgehalten kan (door het niet voldoen aan 
de aanname van 'steady-state' van het metaalgehalte, indien geen specie op de landbodem 
wordt afgezet) voor cadmium en koper in bouwland op zand niet worden onderscheiden van 
de reeds aanwezige t o e  of afname van het metaalgehalte in de situatie wnder 
specieverspreiding. 

Klasse O specie veroorzaakt geen toename van de kans op overschrijding van de streefwaurde 
Enkel het op de kant zetten van klasse O specie levert binnen een periode van 50 jaar geen 
sterk verhoogde kans op overschrijding van de streefwaarde op. Bij het opbrengen van klasse 
O specie over een langere periode dan 50 jaar neemt het metaalgehalte in de landbodem echter 
toe tot de streefwaarde. De snelheid waarmee dit plaatsvindt is onder andere &ankelijk van 
het metaalgehalten in de landbodem vóór het opbrengen van verontreinigde baggerspecie en 
de grootte van de aan- en afvoertermen. Met name voor koper wordt in alle combinaties van 
grondsoort en grondgebmik de streefwaarde snel bereikt. Voor koper ligt voor alle 
combinaties van grondsoort en grondgebruik de ratio van het (gemiddelde) 
metaalgehalte/streefwaarde na 20 keer verspreiden van klasse O specie reeds tussen 0.9 en 1. 
De voorspelde ratio's van gehaltelstreefwaarde liggen na 20 keer opbrengen van klasse O 
specie op basis van de overige metalen cadmium, lood en zink tussen 0.6 en 1. 
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Regionale warerbodems zijn zonder additionele belasting niet vaak klasse I of 2 op basis van 
metalen: het aantal gevallen van toename van de overschrijdingskans van de streefwaarde 
landbodem bij specieverspreiding is daardoor wellicht beperkt 
Het herhaald opbrengen van klasse 1 en 2 specie leidt volgens de modelberekeningen tot een 
overschrijding van de streefwaarde. in sloten zonder additionele belasting komt klasse 1 en 2 
specie echter in minder dan 10% van de monsters voor (met uitzondeting van specie uit 
veensloten in grasland). Uit een analyse van eui dataset van 552 monsters in sloten zonder 
additionele belasting blijkt het metaalgehalte gemiddeld niim 50% onder de streefwaarde te 
liggen. De waterbodems van sloten in grasland op veen bevatten mediane metaaigehalten 
rond de streefwaarde. in gebieden zonder additionele bronnen is de kans op overschrijding 
van de streefwaarde voor landbodems als gevolg van specieverspreiding hierdoor wellicht 
beperkt 
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Bouw op klei Bouw op zand f i Gras op zand Gras op veen E" 

Kl. l 

~uooa in ig ings~ l sase  opgctiaci~tc spcie  I 
GS= g u n  specie; KI. l =  bovengrens k h s e  1; m.?= midden klasse 2 

Kans op overushrijding van de streefivaarde [O-100961 zonder het opbrengen van specie en na 4 maal op 
de kant zetten van k lam 1 d "midden klasse X' specie binnen een periode van 50 janr. 
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Bllage 1.2. 
Formules voor omrekening naar standaardbodemsamemteIling 

Bij de toetsing van gemeten gehalten aan anorganische stoffen (waaronder metalen) aan & 
streef- of interventiewaarde dient ofwel de norm gecomgeerd te worden voor de aangetroffen 
gehalten organische stof en lutum ofwel de aangetroffen gehalten omgerekend te worden naar 
de standaardbodemsamenstelling (stb) waarop de norm gebaseerd is. Het gehalte organische 
stof en lutum is bij de zogenaamde standaardbo&msamenstelling respectievelijk 10 en 25 
(droog-)gewichtsprocent. 

Formule voor omrekening van gemeten/absolute metaalgehalte (Cahs 3 naar gehalte in geval 
van standaardbodemsamenstelling CSb): 

A + B x 2 5 + C x 1 0  
A + B x L + C x H  

Formule voor omrekening van norm bij standaardbodemsamenstelling (&b) naar norm voor 
aangetroffen gehalten humus en lutum (Nas): 

= gehalte in standaardbodem 
cds = gemetenlabsaluut gehalte 
Nds =norm voor aangetroffen gehalten humus en lutum 
N,m = norm bij standaardbodemsamenstelling 

L = (drwg)gewichts percentage lutum 
H = (droog)gewichts percentage humus 
A,B,C = stofafhankelijke constanten (zie tabel) 

Stofafhankelijke constanten 
Stof A B C 
Cd 0.4 0.007 0.02 1 
Cu 15 0.6 0.6 
Pb 50 I 1 



BIJLAGE 
pag. 84 RIVM rapport N. 733007004 



BIJLAGE 
pap. 85 RIVM ramort nr. 733007004 

Bijlage 2.1. 
Interpretstie van een boxplot 

Een boxplot is een weergave van een set waarden, zoals bijvoorbeeld de berekende verdeling 
van metaal gehalten in de landbodem. In plaats van het weergeven van een histogram van de 
hele verdeling (Figuur A), laat een boxplots enkele karakteristieke kenmerken van de 
verdeling zien Figuur B). 

Streefwaarde 
. . . . . . . . . .  

....... ................... 

................... 

gehalfe metaal in landbodcm 

F i u r  A 
Histogram 

I 
Gras op' kici 

Figuur B 
Boxplot 

De box van de boxplot, weergegeven door het grijze vlak, bevat 50% van alle voorkomende 
waarden. De grenzen van de box (hinges genoemd) markeren & 25" en 75e percentiel. De 
horizontale liin in ongeveer het midden van de box is de mediaan. De mediaan deelt het 
aantal berekende w&den in tweeën, terwijl de hinges op hun beurt weer de overgebleven 
delen in tweeën delen. De verticale liinen met een horizontale rand (whiskers) laten de range 
van waarden zien die binnen de gen; van 1.5 maal de lengte van de box (hspread) liggen. 
Waarden die daarbuiten vallen zijn outliers en worden weergegeven met open cirkels. Als de 
mediaan meer naar een van de grenzen van de box ligt, betekent dit dat de wamden niet 
normaal verdeeld zijn. Dit is eveneens het geval wanneer er naar één kant van de box veel 
outliers worden waargenomen. Deze staart van outliers zegt dus niet noodzakelijkerwijs iets 
over de betrouwbaarheid van de metingen. In het hier weergegeven geval heeft het te maken 
met het niet normaal maar lognormaal verdeeld zijn van de data. 



B ULAGE 
pag. 86 RIVM rapport nr. 733007004 



BIJLAGE 
pag. S7 RIVM rapport nr. 733007004 

Bijlage 3.1. 
Uniforme, gamma en lognormale trekking van parameterswaarden 

Uit een kansverdeling van pararneterwaarden wordt uniform, gamma of lognomaal één 
waarde getrokken. De kansverdeling waaruit getrokken wordt (de zwarte lijnen in de figuren) 
wordt bepaald op basis van beschikbare data (histogrammen). 
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Bijlage 3.2. 
Aandeel van veen, klei en zand gronden aan het totale landbouw-areaal en het 
grondgebruik op deze grondsoorten 

Aandeel gewas aan landbouw op Klel Aandeel gewas aan landbouw op Vem 
I 

Aandeel Veen, Kiel en Zand aan totaal landbouw 

Aandeel gewas aan landbouw op Zand 
I 
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Bijlage 3.3. 
Parameterüjst 

De parameters zijn gesplitst naar differentiatieniveau volgens: 

+ Systeemspecifieke en algemene parameters (algemene proces parameters, land- en 
waterbodemparameters] 

+ Typespecifieke parameters (onderscheid tussen bouw- en graslandspecifieke 
parameters) 

+ Categoriespecifieke parameters (parameters die verschillend zijn voor de 
verschillende categorieën van combinaties van grondsoort en grondgebniik) 

De waarden uit de kolommen 'Param 1' en 'Param 2' geven voor de betreffende verdeling de 
kentallen weer waarmee de verdeling vastgelegd is. 
Voor parameterwaarden waarbij gemiddelden worden gegeven in plaats van een range 
(afgekort als avg) is het gemiddelde weergegeven in de kolom 'param 1'. Uniforme 
verdelingen (afgekort als uni) worden weergegeven met een minimum (param 2) en een 
maximum (pararn 1). De minimum en maximum waarde van een parameter wordt veelal 
bepaald door van een reeks waarnemingen het gemiddelde plus de standaarddeviatie en het 
gemiddelde min de standaarddeviatie te nemen. in het geval van lognormaal verdeelde ranges 
van parametenvaarden (afgekort als Inm) stelt param 1 het gemiddelde (van de lognormaal 
getransformeerde waarden) voor en parameter 2 de standaarddeviatie (eveneens van de 
lognormaal getransformeerde waarden). Een gamma verdeling (afgekort als gam) is 
vastgelegd indien de zogenaamde 'par a' (weergegeven in kolom 'param 1') en 'par b' 
(gegeven in kolom 'param 2' bekend zijn. Refbznties zijn summier weergegeven. Complete 
referenties zijn te vinden in de referentielijst van dit rapport. K C ,  1996 is een afkorting van 
Westhoek, 1996. 
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Vervolg van bijlage 3.3. 

SYSTEEMSPECIEFIEKE EN ALGEMENE PARAMETERS 

Parameter Verdeling Param 1 Param 2 Dimensie Referentie 

dichtheid orgmateriaal avg 1.47E+06 [g.m-$] Locher en de Bakker, 1987 
dichtheid lutum avg 2,65E+06 [g.m-3] Locher en de Bakker, 1988 
dichtheid grof anorg. Materiaal avg 2,65E+06 [g.m? Locher en de Bakker, 1989 
breedte modelsloot avg 2.00€+00 [ml Kramer, 1997. aanname 
breedte modelslootkant W 2,00E+01 [ml Kramer, 1997, aanname 
Dikte sediment modelsloot avg 3,OOE-02 [ml Kramer, 1997, Kalibratie 
amorf Fe-gehalte bodem uni 1,93E+01 2.19E+02 [mmol.kg"] Janssen. 1996. 
tijdstip eerste keer baggeren avg 1,00E+01 [i] pers. Med. Beg. Cie.. 1996 
bagger periode W 5,OOE-01 [i] Aldenberg & Kramer, 1996 
puntigheid' baggerpuls avg 8,00E+00 [-l Aldenberg & Kramer, 1997 
bagger intewal a'Jg 1,00E+01 [i] pers. Med. Beg. Cie., 1996 
streefwaarde Cd (std)bodem 8,OOE-01 [g~d.g-ds"] MILBOWA, 1991 
streefwaarde Cu (std)bodem 3,50E+01 [gCu.g_ds"] MILBOWA. 1992 
streefwaarde Pb (std)bodem 8,50E+01 [g~b.g-ds"] MILBOWA, 1993 
streefwaarde Zn (std)bodem 1,40E+02 [gZn.g-ds.'] MILBOWA. 1994 
intewentiewaarde Cd (std)bodem 1.20Ec01 [g~d.g-ds"] MILBOWA, 1995 
intewentiewaarde Cu (std)bodem 1,90E+02 [g~u.g-ds"] MILBOWA, 1996 
intewentiewaarde Pb (std)bodem 5,30E+02 [gPb.g-ds"] MILBOWA. 1997 
intewentiewaarde Zn (std)bodem 7,20E+02 [gZn.g-ds"] MILBOWA. 1998 
atmosfensche depositie Cd Inm -9,16E+00 4,20E-01 [gCd.m'2.jr-'] Baart et. al., 1995 
atmosferische depositie Cu w" 6,47E+00 1,47E-01 [g~u.m-~.jr+'] Baart et. al., 1996 
atmosferische depositie Pb Qam 1,17E+01 4,lOE-01 [g~b.m~~. j i ' ]  Baart et. al.. 1997 
atmosferische depositie Zn Inm -5,60E+00 4,30E-01 [g~n. rn~~. j~ ' ]  Baart et. al.. 1998 
emissie lood uit jacht uni 3,66E-01 7,41 E-01 [g~b.m'~.ji'] Eerdt, 1990. 
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l 
Vervolg van bulage 3.3. 

BOUWLAND, TYPE SPECIFIEKE PARAMEERS 

Parameter Verdeling Param 1 Param 2 Dimensie Referentie 

fractie mais van totaal oppervlak 
fractie aardappels van totaal oppervlak 
fractie graan van totaal oppervlak 
fractie bieten van totaal oppervlak 
fractie oveng gewas van totaal oppervlak 
fractie braak van totaal oppervlak 
Oogst mais 
Oogst aardappels 
Oogst graan 
Oogst bieten 
Oogst overig gewas 
Cd-gehalte mais 
Cd-gehalte aardappels 
Cd-gehalte graan 
Cd-gehalte bieten 
Cd-gehalte oveng gewas 
Cu-gehalte mais 
Cu-gehalte aardappels 
Cu-gehalte graan 
Cu-gehalte bieten 
Cu-gehalte overig gewas 

avg 
avg 
avg 
avg 
avg 
avg 
uni 
uni 
uni 
uni 
uni 
uni 
uni 
uni 
uni 
uni 
uni 
uni 
uni 
uni 

avg - 

4,lOE-02 1-1 Drecht et a1.1996 
1,97E-01 [-l Drecht et al.1996 
3,33E-01 [-l Drecht et a1.1996 
1.73E-01 1-1 Drecht et aL1996 
1,99E-01 1-1 Drecht et al.1996 
5,70E-02 [-l Drecht et a1.1996 
1,15E+04 1,36E+04 [kg-ds.ha".jil] CBS, 1997. 
7,33E+03 1 ,25E+04 [kg_ds.hä'.jr'] CBS, 1997; BocMing, 1992; Wiersma, 1985 
6,72E+03 1,14E+04 [kg-ds.ha-'.jil] CBS,; Bockting, 1992; Wiersma, 1985 
5,82E+03 1,18E+04 [kg-ds.ha.'.jil] CBS, 1997; Heidemij, 1996; Wiersma, 1986 
1,64E+03 4,19E+03 [kg-&..ha-'.jil] CBS, Statistisch jaarboek, 1997 
1.40E-01 6,80E+00 [mg~d.kg_ds"] Wiersma,1985; IKC, 1996 
9,17E-01 2,75E-01 [mg~d.kg_ds"] Wiersma,l985; bockting, 1992 
2.35E-01 2,59E-01 [rng~d.kg_ds"] Wiersma,l985. 
l ,lOE-01 l ,lOE+00 [mg~d.k~ds-'1 Wiersma,l985. 
1,14E-01 1,37E+00 [mgCd.kg_ds-'1 Wiersma.1985; IKC. 1996; COBA RIKILT-DLO, 1998 
4,00E+00 8,10E+00 [mg~u.kg-ds"] IKC, 1996; Heidemij, 1996 
5.17E+00 1,40E+01 [mg~u.kg_ds-'] Wiersma,l985; IKC. 1996; COBA RIKILT-DLO. 1998 
4,96E+00 1,20E+01 [mgcu.kg_dal] IKC, 1996; Carcia, 1981; Wiersma, 1985 
6,56E+00 1,30E+01 [mg~u.kg-ds"] IKC, 1996; Heidemij, 1996 
4,12E+00 

-. 
[mgcu.kg_ds-'1 Wiersma,l985; IKC, 1996; COBA RIKILT-DLO, 1998 
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Vervolg van bijlage 3.3. 

BOUWLAND OP KLEI, CATEOORIESPECIFIEKE PARAMEïERS 

Parameter Verdeling Param 1 Param 2 Dimensie Referentie 

initieel gehalte Cd (stb) 
inleel gehalte Cu (stb) 
initieel gehalte Pb (stb) 
initieel gehalte Zn (stb) 
(massa)fractie org. mat.(in vaste fase) 
(massa)fractie anorg. mat.(in vaste fase) 
(volume)fractie porieen in totale bodem 
(massa)fractie org. mat. in stoofdmog sediment 
(massa)fractie anorg. mat. in stoofdroog sediment 
Volume fractie porieen in totaal sediment 
dikte bodemlaag 
potentieel neerslag overschot 
bodem pH (1 M CaCh extract) 
Cd uit mest op maisland 
Cd uit mest op aardappels 
Cd uit mest op graan 
Cd uit mest op bieten 
Cd uit mest op overig gewas 
Cd uit mest op braakland 
Cu uit mest op maisland 
Cu uit mest op aardappels 
Cu uit mest op graan 
Cu uit mest op bieten 
Cu uit mest op overig gewas - 

-1,51E+01 7,65E-01 [gCd.g_ds-l] Lagas & Groot, l996 
-1,88E+00 2,45E-01 [gCu.g_ds"] Lagas & Groot, 1996 
-1,52E+00 1,39E-01 [gpb.g_ds-'1 Lagas & Gmot, 1996 
-9,28E+00 2.45E-01 [g~n.g_ds-'1 Lagas & Gmot, 1996 . . 

-3.61E+00 2.84E-01 [-j BOBOKWAL, LEG-RIVM 
-1,60E+W 1,92E-01 [-l BOBOWAL, LBG-RIVM 
4,40E-01 5,20E-01 [-] Locher en de Bakker, 1989 

-2,SOE+00 4,44E-01 [-] Kampf. 1996. 
-1.73E+00 4,81E-01 [-j Kampf, 1996. 
6,00E-01 8.00E-01 [-] pers. med. Kampf (Beg. Cie), 1996 
3,00E-01 [ml Lagas & Groot, 1996 
4,36E-01 -2.4 [mm qr ] Van Drecht & Scheper, 1997. 
2.82E+01 2,59E-01 [-l Lagas & Groot, 1996 
9.00E+W [g~d.ha".ji'] Hoogervorst, 1991 
2,10E+00 [gCd.ha-'.jil] Hoogeworst, 1991 
7,l OE+00 [gCd.ha-'.jil] Hoogervorst, 1991 
1,70E+00 [gCd.ha-'.jil] Hoogeworst, 1991 
6,8OE+W [gCd.ha".jr-'1 Hoogeworst, 1991 
0,00E+00 [g~d.ha".jr.'] Hoogervorst, 1991 
9,59E+02 [g~u.ha".ji'] Hoogervorst, 1991 
4,15E+02 [g~u.ha-'.jil] Hoogervorst, 1991 
3.90E+O1 [g~u.ha-'+i1] Hoogeworst, 1991 
3,93E+02 [g~u.h".ji'] Hoogervorst, 1991 
3,40E+01 [g~u.ha-'.jil] Hoogeworst, 1991 
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Vervolg 
~ 

[parameter - -. . .- . Verdeling Param 1 Param 2 Dimensie ..... . Referentie 
-Fl-- ~ 

Cu uit mest op braakland avg 0,00E+00 [gCu.ha .]i ] Hoogervorst, 1991 
Pb uit mest op maisland avg 1,12E+02 [g~b.ha-'.ji'] Hooge~orst, 1991 
Pb uit mest op aardappels avg 3.90€+01 [gPb.ha-'.jil] Hoogeworst, 1991 
Pb uit mest op graan avg 3,10E+01 [gPb.ha-'.jil] Hoogervorst, 1991 
Pb uit mest op bieten avg 3,10E+01 [gPb.ha".jil] Hoogervorst. 1991 
~b uit mest op overig gewas avg 2,30E+01 [g~b.ha.'.ji'] H o o ~ ~ N o ~ s ~ ,  1991 
Pb uit mest op braakland a'fg 0,00E+00 [g~b.ha-'.jil] Hoogervorst, 1991 
Zn uit mest op maisland avg 2,05E+03 [gZn.ha-'.jl1] Hoogervorst, 1991 
Zn uit mest op aardappels avg 9,18E+02 [gZn.ha".jil] Hoogervorst, 1991 
Zn uit mest op graan W 2,64E+02 [gZn.ha.'.jil] Hoogervorst, 1991 
Zn uit mest op bieten avSJ 9,03E+02 [gZn.ha.'.jil] Hoogervorst, 1991 
Zn uit mest op overig gewas avg 2,09E+02 [gZn.ha-'.jil] Hoogervorst, l991 
Zn uit mest op braakland avg 0,00E+00 [g~n.ha-'.jil] Hoogervorst, 1991 
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Vervolg van bijlage 3.3. 

BOUWLAND OP ZAND, CATEGORIESPECIFIEKE PARAMETERS 

Parameter Verdeling Param 1 Param 2 Dimensie Referentie 

initieel gehalte Cd (stb) Inm -151 E 4 1  3,08E-01 [gCd.g_ds-l] Lagas & Groot, l996 
initieel gehalte Cu (stb) Inm -1,08E41 1,83E-01 [gCu.g-ds"] Lagas & Groot, 1996 
initieel gehalte Pb (stb) 
initieel gehalte Zn (stb) 
(massa)fractie org. mat.(in vaste fase) 
(massa)fractie anorg. mat.(in vaste fase) 
(volume)fractie porieen in totale bodem 
(massa)fractie org. mat. in stoofdroog sediment 
(massa)fractie anorg. mat. in stoofdroog sediment 
Volume fractie porieen in totaal sediment 
dikte bodemlaag 
potentieel neerslag overschot 
bodem pH (1 M CaCk extract) 
Cd uit mest op maisland 
Cd uit mest op aardappels 
Cd uit mest op graan 
Cd u t  mest op bieten 
Cd u t  mest op overig gewas 
Cd uit mest op braakland 
Cu uit mest op maisland 
Cu uit mest op aardappels 
Cu uit mest op graan 
Cu uit mest op bieten 

-1,07E+01 2,55E-01 [g~b.g-ds"] Lagas & Gmot, 1996 
-9,57E+00 2,24E-01 [g~n.g_ds-'1 Lagas & Gmt,  1996 
1,29E+01 3,l IE-03 [-] BOBOKWAL, LEG-RIVM 

-3,41 E 4 0  1,38E-01 [-] BOBOKWAL, LEG-RIVM 
4,00E-01 5,OOE-01 [-] Locher en de Bakker, 1989 

-3,3OE+00 6,07E-01 [-l Kampf, 1996. 
3,38E-02 7,06E-02 [-] Kampf, 1996. 
6,OOE-01 8,OOE-01 [-1 pers. med. Kampf (Beg. Cie), 1996 
3,00E-01 [ml Lagas &Groot, 1996 
4,42E-01 [m.m*.jil] Van Drecht & Scheper, 1997. 
6.1 OE42 8,40E-03 [-] Lagas & Gmot, 1996 
8,40E+00 [gCd.ha".jil] Hoogervorst, 1991 
2,00E+00 [gCd.ha-'.jil] Hoogervorst, 1991 
6,5OE+00 [g~d.ha-l.ii'] Hoogervorst, 1991 
1,90E+00 [g~d.ha.'.ji'] Hoogervorst, 1991 
6,30E+00 [gCd.ha-'.ji'] Hoogervorst, 1991 
0,00E+00 [gCd.ha-'.jr.'] Hoogervorst, 1991 
1,23E+03 [g~u.h".ji'] Hoogervorst, 1991 
3,38E+02 [gcu.hd.jr-'] Hoogervorst, 1991 
9,50E+01 [g~u.ha-'.jil] Hoogervorst, 1991 
3,56E+02 [g~u.ha".ji'] Hoogervorst, 1991 
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Vervolg van biilage 3.3. 

Parameter Verdeling Param 1 Param 2 Dimensie Referentie 

initieel gehalte Cd (stb) Inm -1,45E+01 4,65E-01 1gCd.g-ds-l] Lagas & Groot, l996 
initieel gehalte Cu (stb) Inm -1 ,08E+01 4,73E-01 [gCu.g_ds"] Lagas & Groot, 1996 
initieel gehalte Pb (stb) Inm -1 ,O1 E+01 5.73E-01 [g~b.g_ds"] Lagas & Groot, 1996 
initieel gehalte Zn (stb) Inm -9,19E+00 4,12E-01 [g~n.~-ds"] Lagas & Groot. 1996 
(massa)fractie org. mat.(in vaste fase) w" 5,84E+00 1 ,%E-02 [-1 BOBOKWAL, LEG-RIVM 
(massa)fractie anorg. mat.(in vaste fase) Inm -1,53E+00 3,15E-01 [-] BOBOKWAL, LEG-RIVM 
(volume)fractie poneen in totale bodem uni 4,40E-01 5.20E-01 [-] Locher en de Bakker, 1987 
(massa)fractie org. mat. in stoofdroog sediment Inm -2,50E+00 4,44E-01 [-] Kampf, 1996. 
(massa)fractie anorg. mat. in stoofdroog sediment Inm -1,73E+00 4,08E-01 [-] Kampf, 1996. 
Volume fractie porieen in totaal sediment uni 6,WE-01 8,00E-01 [-] pen. Med. Beg. Kampf (Beg. Cie), 1996 
dikte bodemlaag aV9 5,OOE-O2 [ml Lagas 8 Groot, 1996 
potentieel neerslag overschot avg 3,07E-O1 [m.m4.ji'] Van Drecht & Scheper, 1997. 
bodem pH (1M CaCl* extract) gam 1,23E+02 4,86E-02 [-] Lagas & Groot, 1996 
Cd uit mest op grasland avg 6,00E+OO [g~d.ha-'jr.'] H o o ~ ~ N o ~ s ~ ,  1991 
Cu uit mest op grasland avg 2.28Ec02 [gCu.ha-'.jil] Hoogeworst, 1991 
Pb uit mest op grasland avg 3,70E+01 [g~b.ha-'.jr.'] Hooge~orst, 1991 
Zn uit mest op grasland avg 5,76E+02 [g~n.ha-'jr.'] Hoogeworst, 1991 
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Vervolg van bijlage 3.3. 

GRASLAND OP ZAND CATEGORIESPECIFIEKE PARAMETERS 

Parameter 

initieel gehalte Cd (stb) 
initieel gehalte Cu (stb) 
initieel gehalte Pb (stb) 
initieel gehalte Zn (stb) 
(massa)fractie org. mat.(in vaste fase) 
(massa)fractie anorg. mat.(in vaste fase) 
(vo1ume)fractie porieen in totale bodem 
(massa)fractie org. mat. in stoofdroog sediment 
(massa)fractie anorg. mat. in stoofdroog sediment 
Volume fractie porieen in totaal sediment 
dikte bodemlaag 
potentieel neerslag overschot 
bodem pH (1 M CaCI2 extract) 

Cd uit mest op grasland 
Cu uit mest op grasland 
Pb uit mest op grasland 
Zn uit mest op qrasland 

Verdeling 

Inm 
Inm 
Inm 
Inm 
Inm 
Inm 
uni 
Inm 
uni 
uni 
avg 
avg 
Inrn 

a''g 
avg 
avg 
avg 

Param 1 Param 2 Dimentie Referentie 

-1,49E+01 5.17E-01 [gCd.g_ds-l] Lagas & Groot, l996 
-1,08E+01 5.30E-01 [g~u.g_ds'l] Lagas & Groot, 1996 
-1 ,O6E+Ol 5.29E-01 [g~b.g-ds"] Lagas & Groot, 1996 
-9,58E+00 5,09E-01 [g~n.~-ds-'] Lagas & Groot, 1996 
-2,79E+00 3.19E-01 [-] BOBOKWAL. LBG-RIVM 
-3,09E+00 3.75E-01 1-1 BOBOKWAL, LEG-RIVM 
4,OOE-01 5.00E-01 [-1 Locher en de Bakker. 1987 

-3,30E+00 6,07E-01 [-l Kampf. 1996. 
3,38E-02 7,06E-02 [-l Kampf. 1996. 
6,OOE-01 8,OOE-01 [-] pers. Med. Beg. Kampf (Beg. Cie). 1996 
3.00E-01 [ml Lagas & Groot, 1996 
3.07E-01 [m.m'2.jr-'] Van Drecht 8 Scheper, 1997. 
1,69E+00 8,32E-02 [-l Lagas & Groot. 1996 
6,10E+00 [g~d.ha".jr"] Hoogeivorst, 1991 
4,38E+02 [gCu.ha-'.jil] Hoogeivorst. 1991 
3,90E+01 [g~b.ha-'.jil] Hoogervorst. 1991 
8,94E+02 la~n.ha".ii'l Hooaervorst. 1991 
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Vewolg van biilage 3.3. 

GRASLAND OP VEEN CAïEGORIESPEC~KE P-S 

Parameter Verdeling Param 1 Param 2 Dimensie Referentie 

initieel gehalte Cd (stb) 
initieel gehalte Cu (stb) 
initieel gehalte Pb (stb) 
initieel gehalte Zn (stb) 
(massa)fractie org. mat.(in vaste fase) 
(massa)fractie anorg. mat.(in vaste fase) 
(volume)fractie porieen in totale bodem 
(massa)fractie org. mat. in stoofdmog sediment 
(massa)fractie anorg. mat. in stwfdroog sediment 
Volume fractie poneen in totaal sediment 
dikte bodemlaag 
potentiml neerslag overschot 
bodem pH (1M CaCI2 extract) 
Cd uit mest op grasland 
Cu uit mest op grasland 
Pb uk mest op grasland 
Zn uit mest op grasland 

-1,45E+01 3,14E-01 [gCd.g-ds-l] Lagas & Groot, l996 
-1 ,O6E+Ol 6,lgE-Ol [gCu.g-ds"] Lagas & Groot. 1996 
-9.72E+00 5,90E-01 [g~b.g-ds"] Lagas & Groot, 1996 
-9,20E+00 4,37E-01 [g~n.g_ds"l Lagas & Gmot, 1996 -- - 
2,14E+01 1,34E-O2 [-l BOBOKWAL, LEG-RIVM 
6,SlE-02 2,OSE-01 1-1 BOBOKWAL. LEG-RIVM 
6.00~-01 7.50~-01 [-j Locher en de Bakker, 1987 

-1,25E+OO 3,06E-O1 [-l Kampf, 1996. 
8,68E+OO 2,16E-02 [-l Kampf. 1996. 
6,OOE-01 8,OOE-01 [-1 pers. Med. Beg. Kampf (Beg. Cie), 1996 
5,WE-02 [ml Lagas & Grwt, 1996 
3,07E-O1 -2 1 [mm . j i  ] Van Drecht & Scheper, 1997. 
7,10E+02 7,l SE-03 [-] Lagas & Groot, 1996 
6,10E+OO [g~d.ha-'.jil] Hooge~orst, 1991 
2.26E42 [gCu.ha".jil] Hwgervorst, 1991 
3,60E*01 [g~b.ha-'.jil] Hoogervorst, 1991 
5.63E42 [g~n.ha".ji'] Hoogervorst, 1991 
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Bijlage 3.4. 
Regressievergeiijkingen voor de berekening van de partitiecoëfficiënt (Kp) van metalen 
over bodem-bodemwater Janssen et al. (1996) 

= 0.48 * pH + 0.71 * ( l og  H)  - 0.43 

= 0.23 * pH + 0.58 * { log  Fe} + 0.02 

= 0.24 * pH - 0.43 * ( log  H} + 0.59 * ( l og  Fe} +l36 

= 0.45 *pH + 0.60 * ( l og  L] - 0.26 

Kp = partitiecoëfficiënt over bodem-bodemwater @.kg-'] 
H = (droog)gewichîs percentage humus [%l 
L = (droog)gewiehts percentage Mum [%] 
Fe = amorf ijzerhydroxide-gehalte [mmoblrg"] 
PH = zuurgraad gemeten in 0.01 M CaC12 extract 
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Bijlage 4.1. 
Vergeiijk tussen gegevens van Lagas & Groot en BOBOKWAL met betrekking tot 
gehalten cadmium, koper, lood en zink in landbodem (standaardbodemsamenstelling) 

Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

I E BOBOKWAL 0 Lagas &Groot I 
ds = drogestof stb = standaardbodemsamenstelling 

Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

/ E BOBOKWAL '3 Lagas & l rooi] 
ds = drogestof stb = standaardbodemsamenstelling 
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Vervolg van bijlage 4.1. 

Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

E BOBOKWAL E Lagas & Groot 

ds E drogestof stb = standaardbodemsamenstelling 

Bouw op klei Bouw op zand Gras op klei Gras op zand Gras op veen 

B BOBOKWAL c Lagas & Groot 

ds = drogestof stb = standaardbodemsamenstelling 
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