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Woord vooraf

De kwaliteit van de bodem 1s al geruime tijd een aandachtspunt van de overheid en
onderzoekers. Plaatselijk is de kwaliteit van de bodem zo verslechterd dat bepaalde
functies van de bodem in gevaar komen. Het gaat hier met name om locaties
waatvan de bodem tengevolge van puntbronnen sterk verontreinigd zijn. Echter ook
buiten deze locaties i1s de bodem wvaak belast met verontreinigende stoffen,
bijvoorbeeld door atmosfersiche depositie, het gebruik van kunstiest en organische
mest, en het gebruitk van bestrijdingsmiddelen. Het is de vraag welke gevolgen deze
meer diffuse bodembelasting heeft voor de voedselproductie in het landelijke gebied,
voor het bodemleven, en voor de kwaliteit van grond- en oppervlaktewater.

In dit onderzoek staan de risico’s van bodemverontreiniging voor de veiligheid van
voedsel voor mens of dier centraal. Voor een groot aantal stoffen zijn er wetteljke
normen voor de maximaal toelaatbare concentratie in voedselproducten zoals
gewassen of dietljke producten (organen, vlees). In dit onderzoek zijn met
regressiemodellen deze voedselnormen voor zware metalen herleidt tot
bodemnormen, en is onderzocht hoe groot de kans is dat de huidige zwaremetaal-
gehalten in het difus belaste deel van Nederland deze bodemnormen overschrijden.

Behalve de als auteur van dit rapport vermelde personen hebben de volgende
petsonen bijgedragen aan dit onderzoek. Hans Bronswijk van het RIVM heeft er
voor gezorgd dat we gebruik konden maken van het Landelijk Meetnet
Bodemkwaliteit. Verder willen we Herman Prins van hetzelfde instituut bedanken die
een groot aantal data van verschillende herkomst al bijeen had gebracht in één
bestand, waardoor we een vliegende start hadden. Verder willen we jan Cees Voogd
(Alterra) bedanken voor de dataverwerking m.b.v. Genstat en het maken van de
grafieken. Tot slot willen we Rini Schuihng (Alterra) bedanken voor het maken van
de kaarten met ARC-INFO. Tot slot willen we de volgende provinciale medewerkers
bedanken voor het beschikbaar stellen van de gegevens van de provinciale
bodemkwaliteitsmeetnetten en het toelichten van de bestanden: A. Huinder van
Groningen, J. Hoitinga van Friesland, T. Harmelink van Drenthe, D. Bakker van
Flevoland, S. Hoogveld van Geldetland, F. Otto van Utrecht, E. Khodabux van
Noord-Holland, A. Vos van Zeeland, en G. Schermers van Noord-Brabant.
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Samenvatting

Gebruikmakend van bestaande gegevens over het organischestofgehalte, het
lutumgehalte, de pH, de zwaremetaalgehaltes in de bodem en over het huidige
landgebruik, zijn landelijke kaarten gemaakt van de kans op overschrijding van het
kriticke gehalte voor de zware metalen cadmium, lood, kopet en zink. Voor het
organischestofgehalte, het lutumgehalte en de pH zijn de laboratoriumbepalingen
gebruikt die zijn opgeslagen in het Bodemkundig Informatiesysteem van Alterra (van
elk bodemkenmerk ruim 4000 bepalingen). Voor de zware metalen zijn een zeer
groot aantal bestanden bijeengebracht van diverse eigenaren, o.a. het Landelijk
Meetnet Bodemkwaliteit (RIVM), de Provinciale Meetnetten Bodemkwaliteit, diverse
bestanden van DLO-instituten, en een bestand van het Bedtijfslaboratorium voor
Grond en Gewasonderzoek. In totaal ztjn et circa 4100 metingen van Cd en Pb
gebruikt, en circa 3300 metingen van Cu en Zn. Behalve deze puntgegevens is
gebruik gemaakt van bestaande kaarten, de Bodemkaatt van Nederland schaal
1: 50 000 en het landgebruiksbestand LGN3".

De kriticke metaalgehaltes in de bodem zijn betekend met regressiemodellen voor
het metaalgehalte in een gewas dat op deze bodem wordt geteeld, of in een orgaan
van vee dat op deze bodem graast. De verklarende variabelen in de regressiemodellen
voor het metaalgehalte in een gewas zijn behalve het metaalgehalte in de bodem, het
organischestofgehalte, het lutumgehalte en de pH. Deze basale bodemkenmerken
beinvioeden de oplosbaarheid van het metaal in de vaste fase van de bodem, en
daarmee ook de metaalopname door het gewas. Het regressiemodel wordt invers
gebruikt om, gegeven het organischestofgehalte, het lutumgehalte en de pH op een
punt, het kritieke metaalgehalte voor het landgebruik op dat punt te berekenen.
Uitgangspunt in deze berekening is een warenwetnorm voor het gehalte in een gewas
of dietlijk orgaan, veevoedernorm of een fytotoxiciteitsnorm.

Wanneer de bodemnorm op deze wijze wordt berekend, dan zal in ongeveer 50%
van de gevallen waarin het metaalgehalte in de bodem gelijk is aan de bodemnorm,
de gewasnorm wotrden overschreden. Vanuit voedselveiligheid bezien is dit een erg
hoog percentage. Wanneer we een lager risico nastreven zullen we de bodemnorm
moeten verscherpen. De mate waarin de bodemnorm verlaagd moet worden hangt af
van het maximaal toelaatbare risico op overschrijding van de gewasnorm (des te
kleiner de kans, des te groter het verschil tussen de 50%-norm en de verscherpte
notm), de restvariantie van het regressiemodel (des te groter de restvariantie, des te
groter het wverschil tussen de 50%-norm en de verscherpte norm) en de
regressiecoéfficiént van het gehalte in de bodem (des te kleiner deze coéfficiént, des
te groter het verschil tussen de 50%-norm en de vetscherpte norm). De verscherpte
norm is alleen berekend voor die gevallen waarin de bodemnorm is afgeleid van
kritieke gehaltes in het gewas, en niet voor de gevallen waarin deze is afgeleid van een
warenwetnorm voor de nier omdat in het laatste geval niets bekend 1s van de ruis van
het model voor de metaalgehaltes in het orgaan.
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Kaarten van de overschrijdingskans zijn gemaakt door op alle punten van een 500 m
x 500 m grid een zeer groot aantal mogelijke metaalgehaltes en kritieke
metaalgehaltes te simuleren, en deze paarsgewijs met elkaar te vergeljken. Dit
simuleren gebeurt door het loten uit kansverdelingen. De hiervoor benodigde
cumulatieve kansverdelingen van het organischestofgehalte, het lutumgehalte, de pH
en van de vier zware metalen zijn geschat met simple indicator kriging met locale a prior/
kansen. In het kort komt deze methode er op neer dat eerst voor een aantal
deelgebieden van Nederland cumulatieve frequenties worden geschat voor een reeks
van drempelwaarden, d.w.z. oppervlaktefracties met gehaltes kleiner of gelijk aan een
reeks van drempelwaarden. Deze cumulatieve frequenties worden gebruikt als 7 prior
schattingen van de cumulatieve kansen op alle gridpunten binnen het deelgebied
waarop deze cumulatieve frequenties betrekking hebben. De a prior/ kansen worden
vervolgens geipdate door voor alle punten met een meting van het bodemkenmerk (en
met bekende codrdinaten) de residuen van de indicatoren te berekenen en te
interpoleren naar de gridpunten. Tot slot worden de geinterpoleerde residuen
opgeteld byj de @ prior kansen.

In de Monte Carlo procedure is rekening gehouden met correlatie tussen het
metaalgehalte en het kritieke metaalgehalte door metaalgehaltes te trekken uit
conditionele kansverdelingen, d.w.z. kansverdelingen geconditioneerd op grondsoort
en landgebruik. Hierbij zijn vier grondsoorten onderscheiden gedefinieerd op basis
van het organischestofgehalte en lutumgehalte. Voor het schatten van de
conditionele cumulatieve frequenties moet de grondsoort (OS en lutumgehalte) en
het landgebruik zoals bepaald op de locaties gebruikt wotden, en niet de grondsoort
en het landgebruik volgens de bodemkaart of LGN3" omdat deze onzuiverheden
bevatten. Merk op dat de BLGG data, waarvan de codrdinaten ontbreken, ook
gebruikt kunnen worden voor het schatten van deze conditionele cumulatieve
frequenties, omdat de grondsoott en het landgebruik van deze locaties bekend zijn.
Omdat het werkelijke organische stofgehalte en lutumgehalte op de gridpunten niet
bekend is (alleen de kansverdelingen) is dus ook mniet bekend welke reeks van
conditionele @ priori kansen voor het metaal van toepassing is. Om deze reden zijn
alle mogelijke reeksen van conditionele a priori kansen op een gridpunt gewpdate.

Voor de combinaties Cd-tarwe, Pb-tarwe zijn de geschatte overschrijdingskansen van
de 50%-norm regelmatig groter dan 5%. In de Brabantse Kempen en Midden- en
Zuid-Limburg zijn de geschatte overschrijdingskansen van Cd en Pb in tarwe zelfs
vaak groter dan 50%. Voor de overige combinaties zijn de overschrijdingskansen van
de 50%-norm vrijwel overal verwaatloosbaar klein. Alleen voor de combinatie Pb-
tarwe is het regressiemodel geschikt om in het overgrote deel van het huidige
akketbouwareaal kriticke metaalgehalten in de bodem af te leiden uit een gewasnorm.
Voor de overige combinaties moeten de modellen voor een flink deel van de
gridpunten geéxtrapoleerd worden om een kritiek bodemgehalte te berekenen, en is
dus voorzichtigheid geboden bij het trekken van conclusies uit de geschatte
overschrijdingskansen.

Voor de combinaties Cd-grasland, Cd-mais, Zn-mais en Zn-suikerbiet zijn de kritieke
metaalgehalten in de bodem duidelijk groter dan de LAC-signaalwaarde, voor Cd-
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tarwe iets groter, en voor Pb-tarwe duidelijk kleiner. Verder is de spreiding van het
kritieke metaalgehalte veel groter dan die van de LAC-signaalwaarde. Het kriticke
gehalte in de bodem waatbij slechts in 5% van de gevallen de gewasnorm wordt
overschreden (de 5%- bodemnorm) ligt aanzienlijk lager dan de 50%-bodemnorm.
De 5%-bodemnorm is met uitzondering van de combinaties Zn-mais en Zn-
suikerbiet kleiner dan de LAC-signaalwaarde.

Om het metaalgehalte in het gewas te vootspellen bij de huidige metaalgehaltes in de
bodem hoeft het regressiemodel minder vaak geéxtrapoleerd te worden dan bij de
kritiecke metaalgehaltes in de bodem. Gezien deze grotere toepasbaatheid van de
regressiemodellen voor het voorspellen van zwaremetaalgehaltes in het gewas bij de
huidige metaalgehaltes in de bodem, ligt het voor de hand rechtstreeks over-
schrijdingskansen van gewasnormen te voorspellen, in plaats van overschrijdings-
kansen van kriticke metaalgehalten in de hodem.
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1 Inleiding

1.1  Aanleiding tot het onderzoek

Er zijn twee maatschappelijke ontwikkelingen die aanleiding hebben gegeven tot dit
onderzoek. In de eerste plaats is dit het derde Nationaal Milieubeleidsplan (NMP3). In
dit plan is o.a als beleidsdoelstelling vastgelegd dat de omvang van de
hodemverontreiniging voor 2005 landsdekkend in kaart moet zijn gebracht, bijvoorbeeld
door middel van bodemkwaliteitskaarten. Het gaat hietbij niet alleen om de
bodemkwaliteit in het stedelijk gebied, maar ook om die in het landelijk gebied dat o.a.
ten gevolge van atmosferische depositie, bemesting en het gebrukk van
bestrijdingsmiddelen in meer of mindere mate diffuus verontreinigd is. Daar waar het
landelijk gebied wordt gebruikt voor agrarische productie kunnen deze contaminanten
een bedreiging vormen voor de voedselveiligheid. Ook kunnen de contaminanten een
bedreiging vormen voor het ecosysteem zodat bijvoorbeeld natuurontwikkeling in het
kader van de realisatie van de ecologische hoofdstructuur niet goed mogelijk is.

De tweede aanleiding is de invoering van functiegerichte normen voor
bodemverontreiniging. Voor het nemen van beslissingen over sanetingsnoodzaak en
hergebruik van grond worden contaminantgehaltes vergeleken met de interventiewaarde,
de streefwaarde en de tussenwaarde. Deze normen zijn niet afhankeljk van het
bodemgebruik. Om de veronttreinigingsproblematiek in Nedetland hanteerbaar te maken
zijn voor het stedelijke gebied nieuwe normen afgeleid die wel gerelateerd zijn aan het
bodemgebruik, de bodemgebruikswaarden (BGW’s; Lijzen e.a., 1999). Et zijn vier
bodemgebruiksvormen onderscheiden, drie voor het stedeljk gebied en één voor
agrarisch gebied en natuur. Voor agrarisch gebied en natuur is door Lijzen e.a. (1999)
geen BGW afgeleid. De BGW’s dienen in het stedelijk gebied met name als
terugsaneerwaarde bij bodemsaneringen. Voor het landelijk gebied zouden ze vooral
gebruikt kunnen worden bij de inrichting van gebieden voot het nemen van
planologische beslissingen over landgebruik. Dat is uiteraard alleen zinvol als het
landgebruik in het landelijk gebied verder wordt onderverdeeld.

Voor het vaststellen van de BGW voor het landelijk gebied is het effect van
contaminanten op de voedselveiligheid (humaan-toxicologische tisico’s) een belangrijk
aspect. Voor het landeljk gebied is het dus belangtijk om over bodemnormen te
beschikken die een goede indicatie geven van de kans dat gewasnormen die op deze
bodem worden geteeld worden overschreden. Hiervoor zou gebruikt kunnen worden
van de LAC-signaalwaarden (LAC, 1991). Inmiddels is de kennis over bodem-gewas
relaties teoegenomen en zijn meer data beschikbaar gekomen. Daarom zijn in dit
onderzoek nieuwe kritielee metaalgehalten voor de bodem afgeleid uit de gewasnormen.

1.2 Literatuuroverzicht

Landelijke kaarten van zwaremetaalgehaltes in de bodem van het landelijk gebied zijn
eerder gemaakt door Van Drecht e.a. (1996), Tiktak e.a.,, (1998) en Reijnders e.a..
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1999). Van Drecht e.a. (1996) en Reijnders e.a. (1999) berekenden petrcentielen van
de frequentieverdelingen van zwaremetaalgehaltes binnen klassen van grondsoort en
landgebruik. Ook berekenden zij oppervlaktefracties boven de streefwaarde van de
119 landbouwgebieden volgens de CBS-indeling. Tiktak e.a. (1998) maakten
landelijke kaarten van het gemiddelde actuele Cd-gehalte van cellen van 500 x 500 m’
door middel van Generalized Additive Modelling (GAM) met als predictoren
organischestofgehalte, lutumgehalte, pH, landgebruik en geografische coordinaten.
Organischestofgehalte, lutumgehalte en pH zijn opgenomen als lineaire termen in het
model. De relatie tussen het Cd-gehalte en de codrdinaten is gemodelleerd met een
lokaal gewogen gladde functie (focally weighted smwother). De waarde op een punt wordt
voorspeld (geschat) met een deel van de totale dataset, waarbij punten dichtbij het
voorspelpunt een groter gewicht krijgen dan punten veraf.

In de afgelopen jaren zijn een groot aantal publicaties verschenen over de
mogelijkheden van geostatistische methoden (&s7ging) voor het karteren wvan
bodemverontreiniging. In deze geostatistische methoden wordt gebrutk gemaakt van
een model van de ruimteljke afhankelijkheid van de metingen. Goovaerts (1997)
geeft een overzicht van de diverse varianten van Ariging. Conventionele &riging
methoden zijn gericht op het verkrijgen van optimale “puntschattingen”
(puntschatting  wordt hier gebrutkt als het tegenovergestelde van een
intervalschatting). Wanneer we de kans op overschrijding van een kritiek gehalte
willen berekenen, is een puntschatting niet genoeg, maar hebben we de hele
kansverdeling van het metaalgehalte nodig. We zouden kunnen verondetstellen dat
het metaalgehalte normaal of lognormaal verdeeld is, maar een dergelijke aanname is
in veel gevallen ongewenst. Andere oplossingen zijn disinnctive Rriging (Von Steiger
e.a., 19906), of indicator Rriging (Goovaerts e.a., 1997). Wij hebben voor indicator
kriging gekozen omdat in deze methode ook eenvoudig gebruikt gemaakt kan worden
van metingen beneden de detectielimiet. Indicator Arging is een parametervrije
benadering, d.w.z. er wotdt geen aanname gedaan over het type verdeling van de
doelvariabele. In deze benadering wordt de doelvariabele getransformeerd naat een
vector van indicatoren. Recent is deze methode toegepast om voor een gebied in de
Belgische Kempen een kaart te maken van de kans dat locatiespecifieke kritieke Cd-
gehaltes in de bodem worden overschreden (Van Meirvenne en Goovaerts, 2001).

1.3  Opbouw van het rapport

In hoofdstuk 2 wordt eetst een overzicht gegeven van de door ons gebruikte
gegevens. In hoofdstuk 3 worden de methodes beschreven waarmee de kritieke
metaalgehaltes in de bodem zijn berekend(par. 3.1), en waarmee kaatten zijn gemaakt
van deze kritieke gehaltes en van de kans dat het huidige metaalgehalte het kritieke
metaalgehalte overschrijdt (par. 3.2 en 3.3). In hoofdstuk 4 worden de resultaten
beschreven, en tot slot worden in hoofdstuk 5 de resultaten samengevat in enkele
conclusies.
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2 Gebruikte gegevens

De opname van zwaar metaal in de bodem door het gewas wordt niet alleen bepaald
dootr het metaalgehalte in de bodem, maar ook door het lutumgehalte, het
organischestofgehalte en de zuurgraad (pH-KCI). Het kritieke zwaremetaalgehalte i de
bodem, d.w.z. het zwatemetaalgehalte in de bodem waatboven het kritieke gehalte in het
gewas naar verwachting wordt overschreden, is hierdoor van plek van plek verschillend.
Voor het bereken van dit kuitieke metaalgehalte in de bodem op een punt met bekende
pH, organischestofgehalte en lutumgehalte hebben we dus een model nodig voor het
zwaremetaalgehalte waarin de pH, het organischestofgehalte en het lutumgehalte zijn
opgenomen als verklarende kenmerken. Dit model kan dan immers invers worden
gebruikt om, uitgaande van het maximaal toegestane metaalgehalte in het gewas
(gewasnorm), het kritieke gehalte in de bodem voor dit punt te berekenen. In par. 2.1.
worden de gegevens beschreven waarmee deze modellen zijn aangepast. In par. 2.2
worden de gegevens beschreven waarmee landelijke kaarten ztjn gemaakt van het kritieke
metaalgehalte in de bodem, en van de kans dat het hudige gehalte dit kntieke
metaalgehalte overschyijdt. In deze studie hebben we ons beperkt tot de zware metalen
Cd, Pb, Cu en Zn. Voor deze metalen zijn relatief veel gegevens beschikbaar over de
overdracht van het metaal in de bodem naar de plant.

2.1  Gegevens ten behoeve van regressieanalyse

Voor het aanpassen van regressiemodellen voor zwaremetaalgehaltes in gewassen is
gebruitk gemaakt van het Maasoever bestand (Projectgroep zware metalen in
oevergronden van Maas en zijrivieren, 1987) en het landelijke IB-bestand (Wiersma
e.a., 1985). In beide bestanden is het totale zwaremetaalgehalte in het gewas bepaald,
en tevens het totale zwaremetaalgehalte, de pH, het lutumgehalte en het
organischestofgehalte in de bodem waarop het gewas is geteeld. In het eerste bestand

zijn alle vier bovengenoemde zware metalen gemeten, in het IB-bestand alleen de
metalen Cd en Pb.

2.2 Gegevens ten behoeve van ruimtelijke interpolatie
2.2.1 Basale bodemkenmerken

Voor het maken van kaarten van de kritieke metaalgehaltes in de bodem zijn
gegevens over basale bodemkenmerken ontleend aan het Bodemkundig Informatie
Systeem (BIS) van Alterra. Uit deze database zijn de punten geselecteerd met een
laboratortumbepaling van het lutumgehalte, het organischestofgehalte of de
zuurgraad van de bovengrond (meestal A-horizont). Punten met een veldschatting
van het lutumgehalte en het organischestofgehalte zijn niet gebrutkt in deze studie.
Het totaal aantal punten is 4105, 4051 en 4187 voor respectievelijk het lutumgehalte,
het organischestofgehalte en de zuurgraad. Uit figuur 1 blijkt dat de punten goed
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gespreid zijn over heel Nederland. De metingen zijn gebruikt voor het schatten van
de frequentieverdelingen van de basale bodemkenmerken binnen groepen van
eenheden van de Bodemkaart van Nedetland 1: 50 000 (zie par. 3.2.4).

Lutum -

Organische siof

Fiaunr 1 Locaties met metingen van Intumgebatte, organischestofgebaltte en pH van de bovengrond.

2.2.2 Zwaremetaalgehaltes in de bodem

In tabel 1 zijn alle doot ons gebruikte bestanden weergegeven met metingen van zware
metalen. De eerste vijf bestanden zijn ook gebruikt door van Drecht e.a. (1996) en Tiktak
ea. (1998). Reijnders e.a. (1999) vulden deze vijf bestanden aan met het Landeljk
Meetnet Bodemkwaliteit (bemonsteringsjaten 1993, 1994 en 1995), en gegevens die op
provinciaal niveau zijn verzameld (voor het overgrote deel gegevens van provinciale
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bodemkwaliteitsmeetnetten, PMB’s). Het bestand dat m dit onderzoek 1s gebruikt

verschilt met dat van Retjnders e.a. (1999) op de volgende punten:

- eris geen gebruik gemaakt van het onderzoek door de Grontmij in Zeeland (van
Gaans e.a. 1995). De Cd-gehaltes waren onverklaarbaar hoog. In plaats hiervan is
gebruik gemaakt van de gegevens verzameld door de Rijksuniversiteit Utrecht (De
Jong, 1997);

- er is ook gebruik gemaakt van de gegevens van het meetnet bodemkwaliteit van

de provincie Gelderland (bemonsteringsjaar 1998, Japenga e.a. 2000).

Voor een beschujving van de bestanden verwijzen we naar de in bijlage 1 genoemde
literatuur. Verder is in bijlage | metainformatie over de bestanden opgenomen. Hieruit
blijkt dat nogal wat factoren die mogelijk van invloed zijn op de metaalgehaltes in de
bodem verschillen voor de bestanden. Zo zijn de gegevens in verschillende jaren
verzameld, verschilt de dikte van de bemonsterde laag, varieert het oppervlak en de vorm
(support) van de bemonsterde plekken, verschilt het aantal steken dat samengevoegd is
tot een mengmonster, en verschilt de destructie- en analysemethode. Hierdoor kunnen
vraagtekens geplaatst worden bij de vergelijkbaarheid van de gegevens.

Het effect van het bestand op de metaalgehaltes i1s onderzocht met regressieanalyse. Er 1s
een model aangepast voor de logaritme van het metaalgehalte met als predictoren
log(lutumgehalte), log(organischestofgehalte), landgebruik (een kwalitatieve variabele met
als mogelijk waatdes landbouw en natuur) en het bestand, een kwalitatieve vatiabele met
14 mogelijke waardes. In eerste instantie is ook de pH als predictor meegenomen maar
deze bleek niet significant te zijn en 1s daarom bij verdere analyses buiten beschouwing
gelaten. Het Landelijk Meetnet Bodemkwaliteit (ILMB) is als referentiebestand gebruikt.
Het SC-DLO bestand kon niet meegenomen worden in deze analyse vanwege het
ontbreken van lutumgehaltes. Het Provinciale Meetnet Bodemkwaliteit van Gelderland
(PMB_GLD) kon evenmin meegenomen worden door het ontbreken van
organischestofgehaltes. De bestanden PMB_GR en PMB_FR zin voor deze
regressieanalyse samengevoegd, evenals de bestanden PMB_DR en PMB_DRa.
Metingen beneden de detectielimiet zijn vervangen door hun maximum
likelihoodwaarde. Deze waarde is berekend door per bestand een lognormale verdeling
aan te passen aan de metingen (zie hietna bij par. 3.2.2). De resultaten van de
regressieanalyse zijn weetgegeven in tabel 2. De gehaltes in veel bestanden wijken
significant af van die in het LMB (na cotrectie voor verschillen in OS, lutum en pH). De
gevonden verschillen tussen de landelijke bestanden zijn niet eenvoudig te verklaren door
verschillen in destructiemethode, analysemethode, jaar van bemonstering of anderszins.
Om deze reden hebben we evenals Van Drecht ea. (1996) en Tiktak e.a. (1998)
aangenomen dat de verschillen in steckproefiethode, bemonsteringsmethode en
bepalingsmethode het landelijk beeld niet wezenlijk beinvloeden. Ook bleek dat wanneer
we een model aanpassen voor de niet log-getransformeerde metaalgehaltes de verschillen
over het algemeen niet significant te zijn.

Van het BLGG-bestand zijn geen geografische co6rdinaten bekend, en deze zijn dan
ook niet in figuur 2 weergegeven.
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Figmur 2 Locoties met metingen van Cd en Pb (linker figunr), en Cu en Zn (rechter figunr) in de bovengrond.

Hierna zal blijken dat de kansverdelingen van de zware metalen geschat zijn met een
methode waatin toch van deze BLGG-gegevens gebruik kon worden gemaalkt. Verder
zijn om privacy redenen de codrdinaten van de locaties van het LMB en van de
provinciale bestanden afgerond op 1 km. De codrdinaten van de locaties van de
bestanden IB en IB/RIKILIT zijn achteraf met een kleinschalige kaart bepaald,
waardoor ook deze codrdinaten met een aanzienlijke fout behept zijn. Omdat de
locatiefouten niet gerelateerd zijn aan de gehaltes nemen wij aan dat deze fouten niet
leiden tot een systematische fout in de geschatte kansverdelingen van de zware metalen.

Tabel | Aantallen nelfingen van gware melalen, nilgesplitst naar landbouw en natunr, per bestand. LNMB:
Landeljjk Meetnet Bodemkmaliteit; PMB: Provinciaal Neeinel Bodemkwaliteil,

Bestand Cd Pb Cu Zn
landb. natuur landb. natuur landb. natuur landb. natuur

1B 308 0 308 0 308 0 308 0
IB/RIKILT 694 0 694 0 0 0 0 0
BLGG 1086 0 1086 0 1086 0 1086 0
RIN 0 40 0 40 0 40 0 40
SC-DLO 0 192 0 192 0 192 0 192
CCRX 32 8 32 8 32 8 32 8
LNMB 92 20 92 20 92 20 92 20
PMB_GR 116 36 116 36 116 36 116 36
PMB_FR 100 16 100 16 100 16 100 16
PMB_DR 93 0 93 0 93 0 93 0
PMB_DRa 46 21 46 21 46 21 46 21
PMB_FLV 38 14 38 14 38 14 38 14
PMB_GLD 113 26 113 26 113 26 113 26
PMB_U 55 15 55 15 55 15 55 15
PMB_NII 281 57 281 57 281 57 281 57
PMB_Z11 326 43 326 43 306 43 3006 43
PMB_NBR 90 34 90 34 90 34 920 34
ZLD 121 | 121 | 109 1 109 1
Totaal 3571 523 3571 523 2865 523 2865 523
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Tabel 2 Effect van bestand op bet swaremetaalgehalte. Het referentiebestand is et Landeljjle Meetfnet
Bodemkmaliteit. Tn de tabel iju de regressiecoéfiiciénten weergegeven (in vet significante coéfliciénten). Een
voorbeeld: bet Cd-gebalte voor Jocaties met landbom in het 1B-bestaud kan worden geschat met log(Cd) = -1.951
+ 0.278%09(08) + 0.196 gg(lutrum) —0.201, m.a.w. in dit bestand jju de log(Cd)-geboltes 0.201 me kg!
lager dan iy bet LMB (na correctie voor versehillen in OS en hitum).

Predictor log(Cd) log(Ph) Jlog(Cu) log(Zn)
constant -1.951 1.777 1.347 2.386
log(0S$) 0.278 0.501 0.429 0.265
log(Jutrm) 0.196 0.198 0.221 0.354
natuur -0.163 -0.014 -0.851 -0.440
1B -0.201 0.233 0.072 0.396
IB/RIKILYT 0.188 0.297 - -
BLGG 0.011 0.224 0.268 0.509
RIN -0.096 0.392 0.127 0.634
CCRX -0.087 0.128 0.166 0.077
PMB_IR,GR -0.793 -0.236 -0.320 -0.095
PMB_DR,DRa 0.295 -0.301 0.008 0.121
PMB_FLV -0.297 0.062 -0.132 0.629
PMB_U -0.014 0.489 0.584 0.625
PMB_NH -0.034 0.124 -0.292 0.446
PMB_ZIH -0.233 0.144 0.022 0.518
PMB_NBR -0.069 0.159 0.178 0.261
ZLD -0.639 -0.381 -0.253 0.046

2.2.3 Landgebruik

Informatie over het landgebruik is nodig om twee redenen. Ten eerste is de opname
van het zware metaal afhankelijk van het gewas. Dientengevolge verschilt, gegeven
een bodem en zijn basale bodemkenmerken, het kriticke metaalgehalte in de bodem
voor gewassen. Ten tweede heeft eerder onderzoek uitgewezen dat het huidige
zwaremetaalgehalte in de bodem gerelateerd is aan het huidige landgebruik (Van
Drecht e.a., 1996).

In dit onderzoek hebben we gebruik gemaakt van het landgebruiksbestand LGN3”
van Alterra (de Wit e.a., 2000). LGN3" is een rastetbestand met een celgrootte van
25 m x 25 m. Deze cellen zijn geaggregeerd naar cellen van 500 m x 500 m waarbij de
dominante landgebruiksklasse (Jandgebruiksklasse met grootste oppervlak) is
toegekend aan het centrum van de 500 x 500 m cellen.
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3 Methode van onderzoek

In par. 3.1 wordt de methode behandeld voor het berekenen van het kriticke
bodemgehalte. In par. 3.2 wordt de methode behandeld waarmee de (conditionele)
kansverdelingen van de pH, het organischestofgehalte, het lutumgehalte en de vier
zware metalen op de punten van een 500 m x 500 m grid zijn geschat. Deze
kansverdelingen zijn de belangrijkste invoer van de Monte Catlo simulatie procedure,
beschreven in par. 3.3, waarmee de overschrijdingskansen op de gridpunten zijn

berekend.

3.1  Regressieanalyse

Uitgangspunt voor het berekenen van de kritiecke metaalgehaltes in de bodem
(bodemnormen) zijn wettelijke normen voor de metaalgehaltes in een gewas of in
een dietlijk orgaan. Wanneer we over een model beschikken dat een relatie legt
tussen het metaalgehalte in het gewas (of in het dietlijk orgaan) en het metaalgehalte
in de vaste fase van de bodem, dan kunnen we dit model invers gebruiken om,
gegeven een maximaal toelaatbaar gehalte in het gewas (dierlijk orgaan) te berekenen
welk gehalte in de bodem hiermee correspondeert. Zoals hierna zal blijken is het
metaalgehalte in het gewas medeafhankelijk van de pH, het organischestofgehalte en
het lutumgehalte. Dit betekent dat ook de bodemnormen afhankeljjk zijn van deze
bodemkenmerken.

3.1.1 Model voor zwaremetaalgehalte in gewas

Verondersteld is dat de relatie tussen het metaalgehalte in het gewas (Q,,,) en in de
bodem (Q,,.» kan worden beschreven met:

— 4B
ngms - AQbodem (1)

waarbij A4 en B te schatten modelparameters zijn. Verder is verondersteld dat de
logaritme van de parameter 4 lineair athankelijk is van de pH, de logaritme van het
organischestofgehalte en de logaritme van het lutumgehalte:

log(4) = Ay + 4, pH + A, 10g(OS) + 4, log(lutim) 2

Verder is er rekening mee gehouden dat het effect van het metaalgehalte in de
bodem op het metaalgehalte in het gewas toeneemt met het gehalte in de bodem
doordat de beschikbaarheid van het metaal bij hogere gehaltes groter 1s. Om deze
reden 1s een continu precewise limear model aangepast met een knik langs de as van
log(Q,usn (Montgomery en Peck, 1992):
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108(Qyoras ) = Ao + A pH + 4, 10g(OS) + Ay log(lutum) + B, 108(O,pyen ) +

3)
B2 [lkuik {log(thIcm ) - lOg( Qkuik )}]

met [, . = 1als Q,..,, > O en anders 0. Wanneer we dit model uitwerken levert dit

=<

de volgende vergelijkingen op voor de twee lijnstukken:

Qbodem < anik : log(quu'as ) = AO + AIPH + AZ lOg(OS) + A3 log(h"””") + Bl log(Qhodem)
ledum > anik : log(quum- ) = (AO - B2 log(anik ))+ AIPH + AZ lOg(OS) + AJ lOg(/l(ﬂ("l) + (4)
(Bl + BZ )log(Qbodum )

De plaats van de knik is iteratief bepaald. Het beste model 1s geselecteerd op basts
van Mallow’s €, (Oude Voshaar, 1994), waarbij rekening is gehouden met de
volgende randvoorwaarden:

- Qi moet in het model voorkomen en de regressiecoéfficiént voor deze
predictor (B,) moet positief zijn;

- B, moet ook positief zijn, d.w.z we hebben aangenomen dat bjj
bodemconcentraties groter dan de knik het effect van 0,,,, op Q,.., groter is dan
bij bodemconcentraties kleiner dan de knik;

- A, en A, moeten negatief zijn.
Er is geen eis gesteld aan .4,, omdat in theorie deze regressiecoéfficiént zowel een
positief als negatief teken kan hebben. Een hoger organischstofgehalte kan enerzijds
tot gevolg hebben dat het gehalte in het gewas lager 1s omdat het bindend vermogen
van de bodem hierdoor groter is (A, negatief), anderzijds kan het ook hogere
gehaltes in het gewas tot gevolg hebben omdat een hoget organischstofgehalte vaak
gepaard gaat met een lagere pH (A, positief). Wanneer een precewise linear model niet
significant beter is dan een eenvoudig lineair model zonder knik, blijkt dit vanzelf uit
de modelselectie. Alleen voor de combinaties Cd-mais en Cd-tarwe bleek een precewise
linear model significant beter te zi)n dan een lineair model zonder knik. In tabel 3 zijn
de geschatte coéfficiénten, het percentage verklaarde variantie en de restvariantie
weetrgegeven voor een aantal metaal-gewas combinaties. Voor Cu is voor geen van de
gewassen een goed passend model gevonden, evenmin voor Pb in gras, Pb in mais,
en Zn in gras. Voor het landgebruik akkerbouw is tussen haakjes het referentiegewas
voor het betreffende metaal weergegeven.

Tabel 3 Geschatte coéfficiénten van regressiemodel voor waremetaalgebalte in gewas, evenals bet aantal metingen
(1), el percentage verklaarde variantie (R2.4) en de restvariantie (°); - miet opgenomen in hodel.

Me-  Landgebruik n Ao Ay Az A3 B®B) B: Quaix R o?

taal  (gewas) (%)

Cd grasland 115 0.168 -0.125 -0.283 - 0.489 - - 521 0.050
mais 83 -0.169 -0.059 - -0.139 0220 0.673 1.1 50.2 0.046
akkerbouw 106 0413 -0.174 -0.441 - 0230 0.754 09 679 0.035
(tarwe)

Pb  akkerbouw 38 -1.613 - -0.368 - 0.848 - - 48.6 0.117
(tarwe)

Zn  mais 39 1.371 -0.153 - -0.235  0.702 - - 653 0.017
akkerbouw 64 2.688 -0.406 -0.706 -0.366 1.130 - - 652 0.021

_(suikerbiet)
22
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3.1.2 Model voor zwaremetaalgehalte in dierlijk orgaan

Voor Cd in beweid grasland is de bodemnorm niet afgeleid van een kritiek gehalte in
gras maat van het kritieke gehalte in de nier van koeien (zie volgende paragraaf).
Rekening houdend met directe inname van grond door vee (denk aan beweid
grasland) kan het metaalgehalte in het orgaan beschreven worden met het model:

(nguw.\' M gc\mxf pd + Ql)odcmM bodemﬁ)d )
M +M

gewas bodem

Qorg(mn = (5)

waatin M,,,,, en M, de hoeveelheden gewas respectievelijk grond zijn die een koe
per dag opneemt (kg dag'), en Jpa en f; de (dimensieloze) overdrachtsfactoren zijn
van gewas naar dier respectievelijk van bodem naar dier. De metaalconcentratie in
het gewas, 0, is op zijn beurt soms een functie van het gehalte in de bodem. Deze
relatie kan worden beschreven met vergelijking (1). Invullen van vergelijking (1) in

vergelijking (2) levert het volgende model op voor het gehalte in het orgaan:

B
_ (A Qbodem )1\/[ geu'asf pd + Qbodum M bodvmf bd
Zorgaan — M +M

gewas bodem

(©)

3.1.3 Berekening kritieke zwaremetaalgehaltes in bodem

Voot het berekenen van het kritieke gehalte in de bodem kunnen de volgende
normen als uitgangspunt worden gebruikt:

- warenwetnorm voor gehalte in gewas;

- warenwetnorm voor gehalte in dietlijk orgaan;

- veevoedernorm,;

- fytotoxiciteitsnorm.

In tabel 4 is weergegeven welke norm is gebruikt als uitgangspunt voor het
berekenen van het kritieke gehalte in de bodem. De gebruikte waarden voor de
normen zijn tevens weergegeven in tabel 4. Wanneer uitgegaan wordt van een
warenwetnorm voor het gehalte in een gewas of een fytoxiciteitsnorm kan gebruik
gemaakt wotden van het model voor het gehalte in het gewas (vergelijkingen 1 t/m
4). Voor de combinaties Zn-mais en Zn-suikerbiet kan, gegeven het kriticke gehalte
in het gewas, het kyitieke gehalte in de bodem berekend worden met:

ka VB
krit _ gewas

bodem A (7)

De waarde van de parametetr 4 kan berekend worden met vergelijking (2) en de
geschatte regressiecoéfficiénten in tabel 3. De regressiecoéfficient B is ook
weergegeven in tabel 3. Voor de combinaties Cd-mais en Cd-tarwe hebben we een
piecewise linear model gefit. In deze gevallen wordt eerst het gehalte in het gewas
voorspeld bi) een gehalte in de bodem gelijk aan de knik (Q,,,, = Q... Vervolgens
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wordt gekeken of de gewasnorm groter of kleiner is dan deze waarde. Is de
gewasnorm kleiner dan deze waarde dan wordt de vergelijking van het eerste lijnstuk
(eerste deel van vergelijking 4) gebruikt, is deze groter dan wordt de vergelijking van
het tweede lijnstuk gebruikt.

Wanneer uitgegaan wordt van een warenwetnorm voor een dietlijk orgaan zoals voor
de combinatie Cd-grasland, kan gebruik gemaakt worden van het model voor het
gehalte in het dierlijk orgaan als functie van het gehalte in het gewas en in de bodem.
Herschrijving van vergelijking (6) levert de volgende vergelijking op voor het
berekenen van het kritieke gehalte in de bodem:

kit krie B
it orgaan (M gewas +M bodem ) - ( A Qhodem )Iw gewas f pd
1

~hadem —
M hodem —/})(I

(8)

Merk op dat het kriticke gehalte in de bodem zowel links als rechts van het = teken
staat zodat dit kritieke gehalte iteratief moet worden bepaald. Voor beweid grasland
zijn de volgende waardes voor de parameters gebruikt: Af,: 15 kg dag", M, 0.5 kg
dag' (Huinink, 2000). Verder is aangenomen dat de twee overdrachtsfactoren aan
elkaar gelijk zijn: f, = f,, Voor Cd in gras naar nier is hiervoor de waarde 2.99
gebruikt (Huinink, 2000). De waarde van parameter 4 kan berekend worden met
vergelijking (2) en de in tabel 3 weergegeven regressiecoéfficiénten. Parameter B is

ook weergegeven in tabel 3.

Tabel 4 Nowwen in ng kg' gebruikt als nitsangsprnt voor bet berekenen van kritieke gebaltes in de bodem.

Cd Pb Zn

Beweid grasland  gras WAreNWetnorm - -
nier (2.5)

Mais mais veevoedernorm - fytotoxiciteit (460)
(0.5)

Akkerbouw tarwe warenwetnornl warenwetnorm -
(0.15) (0.50)

sutkerbiet - - fytotoxiciteit (670)

3.1.4 Extrapolatie met regressiemodellen

De kritieke gehaltes in de bodem zijn bepaald met regressiemodellen die een relatie
leggen tussen het metaalgehalte in het gewas (responsvariabele) en o.a. het
metaalgehalte in de bodem (verklarende variabele of predictor). We moeten ons er
rekenschap van geven dat het bereik van de predictoren in het bestand gebruikt bij
het aanpassen van de regressiemodellen kleiner kan zijn dan het bereik in heel
Nederland. In dit geval zal het model geéxtrapoleerd moeten worden om het
metaalgehalte in een gewas te voorspellen. Om voor een gridpunt te bepalen of het
model geéxtrapoleerd moet worden, is het niet voldoende de waarde van de
predictoren op het gridpunt één voor één te vergelijken met die in het bestand
gebruikt voor het aanpassen van het model. Beter is het om de volgende grootheid te
berekenen (Montgomery en Peck, 1992):
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hy = x5 (X X) " x,, 9

waatin x, de p-vector met waardes van de predictoren op het gridpunt is (p is het
aantal regressiecoéfficiénten), en X de (# x p)-matrix met waardes van de predictoren
op de » punten waarmee het regressiemodel is aangepast. Op gridpunten waarvoor /,
groter is dan 2p/n liggen de waardes van de ptedictoren zover buiten het
experimenteergebied dat het niet goed mogelijk is het gehalte in het gewas te
voorspellen (Oude Voshaat, 1994).

Zoals hietboven al vermeld wordt het regressiemodel invers gebruikt om, uitgaande
van een gewasnorm, een bodemnorm te bepalen. Om in dit geval de mate van
extrapolatie te berekenen, is het berekende kritieke gehalte als waarde voor de
predictor Q,,,,, in de x,-vector ingevoerd. Met andere woorden, er is bepaald of het
regressiemodel geéxtrapoleerd moet worden om het gehalte in het gewas te
voorspellen wanneer het gehalte in de bodem gelijk is aan het kriticke gehalte.
Wanneer het model geéxtrapoleerd moet worden is het voorspelde metaalgehalte in
het gewas onbetrouwbaar (onbetrouwbaarder dan uit geschatte voorspelfout blijkt).
In dit geval is geconcludeerd dat het wit de gewasnorm afgeleide kriticke
metaalgehalte in de bodem ook onbetrouwbaar is, en dus ook de overschrijdingskans
van dit kritiecke gehalte. Dit betekent overigens niet dat op deze punten ook niets
gezegd zou kunnen worden over de overschrijdingskans van het kriticke
metaalgehalte i ber gewas. Om dit laatste te beoordelen moet het geschatte actuele
metaalgehalte in de bodem in de xj-vector worden ingevoerd in plaats van het
kritieke metaalgehalte in de bodem. Wanneer dit voorspelde metaalgehalte wel in het
experimenteergebied ligt (evenals de overige predictoren) kan het gehalte in het
gewas wel met het regressiemodel voorspeld worden en kan dus ook de
overschrijdingskans van de gewasnorm voorspeld worden.

3.1.5 Berekening verscherpte bodemnorm

Wanneer de bodemnorm wordt berekend zoals beschreven i par. 3.1.1, dan zal in
ongeveer 50% van de gevallen waarin het metaalgehalte in de bodem geljjk is aan de
bodemnorm het kriticke gehalte in het gewas worden overschreden. Figuur 3
llustreert dit voor Zn in suikerbiet. Het Zn-gehalte in suikerbiet kan voorspeld
worden met:

log(Zn ) =2.688 —0.406 pH ~ 0.706 1og(OS) — 0.366 log(lutum) +1.130log(Z,, ) (10)

suikerbier

Op de x-as is de logaritme van het Zn-gehalte in de bodem weergegeven, en op de y-
as de logaritme van het Zn-gehalte in suikerbiet verminderd met de som van de
eerste vier termen rechts van het = teken. De helling van de aangepaste lijn is geljk
aan de regressiecoéfficiént voor log(Zn,,,,), 1.130 (tabel 3). Het kriticke Zn-gehalte
(gewasnorm) voor suikerbiet is 640 mg kg'', op log-schaal 2.8. Om voor een bodem
met 5% organische stof, 2% klei en een pH van 6 het kritieke gehalte in de bodem te
berekenen, moet hiervan de som van de eerste vier termen rechts van het = teken

afgetrokken worden. Dit levert de waarde 3.07 op. Gaan we vanuit dit punt op de y-
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as nmaar rechts totdat we de regressielijn bereiken en van daaruit naar beneden dan
vinden we een kritiek Zn-gehalte in de bodem van 2.72, wat op de oorspronkelijke
schaal overeenkomt met 517 mg kg'. Echter, voor alle bodems met 5% organische
stof, 2% kle1 en een pH van 6 en een Zn-gehalte van 517 mg kg", zal het kritieke
gehalte in suikerbiet in ongeveer 50% van de gevallen worden overschreden. Vanuit
voedselveiligheid bezien is dit een erg hoog percentage. Wanneer we een lager risico
willen lopen dat bij bodemgehaltes gelijk aan de bodemnorm het kritieke gehalte in
de plant wordt overschreden zullen we de bodemnorm moeten verscherpen. De
mate waarin de bodemnorm dan vetlaagd moet worden hangt af van het maximaal
toelaatbare risico op overschrijding van de gewasnorm (des te kleiner de kans, des te
groter het verschil tussen de 50%-norm en de verscherpte normy), de restvariantie van
het regressiemodel (des te groter de restvariantie, des te groter het verschil tussen de
50%-norm en de verscherpte norm) en de regressiecoéfficiént van het gehalte in de
bodem (des te kleiner deze coéfficiént, des te groter het verschil tussen de 50%-norm
en de verscherpte norm). Voor een maximaal toelaatbaar risico van 5% kan de
verscherpte norm berekend worden met:

i 50 w1650 |
log(Q[I;r;uSn/ lOg( l/;o(;elrl)_ B (l l)

waarin ¢ de residuele standaardafwijking (vierkantswortel uit restvariantie) is. Voor de

precewise linear modellen moeten de volgende drie stappen worden dootlopen om de

verscherpte bodemnorm te berekenen:

l. als de 50%-notm kleiner is dan de knik, beteken dan de 5%-norm met
vergelijking (11) waarbij voor B de waarde van B, wordt gebruikt;

2. als de 50%-norm groter is dan de knik, bereken dan de 5%-norm met vergelijking
(11) waatbij voor B de waarde van B, + B, wordt gebruikt;

3. als de in stap 2 berekende 5%-norm kleiner is dan de knik, bereken dan de 5%-

norm met:
krir knik
krit, 5% knik 1. 65 o - B {log(lel " _log(Q[mdem } :
lOg(Q bodem l g(ledem B = (12)
1

De verscherpte norm is alleen berekend voor die gevallen waarin de bodemnorm is
afgeleid van kritieke gehaltes in het gewas, en niet voor de gevallen waarin deze is
afgeleid van een warenwetnorm voor de nier (dus niet voor Cd in beweid grasland).
In dit geval is de berekening een stuk ingewikkelder, omdat we niet met een
eenvoudig lineair model te maken hebben. Bovendien is ons niets bekend over de
ruis van het model voor het metaalgehalte in de nier.
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Fignur 3 Berekening van 5%-bodentnor voor Zu in siiferbiet.

3.2  Simple indicator kriging met locale a priori kansen

3.21 Aanpak in grote lijnen

T

00

3.50

De overschrijdingskans van het kritieke bodemgehalte is geschat voor alle punten
van een 500 m x 500 m grid. Hiervoor moeten eerst de kansverdelingsfuncties van
het lutumgehalte, het organischestofgehaite, de pH en de zwaremetaalgehaltes op de
gridpunten geschat worden. Deze kansverdelingsfuncties zijn geschat door middel
van simple indicator kriging met locale a priori kansen. Voor een uitvoerige beschrijving
van deze methode verwijzen we naar Goovaerts, 1997 (p. 284-331). In deze methode

kunnen de volgende stappen ondetscheiden worden:

- kiezen van drempelwaarden;

- indicator codering van de metingen;

- schatten van locale cumulatieve frequenties (7 priors kansen)
- updaten van a priors kansen.

3

In figuur 4 is voor de basale bodemkenmerken de procedure voor het schatten van
de cumulatieve kansverdelingen op de gridpunten schematisch weergegeven. Voor de
zware metalen wijkt deze procedure enigszins af (zie par. 3.2.4).
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3.2.2 Kiezen drempelwaarden

Allereerst moeten een aantal drempelwaarden gekozen worden. Deze waarden
moeten een redelijke discretisatie van de frequentieverdelingen vormen. Wij hebben
als drempelwaarden gekozen de negen dectelen (het 10% percentiel, 20™ percentiel
tot en met het 90™ percentiel) van alle metingen. Om voor de zware metalen het
verloop van de rechterstaart van de kansverdelingen goed te kunnen schatten hebben
we als extra drempelwaarden gekozen het 95 en 99™ percentiel. In totaal hebben
we dus 11 drempelwaarden gebruikt. Bij het schatten van de percentielen is speciale
aandacht besteed aan de metingen beneden de detectielimieten. Deze komen
regelmatig voor bij de zware metalen. Het 1s gebruikelijk deze zogenaamde links-
gecensureerde metingen te vervangen door 50% of 70% van de detectielimiet. Op
deze wijze worden echter, gegeven cen detectielimiet, alle metingen beneden deze
detecticlimiet vervangen door dezelfde waarde, wat tot onnauwkeurige schattingen
van de percentielen kan letden. Bovendien wordt geen gebruik gemaakt van de
informatie over de vorm van de kansverdeling van de metingen. Wi hebben de
percentielen op de volgende wijze geschat:
1. neem de logaritme van alle metaalgehaltes (inclusief gecensureerde metingen) en
schat de parameters van een normale verdeling met de maximnm likelibood
methode (Akritas e.a., 1994);

2. loot voor elke gecensureerde meting een waarde uit het deel van de verdeling
beneden de detectiegrens en vervang de detectiegrens door deze gelote waarde;

3. transformeer alle waardes terug, inclusief de gelote waardes;

4. schat de 11 percentielen;

5. herhaal stap 2 tot en met 4 100 keer; dit leidt tot 100 schattingen van elk
percentiel;
6. bereken voor elk percentiel het gemiddelde van de 100 schattingen.
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De geschatte percentielen zijn weergegeven i tabel 5.

Tabel 5 Geschatte percentielen voor drie basale bodemkennrerfen en vier siware nietalen.
Percentiel 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 0.99

Lutum 1.5 2.7 3.9 5.0 7.8 13 19 27 39 47 6l
Org. stof 1.2 2.2 3.0 3.7 4.5 55 6.9 9.6 16 25 60
pH 3.6 4.1 4.5 4.8 5.0 54 59 6.9 7.3 7.5 7.7
Cd 0.10 017 020 025 030 034 040 052 083 106 213
Pb 10 13 16 19 22 27 33 45 70 100 195
Cu 3.6 6.6 9.0 i1 13 15 19 25 36 48 86
Zn 14 21 28 36 45 57 74 95 140 175 275

3.2.3 Indicator codering van de metingen

Elke meting wordt getransformeerd in een K-vector van indicatoren volgens:

1 als g(x) < g,
i(x;20) = k=1,.,K (13)
0 anders

waarin /(x;g,) de indicatorwaarde is voor drempelwaarde g, op de locatie met
codrdinaten x. Per punt zijn er dus 11 indicatoren omdat we 11 drempelwaarden
hebben. Bijvoorbeeld, op een punt met een Cd gehalte van 0.25 mg kg wordt de
vector met indicatoren [0 001 111 1 11 1] Voor drempelwaarden beneden de
detectielimiet weten we niet of het Cd gehalte kleiner is dan deze drempelwaarde,
waardoor voor deze drempelwaarden de indicatoren wissing valnes zijn:

Tals g(x) < 2
(%20 = A=1,.K (14)

snissing value anders

waatin g,(x) de detectielimiet is op locatie x. Bijvoorbeeld voor een Cd meting
beneden een detectielimiet van 0.5 mg kg' wordt de vector met indicatoren
[ # k%4111 1). Op deze wijze worden bij de interpolatie de gecensuteerde
metingen niet geheel buiten beschouwing gelaten maar gebruikt voor zover ze
informatie bevatten.

3.2.4 Schatten van locale cumulatieve frequenties (2 priori kansen)
3.2.4.1 Basale bodemkenmerken

De indicatoren zijn gebruikt voor het schatten van cumulatieve frequenties
(oppervlaktefracties). Wanneer de punten goed gespreid zijn over het gebied kan de
oppervlaktefractie met een zwaremetaalgehalte kleiner of gelijk aan een bepaalde
drempelwaarde geschat worden met het ongewogen gemiddelde van de indicator
horend bi) die drempelwaarde. De geschatte cumulatieve frequenties worden gebruikt
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als eerste (@ priori) schattingen van de cumulatieve kansen op punten zonder meting
(gridpunten). Bijvoorbeeld, de geschatte oppervlaktefractie met Cd-gehaltes < 0.25 is
0.40 (tabel 5) en daarom is de a prior/ kans dat het lutumgehalte op een willekeurig
gridpunt in Nederland kleiner of gelijk is dan 5% ook 0.40. In geval de punten
ruimteljk niet goed gespreid zijn over het onderzoeksgebied worden de metingen
vaak eerst “ontclusterd” (declustering) en worden de “ontclusteringsgewichten”
gebruikt bij het schatten van de cumulatieve frequenties (Goovaerts, 1997, p. 77-82).

Wanneer we voor het lutumgehalte, organischestofgehalte en pH per bodemkenmerk
slechts één frequentieverdeling schatten voor heel Nederland en deze geschatte
frequentieverdeling gebruiken als @ prios/ schatting van de kansverdeling op alle
gridpunten in heel Nederland zou dit zeker op de lachspieren van oud-Stibokanen
werken. Ze zullen er ons op wijzen dat bijvoorbeeld in dekzandgronden lagere
lutumgehaltes voorkomen dan in zeekleigronden, en daarom de kans dat op een
willekeurig punt in het dekzandgebied het lutumgehalte kleiner of gelijk is aan bijv.
5% veel groter is dan op een willekeurig punt in het zeekleigebied. Voor het
lutumgehalte, organischestofgehalte en pH zijn daarom cumulatieve frequenties
geschat voor groepen van eenheden van de Bodemkaart van Nederland 1 : 50 000.

De indeling in groepen is verschillend voor deze drie bodemkenmerken (zie Bijlage
1). Het organischestofgehalte en pH zijn ook afhankelijk van het landgebruik en
daarom zijn de groepen van bodemkaarteenheden verder opgesplitst naatr
landgebruik. Hiervoor is gebruik gemaakt van het LGN3"-bestand. Voor sommige
groepen zou een verdere opsplitsing naar landgebruik leiden tot een te klein aantal
punten zodat de geschatte cumulatieve frequenties erg onnauwkeurig worden.
Gestreefd is naar een indeling met tenminste 100 punten per eenheid, zodat de
geschatte frequenties ook bij de hoge en lage drempelwaarden redeljk nauwkeurig
zijn. Op deze wijze ontstonden in totaal 13, 14 en 13 eenheden voor respectievelijk
het lutumgehalte, organischestofgehalte en pH. (zie voor aantallen punten pet
eenheid Bijlage 1). De eenheden worden hierna stationaire eenheden genoemd,
omdat verondersteld wordt dat binnen deze eenheden de verwachtingswaarden (over
realisaties van het ruimtelijk model) van de indicatoren constant zijn (zie volgende
paragraaf). De punten zijn redelijk goed gespreid over de stationaire eenheden
waardoor de cumulatieve frequenties geschat konden worden met de ongewogen
gemiddeldes van de indicatoren (geen ontclustering nodig). De geschatte cumulatieve
frequenties voor de stationaire eenheden zijn weergegeven in figuur 5.
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Alterra-rapport 124 31



3.2.4.2 Zware metalen

Bij het berekenen van de kans dat het huidige metaalgehalte op een gridpunt het
kriticke metaalgehalte op dat gridpunt overschrijdt moet rekening gehouden worden
met eventuele correlatie tussen het kriticke metaalgehalte en het metaalgehalte. Uit
eerder onderzoek is gebleken dat de frequentieverdelingen van de zware metalen
verschillen tussen grondsoorten (Van Drecht ea., 1996). Deze verschillen zijn met
name terug te voeren op verschillen in lutumgehalte en het organischestofgehalte. Uit
par. 3.1.3 blijkt dat, gegeven een gewas, het kriticke metaalgehalte een functie is van
o.a. het organischestofgehalte en lutumgehalte. We moeten dus rekening houden met
een positieve correlatic tussen het metaalgehalte en het kriticke metaalgehalte. Op
een punt met een hoog metaalgehalte zal naar verwachting ook het kriticke
metaalgehalte relatief hoog zijn, waardoor we de overschrijdingskans, wanneer we
geen rekening houden met deze correlatie, overschatten. In de Monte Catlo
procedure (zie hierna) is rekening gehouden met deze correlatie door metaalgehaltes
te trekken uit conditionele kansverdelingen, d.w.z. kansverdelingen geconditioneerd
op grondsoort. Een grondsoort is gedefinieerd op basis van het lutumgehalte en
organischestofgehalte (tabel 6).

Tabel 6 Definitie van de vier grondsoorten ten  beboeve pan indeling in  stationaire eenbeden  voor
swaremeltaalgeballes.

Grondsoort Lutumgehalte Organischestofgehalte
zand <10 <20
klei >10 <20
veen <10 >20
kleiig veen >10 >20

Van Drecht ea. (1996) vonden ook (relatief kleine) verschillen tussen
landgebruikstypen. In verband hiermee is de grondsoort zand verder onderverdeeld
in natuur op zand en landbouw op zand. Voor natuur op klei, natuur op veen en
natuur op kleilg veen waren te weinig metingen om betrouwbare schattingen van de
cumulatieve frequenties te verkrijgen. Voor deze grondsoorten is geen onderscheid
gemaakt naar landgebrutk zodat het totaal aantal eenheden uitkomt op 5 (tabel 7).

Tubel 7 Aantallen metingen vay waremelaalgehalles per stationaire eenbeid.

Eenheid Cd Pb Cu Zn
landbouw op zand 1643 1643 1333 1333
natuur op zand 415 415 415 415
klei 1458 1458 1093 1093
veen 156 156 144 144
kleiig veen 422 422 403 403

De cumulatieve frequenties geconditioneerd op grondsoort en landgebruik zijn
geschat met de grondsoort (OS en lutumgehalte) en het landgebruik zoals bepaald op
de locaties, en niet met de grondsoort volgens de bodemkaart en landgebruik volgens
LGN3", omdat de eenheden op deze kaarten immers onzuiverheden bevatten. Merk
op dat hoewel de codrdinaten van de BLGG data onbekend zijn, deze metingen wel
gebruikt kunnen worden voor het schatten van deze conditionele cumulatieve
frequendes omdat de grondsoort en het landgebruik van deze locaties bekend zijn.

32 Alterra-rapport 124



Voor eenheden met gecensureerde metingen zijn de cumulatieve frequenties geschat
met de i par. 3.2.2. beschreven methode waarbij in stap 4 niet de percentielen
worden geschat maar het percentage van de metingen beneden de 11 drempel-
waarden. Omdat in ons geval de locaties goed gespreid zijn over Nederland (zie
figuur 2) en, naar wij aannemen, ook binnen de stationaire eenheden hebben wij geen
ontclustering toegepast. Het resultaat is weergegeven in figuur 6.
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Fignur 6 Geschatte cnlatieve frequenties van Cd, Pb, Cur en Zu voor de viff stationaire eenbeden van tabel 7.

3.2.5 Updatenvan a priori kansen

De geschatte locale cumulatieve frequenties (gemiddelden van de indicatoren)
worden gebruikt als @ prior/ schattingen van de cumulatieve kansen op de gridpunten.
Metk op dat deze geschatte a priori kansen voor alle punten binnen eenzelfde
stationaire eenheid gelijk zijn. Het gevolg is dat de geschatte kans op overschrijding
van een bepaalde drempelwaarde op een gridpunt omgeven door metingen met hoge
waardes even groot is als op een gridpunt binnen dezelfde eenheid omgeven door
lage waardes. Het ligt meer voor de hand dat de kans op het eerste punt groter is dan
op het tweede punt. Om dit te bewerkstelligen worden de geschatte a priori kansen
genpdate door interpolatie van residuen van de indicatoren. Deze residuen worden
berekend als het verschil tussen de ‘harde’ indicatoren en de locale gemiddelden van
deze indicatoren. Bijvoorbeeld, op een punt binnen de stationaire eenheid “landbouw
op zand” met een gemeten Cd-gehalte van 0.25 mg kg™ wordt de vector met residuen
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0 0.05 —0.05
0 0.17 -0.17
0 0.33 -0.33
1 0.46 0.54

1 0.65 0.35
1= 071 =] 029
1 0.82 0.18
1 0.90 0.10
1 0.97 0.03
1 0.99 0.01
1 1.00 0.00

De residuen zijn onafhankelijk van elkaar geinterpoleerd met het programma kt3d
(optie simple kriging, verwachtingswaarde 0) van GSLIB (Deutsch en Journel, 1998).
De hiervoor benodigde variogrammen van de residuen zijn eveneens geschat met
GSLIB. De parameters van de aangepaste modellen zijn weergegeven in tabel 8. De
experimentele en gefitte variogrammen zijn weergegeven in figuur 7.

De geinterpoleerde residuen worden opgeteld bij de locale a priori kansen. De kans
dat een bodemkenmerk kleiner of gelijk is aan een dempelwaarde g, wordt dus
geschat met:

ﬁ'(xo;:A. [z(x;),i=1..n)=F(z, ,so)+Z/l(x,.){1(x,.;:k)—F(:k Is;)} (15)
=1

waarin - (g, |s) en F(g|s) de verwachtingswaarden wvan de indicator voor
drempelwaarde g, op respectievelijk voorspelpunt (gridpunt) x, en meetlocatie x; zijn,
A(x) het simple krigng gewicht voor meetlocatie x; is, en I(x;5) de random
indicatorvariable voor drempelwaarde g, op meetlocatie x; is.
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Tabel 8 Pearametervaarden van de aaugepaste variggranmen voor bet npdaten van de kansverdelingen (voor Cd;

ste Jig. 7).

Lutum 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99
nugget 0.041 0.096 0.100 0.095 0.072 0.062 0.064 0.056 0.022 0.002 0.006
patt. sill 1 0.023 0.019 0.024 0.016 - - - - 0.018 0.024 0.006
range 1 km) 1.9 8.1 6.2 5.0 - - - - 2.3 1.6 229
part. sill 2 0.0i14 0.014 0.016 0013 - - - - 0.022 0.015 -
range 2 (km) 189 306 273 141 - - - - 85.7 389 -

(O)] 10 20 30 40 50 60 70 30 90 95 99
nugget 0.019 0.058 0.080 0.090 0.094 0.127 0.113 0.077 0.040 0.024 0.005
part. sill 1 0.030 0.041 0.063 0.075 0.077 0.031 0.019 0.013 0.013 0.009 0.003
range 1 (km) 2.5 1.6 3.0 2.6 2.0 2.4 3.6 4.1 10.5 25.6 KIN
part. sill 2 - - - 0.008 0.017 0.024 0.020 0.014 - - -
range 2 (kmy) - - - 22.0 17.1 14.3 16.6 19.6 - - -
pH 10 20 30 40 50 60 70 80 20 95 99
nugget 0.045 0.081 0.119 0.147 0.117 0.078 0.040 0.026 0.032 0.033 0.008
part. sill 1 0.015 0.017 0.028 0.023 0.042 0.062 0.050 0.033 0.020 - -
rvange 1 (km) 154 119 9.6 9.4 1.5 1.7 1.9 1.4 1.8 - -
part. sill 2 - - - - 0.011 - - - - - -
mange 2 (km) - - - - 16.8 - - - - - -

Cd 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99
nugget 0.007 0.053 0.069 0.012 0.095 0.141 0.139 0.096 0.024 0.015 0.009
part. sill 1 0.030 0.050 0.044 0.120 0.066 0.045 0.050 0.036 0.040 0.031 0.009
range 1 (km) 3.4 3.2 2.8 0.7 2.2 20 235 200 1.7 1.8 9.4
part. sill 2 - - - 0.036 0.027 - - - 0.028 0.017 -
range 2 (km) - - - 10.7 19.8 - - - 21.9 193 -

Pb 10 20 30 40 50 60 70 80 920 95 99
nugget 0.03¢6 0.060 0.091 0.128 0.125 0.113 0.098 0.065 0.044 0.012 0.000
part. sill 1 0.027 0.054 0.040 0.044 0.055 0.056 0.051 0.045 0.032 0.033 0.021
range 1 (km) 1.5 2.4 1.5 157 152 147 15.1 15.9 17.3 1.2 1.0
part. sill 2 - - 0.019 - - - - - - 0.015 0.005
range 2 (km) - - 20.1 - - - - - - 21.6  26.6
Cu 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99
nugget 0.047 0.048 0.088 0.096 0.098 0.088 0.069 0.047 0.055 0.011 0.004
part. sill | 0.018 0.037 0.014 0.021 0.032 0.040 0.048 0.036 0.027 0.029 0.011
range 1 (km) 3.8 1.1 8.9 8.6 9.8 3.0 140 6.9 25.3 1.8 3.1
part. sill 2 - - 0.013 0.029 0.028 0.033 0.023 0.036 - 0.015 0.001
range 2 (km) - - 242 234 265 27,6 244 403 - 250 265
Zn 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 929
nugget 0.039 0.061 0.065 0075 0.054 0.081 0.063 0.048 0.047 0.042 0.005
part. sill 1 0.015 0.016 0.031 0.023 0.035 0.037 0.056 0.049 0.017 0.013 0.008
range 1 (km) 9.9 33 3.3 34 1.0 12.1 11.8 13.3 3.6 1.9 3.2
part. sill 2 - 0.014 0.010 0.006 0.021 - - - 0.032 - -
range 2 (km) - 246 225 266 9.0 - - - 56.3 - -
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Cd.
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Het precieze organischestofgehalte en lutumgehalte op een gridpunt is niet bekend
en daarom Is van dit punt ook niet bekend welke reeks van conditionele a prior/
kansen voor het metaal van toepassing zijn omdat deze immers afhangen van het
organischestofgehalte en lutumgehalte. Wanneer we aannemen dat met behulp van
LGN3" foutloos kan worden bepaald of op een gridpunt landbouw dan wel natuur
voorkomt, zijn er op ieder gridpunt vier mogelijke reeksen van conditionele a prior
kansen, n.l. die van 1. natuur op zand of landbouw op zand; 2. klei; 3. veen, en 4.
kleiig veen. Per gridpunt zijn alle vier reeksen van conditionele @ prior’ kansen gespdate.

De geupdate kansen kunnen groter dan 1 of kleiner dan O zijn. Verder kan het
voorkomen dat de kans voor een drempelwaarde £ kleiner is dan de kans voor
drempelwaarde £-1. Deze zogenaamde volgorde-relatie problemen (order relation
problenssy zijn opgelost door het middelen van opwaartse en neerwaattse correcties

(Deutsch en Journel, 1998).

De reeks met geupdate en gecorrigeerde kansen kan worden beschouwd als een
discretisatie van de cumulatieve kansverdelingsfunctie (¢7fj. Voor de simulatie hebben
we de hele verdeling nodig d.w.z. alle kansen tussen 0 en 1 moeten correspondeten
met 1 gehalte. Voor gehaltes tussen de laagste en hoogste drempelwaarden zijn de
kansen lineair geinterpoleerd. Vootbij de hoogste drempelwaarde is lineair
geéxtrapoleerd naar een maximum. Voor de pH en de vier zware metalen zijn de
maximale waardes in de dataset als maxima gebruikt, voor OM en lutumgehalte is
100 % als maximum gekozen. Links van de laagste drempelwaarde is voor de vier
zware metalen en de pH geéxtrapoleerd met een powerfunctie naar een gekozen
minimum:

F(z)= ("—) CF(z,) (16)

=1 ~min

waarin £'(z)de geéxtrapoleerde cumulatieve kans voor gehalte ¢, het gekozen

U
minimum, « de exponent, en F(z)) de genpdate cumulatieve kans voor de eetste
drempelwaarde is. De exponent van de powerfunctie is geschat met de kleinste
kwadratenmethode (regressie). Tabel 9 en 10 laten het resultaat zien. Voor het
lutumgehalte en het organischestofgehalte zijn er weinig metingen beneden de eerste
drempelwaarde. Bovendien zijn deze metingen vaak 1%. Hierdoor was het niet
mogelijk de power te schatten. Voor deze twee kenmerken is in alle gevallen lineair

geéxtrapoleerd naar een minimum van 0.
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Tabel 9 Minima, maxiva en exponent van powerfinctie voor extrapolatie beneden eerste drempehraarde en boven
laatste dresmpelwaarde van de vier sware metalen (%: power niet geschal maar aangenomen; een power van 1
betekent lineaire extrapolutie).

Metaal  stationaire cenheid minimum exponent maximum exponent
(minimum) (maximuwmn)
Cd landbouw op zand 0 1.4 4.1 1.0+
natuur op zand 0 1.9 2.5 1.0*
klei 0 4.1 4.5 1.0*
veen 0 4.0 3.5 1.0%
venige klei 0 5.6 4.3 1.0*
I’b landbouw op zand 0 2.8 340 1.0*
natuur op zand 0 3.1 164 1.0*
klei 0 2.1 385 1.0*
veen 0 1.0 535 1.0+
venige klet 0 1.0* 560 1.0*
Cu landbouw op zand 0 1.5 93 1.0*
natuur op zand 0 1.3 49 1.0*
klei 0 1.7 165 1.0*
veen 0 3.0 179 1.0*
venige klei 0 1.0 220 1.0*
Zn landbouw op zand 0 25 799 1.0*
natuur op zand 0 1.6 916 1.0*
klei 0 1.0* 639 1.0*
veen 0 1.0* 530 1.0*
venige klet 0 1.0¢ 610 1.0*

Tabel 10 Minima, maxima en exponent van powerfinctie voor extrapolatie beneden eerste drenpehwaarde van pH
(*: power niet geschat maar aangenomen).

stationaire eenheid minimum  exponent maximum exponent
(minimum) (maximum)
kalkloos zand; landbouw 2 14 8 1.0
kalkloos zand; podzolgronden; natuur 2 10 8 1.0%
kalkloos zand; vaagronden; natuur 2 11 8 1.0%
kalkloos lemig zand; infiltr.; landbousw 2 35 8 1.0%
kalkloos lemig zand; kwel; landbouw 2 13 8 1.0*
leem, loss 2 11 8 1.0%
moerig, kleiarm 2 7.0 8 1.0*
moerig, kletig 2 8.2 8 1.0%
veenkoloniale gronden 2 6.8 8 1.0*
veen 2 4.1 8 1.0*
kalkarme zavel en klei 2 15 8 1.0#
kalkrijke zavel en klet 2 1.0* 8 1.0*
kalkrijk zand 2 15 8 1.0*

3.3 Monte Catlo simulatie

Op elk gridpunt is de kans dat het zwaremetaalgehalte groter is dan het kritieke

gehalte in de bodem geschat met het volgende algoritme (zie figuur 8):

1. trek door middel van /atin hypercibe sampling 100 keer uit de geschatte cumulatieve
kansverdeling van het lutumgehalte, 100 keer uit de verdeling van het
organischestofgehalte en 100 keer uit de verdeling van de pH; dit levert 100
drietallen op.
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kit
hodem

het eerste drietal van stap 1;

3. bepaal met het organischestofgehalte en het lutumgehalte van het eetste drietal
en, in geval van grondsoort zand, met het landgebruik volgens LGN3" de
bijbehorende conditionele cumulatieve kansverdeling van het zware metaal;

4. trek door middel van Jatin bypercube samipling 100 keer uit deze conditionele
cumulatieve kansverdeling voor het zware metaal;

5. vergelijk de 100 getrokken zwaremetaalgehaltes uit stap 3 met het berekende
kritieke gehalte van stap 2, en tel het aantal keren dat het zwaremetaalgehalte
groter is dan het kritieke gehalte;

o

bereken met het organischestofgehalte, het lutumgehalte en de pH van

6. herhaal stap 2 tot en met 5 voor de drietallen 2 tot en met 100, en sommeer het
aantal keren dat het zwaremetaalgehalte groter is dan het kritieke gehalte;
7. schat de kans op overschrijding met het totaal aantal keren dat het

zwaremetaalgehalte groter is dan het kritieke gehalte gedeeld door 10 000.

Landgebruik

Kansverdeling
pH

Kansverdeling Z LHS
0s -

Kansverdeling
utum

100 x cond.
kansverdeling
metaal

Bepaling
stat. eenheid
metaal

100 drietallen
(pH,OS lutum)

Geinverteerd

regressie LHS
model

100
krit. metaalgehaltes 100 x 100
o metaalgehaltes
e

bodeny

Overschrijdingskans

Fionur 8 Scheuatische weergave van Monte Carlo sinmtaticprocedure.

In stap 1 worden het lutumgehalte, organischestofgehalte en pH onafhankelijk van
elkaar getrokken, m.a.w. er wordt verondersteld dat deze kenmerken niet
gecorreleerd zijn. Tabel 11 laat de paarsgewijze correlatiecoéfficiénten zien voor deze
drie kenmerken. Omdat de verdelingen waaruit deze drie bodemkenmerken worden
getrokken bepaald worden door de stationaire eenheid waartoe het gridpunt behoort,
zijn deze correlatiecoéfficiénten berekend voor combinaties van stationaire
eenheden. Over het algemeen zijn de correlaties zwak. Het organische stofgehalte en
de pH zijn vrijwel altijd zwak negatief gecorreleerd evenals het lutumgehalte en de
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pH in kleigronden. Voor een aantal combinaties zijn het organischestofgehalte en het
lntumgehalte zwak positief gecorreleerd.

Tabel 11 Correlatie-coéfficiénten voor organischestofoehalte (OS), lutungehalte (Iutum) en pH binnen de
belaugrijkste combinaties van stationaire eenbeden.

Stationaire Stationaire Stationaire Correlatic Correlatie Conrrelatic
ecnheid OS eenheid lutum eenheid pH OS-lutum OS-pH lutum-pH
humuspodzol- leemarm en kalkloos zand, 0.205 -0.101 0.119
gronden e.a., zwak lemig zand  landbouw
landbouw
humuspodzol- leemarm en kalkloos zand, 0.185 -0.318 0.233
gronden c.a., zwak lemig zand  podzolgronden,
natuur natuur
humuspodzol- lemig zand, kalkloos lemig 0.023 -0.105 0.046
gronden e.a., podzolgronden zand, infiltrate,
landbouw landbouw
beekdalgronden  lemig zand, kalkloos lemig 0.365 -0.147 0.078
beekdalgronden zand, kwel,

landbouw
zware klei zware klei kalkarme zavel 0.232 -0.397 -0.342

en klei
zavel en lichte lichte klet kalkarme zavel 0.219 -0.260 -0.052
klei, grasland en en klei
natuur
zavel en lichte lichte klei kalkrjke zavel 0.087 -0.303 -0.264
kiet, akkerbouw en klei
moerig, kleiarm  moerig, klelarm  moenig, klelarm  0.222 -0.175 0.019
moerig, kleiig moerig, kleiig moerig, klelig 0.402 0.185 0.134

De Monte Cartlo simulatieprocedure levert dus per gridpunt behalve de

overschrijdingskans 10 000 metaalgehaltes en 100 kritieke metaalgehaltes op. Voor
het maken van kaarten van het metaalgehalte en het kriticke metaalgehalte is de
mediaan van deze waardes berekend.

40
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4 Resultaten

Achtereenvolgens worden behandeld de voorspelde zwaremetaalgehaltes in de
bovengrond (par. 4.1), de berekende kriticke zwaremetaalgehaltes in de bodem voor
het huidige landgebruik (par. 4.2), en de overschrijdingskansen (par. 4.3). In paragraat
4.4. worden de resultaten van het extrapolaticonderzoek van het bodem-gewas
regressiemodel gepresenteerd. In par. 4.5. worden de berekende kriticke gehaltes
(50%-norm) vergeleken met de verscherpte norm (5%-norm) en de LAC-
signaalwaarde.

41  Zwaremetaalgehaltes in de bodem

De figuren 9-12 geven de geschatte zwaremetaalgehaltes in de bovengrond weer.
Voor alle metalen is duidelijk de invloed van de grondsoort te zien: de hoogste
gehaltes komen voor in de veengronden, middelmatige gehaltes in de rivier- en
zeekleigronden, en relatief lage gehaltes in de zandgronden.. De verschillen tussen de
grondsoorten kunnen verklaard worden door verschillen in mineralogische
samenstelling, bindend vermogen en dichtheid. Kleigronden bevatten relatief veel
mineralen die metalen bevatten en bij verwering vrij kunnen komen. Des te hoger het
organischestofgehalte en het lutumgehalte, des te groter is het bindend vermogen van
de bodem, en des te minder metaal (van geogene, pedogene of anthropogene
oorsprong) spoelt uit naar het grondwater. Een zelfde depositie-intensiteit in mg m”
jaar' zal voor een grond met een lage dichtheid (kg m”) resulteren in een hoger
gehalte in mg kg dan voor een grond met een hoge dichtheid. Verder valt op dat de
gehaltes in zandgronden met natuur (Veluwe, Utrechtse Heuvelrug, kustduinen) lager
zijn dan zandgronden met landbouw. Mogelijke verklaringen hiervoor zijn de relatief
lage natuurlijke achtergrondgehaltes in zandgronden, de relatief sterke uitspoeling
van metalen in natuurgronden tengevolge van de lagere pIH’s en het gebruik van
metaalhoudende agrochemicalieén op landbouwgronden.

Om vast te stellen waar het metaalgehalte hoger of juist lager is dan op grond van het
organischestofgehalte en lutumgehalte verwacht zou kunnen worden, hebben we de
Monte Carlo simulatie herhaald waarbij gebruik is gemaakt van de a prior
kansverdelingen in plaats van de geupdate kansverdeling. Deze “a prior”” schattingen
van het metaalgehalte zijn afgetrokken van de “genpdate” metaalgehaltes. Figuur 13
toont het resultaat voor Cd. Over het algemeen zijn de verschillen erg klein (< 0.1
mg kg-1). In de volgende gebieden ligt het Cd-gehalte meer dan 0.15 mg kg boven
het verwachte gehalte: het zuidoostelijk deel van Noord-Brabant en aangrenzend deel
van Midden-Limburg, Zuid-Limburg, en het “Groene Hart”. Algemeen wordt
aangenomen dat de verhoogde gehaltes in het eerste gebied veroorzaakt zijn door
luchtvervuiling door ijzer- en zinksmelterijen in Belgié en Brabant. De relatief hoge
Cd-gehaltes in het Groene Hart zijn mogelijk ontstaan door het gebruik van compost
atkomstig uit de grote steden (0.a. Amsterdam) als toemaakdek. Verder valt op dat
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met name in het noorden Cd-gehaltes voorkomen die iets lager zijn dan op grond
van organischestofgehalte en lutumgehalte verwacht zou kunnen worden.
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4.2  Kritieke zwaremetaalgehaltes in de bodem

De geschatte kriticke gehaltes zijn weergegeven door middel van cumulatieve
frequentieverdelingen (figuur 14). Op de Y-as is weergegeven het cumulatieve
petcentage van de gridpunten binnen een bepaalde landgebruikseenheid (grasland,
mafs, akkerbouwgebied)
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Cumulalieve
Irequenlie A frequentie B
(%3) ()
100 P 100 R RERRRAS
S
i SR LA
g0 i/ 80
H ‘; — gras
e | | 60
i —Toomals S tarwe
H
a0{ ;! 40
s || """ tarwe
2010 | 20
ot —tL — 0
0 5 10 15 0 50 100 150 200
Kritiek gehalte Kritiek gehalte
Cumulatieve
trequentia C
(35}
1oy T LT
ST
L.
20 i
60 '; K —~— mais
{
S suiker-
0 I biet
i
201 r
!
0 i

0 2000 4000 6000 8000 10000

Kritiek gehaite

Fignnr 14 Cumulaticve frequentieverdeling van bet geschatte Lritieke gebalte (mg £g') in de boden voor Cd (1),
Pb (B), en Zn (C).

Voor Cd is het resultaat tevens weergegeven in de vorm van een kaart (figuur 15).
Het patroon verschilt sterk van dat van het metaalgehalte (vergelijk de figuren 9 en
15), wat verklaard kan worden door de grote invloed van het landgebruik op de
kritieke gehaltes. Bijvoorbeeld, de rode cellen in het dekzandgebied zijn cellen met
mais of akkerbouw die beide relatiet lage geschatte kriticke gehaltes, de gele en
groene cellen zijn cellen met grasland, dat veel hogere geschatte kritieke gehaltes
heeft. Daarnaast is ook het effect van het organischestofgehalte, lutumgehalte en pH
op het geschatte kriticke Cd-gehalte in het kaartbeeld zichtbaar. Bijvoorbeeld, de
rivierkleigronden met grasland in de Betuwe hebben duidelijk hogere geschatte
kriticke gehaltes dan de aangrenzende zandgronden met grasland. De veen- en venige
kleigronden met grasland in het Groene Hart hebben zeer hoge geschatte kritieke
Cd-gehaltes (> 10.0 mg kg™). Verder hebben de zeekleigronden met akkerbouw in
het zuidwesten en in de droogmakerijen duidelijk hogere geschatte kritieke Cd-
gehaltes dan de zandgronden met akkerbouw.
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Voor Pb variéren de geschatte kritieke gehaltes voor akkerbouwgronden ruwweg van
50 tot 150 mg kg (referentiegewas tarwe).
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Voor Zn is het geschatte kritieke gehalte voor maispercelen sterk scheef verdeeld,
met uitschieters van > 5000 mg kg'. De mediaan is 1200 mg kg'. Ook voor
akkerbouwgronden (referentiegewas suikerbiet) is het kritieke Zn-gehalte sterk scheef
verdeeld. De mediaan is 1700 mg kg™

4.3  Overschrijdingskansen

De geschatte overschrijdingskansen zijn weergegeven door middel van cumulatieve
frequentieverdelingen (figuur 16). Voor Cd is ook een kaart gemaakt van het
geschatte overschrijdingsrisico (figuur 17). Voor grasland is het geschatte
overschiijdingsrisico van het kritieke Cd-gehalte in de bodem overal zeer laag (<
1%), ook bijvoorbeeld in het Utrechts-Hollandse veenweidegebied. In dit gebied
wotden de relatief hoge Cd-gehaltes “gecompenseerd” door de hoge kriticke gehaltes
voor grasland op veen- en Kkleigronden. Ook voor maisgronden zijn de
overschrijdingskansen over het algemeen laag. Voor zo’n 3% van de maisgronden is
de overschrijdingskans groter dan 5%. Op de akkerbouwgronden komen
daarentegen wel hoge overschrijdingskansen voor. Zo'n 82% van de
akerbouwgronden heeft een overschrijdingsrisico van 5% of groter, en 12% van de
akkerbouwgronden heeft zelfs een overschrijdingsrisico van 50% of groter. De
laatstgenoemde gronden komen met name voor in het zuidoostelijk deel van Noord-
Brabant, Midden- en Zuid-Limburg.
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Fionnr 16 Cumulaticve frequentieverdeling van de geschatte overschrijdingskansen van bet kritieke gebalte in de

bodem voor Cd (A), Pb (B), en Zn (C).
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De geschatte overschrijdingskansen van kritieke Pb-gehaltes voor de huidige
akkerbouwgronden (referentiegewas tarwe) zijn evenals die voor Cd vrij hoog. Zo’n
50% van het akkerbouwareaal heeft een overschrijdingsrisico van 5% of groter

(figuur 16B).
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De geschatte overschrijdingskansen van kritieke Zn-gehaltes in maisgronden zijn
altijd verwaarloosbaar klein. Ook op akkerbouwgronden (referentiegewas suikerbiet)
zijn de overschrijdingskansen erg laag. Slechts 2% heeft een overschrijdingsrisico
groter dan 5%, en 17% heeft een overschrijdingstisico groter dan 1%.

Samengevat kunnen we concluderen dat overschrijdingskansen groter dan 5%
regelmatig voorkomen voor Cd en Pb in de huidige akkerbouwgebieden. Zeer hoge
overschrijdingskansen (groter dan 50%) van kritieke Cd- en Pb-gehaltes komen voor
in de akkerbouwgebieden van de Brabantse I<empen, Midden- en Zuid-Limburg.

4.4  Extrapolatie met regressiemodel

Tabel 12 laat per combinatie zwaar metaal — gewas het percentage van de gridpunten
zien waarvoor het regressiemode] niet geéxtrapoleerd hoeft te worden om het
zwaremetaalgehalte in het gewas te voorspellen wanneer het metaalgehlate in de
bodem gelyk is aan 1) het kriticke zwaremetaalgehalte in de bodem, en 2) het
geschatte actuele zwaremetaalgehalte in de bodem.

Tabel 12 Percentages van gridpunten  binnen landgebruikseenbeden waarvoor regressiemodel wel of wiet
geéxtrapoleerd moet  worden om  bet  waremetaalgebalte i bet  gewas fe  voorspellen, wanueer et
swaremetaalgehaltes in de bodenr gelijk Js aan bet geschatte actnele waremetaalgeballe of het geschatte kritieke
gwaremetaalgehalte.

Metaal  Landegebruik (gewas) actueel kntiek metaalgehalte
metaalgehalte
wel niet totaal
Cd Grasland wel 58 41 99
niet 0 { {
totaal 58 42 100
Mais wel 67 26 93
niet 0 7 7
totaal 67 33 100
Akkerbouw (tarwe) wel 64 2 66
niet 3 30 34
67 33 100
b Akkerbouw (tarwe) wel 89 0 90
niet 1 9 10
totaal 90 9 100
Zn Mais wel 0 79 79
niet 0 20 21
totaal 0 100 100
Akkerbouw (suikerbiet) wel 0 0 0
niet 1 99 100
totaal 1 99 100

Uit de tabellen blijkt dat we alleen voor de combinatie Ph-tarwe voor vrijwel alle
gtidpunten (90% van de punten) met het regressiemodel het gehalte in het gewas
kunnen voorspellen wanneer het metaalgehalte in de bodem gelijk zou zijn aan het
berekende kritieke gehalte in de bodem. Voor de combinaties Cd-tarwe, Cd-mais en
Cd-gras kan dit voor ruim de helft van de punten (resp. voor 67%, 67% en 58% van
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de gridpunten). Voor de overige combinaties moeten de modellen voor (vrijwel) alle
gridpunten zover geéxtrapoleerd worden dat het niet goed mogelijk is het gehalte in
het gewas te voorspellen bij dit niveau. Voor deze combinaties is het dus ook niet
goed mogelijk het kritieke gehalte in de bodem af te leiden uit het kritieke gehalte in
het gewas, en moeten we dus niet teveel waarde hechten aan de berekende
overschrijdingskansen van de kritieke gehaltes in de bodem. Omdat voor de
combinaties Cd-tarwe veel hoge overschrijdingskansen voorkomen (figuur 16A),
hebben we voor deze combinatie de frequentieverdeling van de overschrijdings-
kansen opnieuw berekend voor het deel van het akkerbouwgebied waarvoor het
regressiemodel niet geéxtrapoleerd hoeft te worden. In dit deel van het
aldserbouwgebied heeft 5% van het oppervlak een overschrijdingsrisico > 50% (voor
hele akkerbouwgebied is dit 12%), en 80% heeft een overschrijdingsrisico > 5%
(voor hele akkerbouwgebied: 82%).

Dit betekent niet dat het ook niet mogelijk is iets te zeggen over de
overschrijdingskans van het kritieke gehalte /v hes gewas (de gewasnorm). Voor de
combinatie Zn-mais bijv. is het model geschikt om voor 79% van het huidige mais-
areaal het gehalte in het gewas te voorspellen, zodat voor deze combinatie in het
grootste deel van het huidige maisgebied iets gezegd kan worden over de
overschrijdingskans van de gewasnorm. Opvallend is dat voor de combinatie Zn-
suikerbiet voor alle gridpunten de regressiemodellen zover geéxtrapoleerd moeten
worden dat het niet goed mogeljjk is het gehalte in het gewas te voorspellen. Het lijkt
er op dat dit voornamelijk wordt veroorzaakt door het ontbreken van lage Zn-
gehaltes in het bestand waarmee de regressiemodellen zijn aangepast.

4.5  Verscherpte bodemnorm (5% bodemnorm) en LAC

In deze paragraaf worden de resultaten gepresenteerd van de verscherpte
bodemnorm berekend volgens de methode beschreven in par. 3.1.5. De verscherpte
bodemnorm of 5%-norm wordt vergeleken met de 50%-norm, en met de LAC-
signaalwaarden. Ook zullen we nagaan wat de consequenties zijn voor de
overschrijdingskansen. Een opmerking vooraf over de LAC-signaalwaarden. De
LAC-signaalwaarde is een constante die afhankeljk is van de grondsoort. Bijv. voor
grasland op zand is deze 2 mg kg" Cd, voor grasland op klei of veen 3 mg kg'l Cd;
voor mais en akkerbouw is deze 0,5 mg kg' Cd voor zand en 1,0 mg kg"' Cd voor
klei of veen. Het gemiddelde van de gesimuleerde LAC-signaalwaarde op een
gridpunt kan echter tussen deze grenswaarden liggen omdat de grondsoort op een
gridpunt onbekend is en gebruik is gemaakt van de gesimuleerde lutum- en
organischestofgehaltes voor de bepaling van de grondsoort. De geschatte LAC kan
geinterpreteerd worden in termen van kansen van voorkomen van de grondsoorten.
Bijvoorbeeld, een gridpunt in grasland met een geschatte LAC van 2.1 betekent dat
de geschatte kans op zand 90% is, en de geschatte kans op klei of veen 10%.

Voor de combinaties Cd-grasland en Cd-mais is de 50%-bodemnorm duidelijk groter

dan de LAC-signaalwaarde (figuur 18). Voor de combinatie Cd-tarwe is deze
bodemnorm iets groter dan de LAC-signaalwaarde (mediaan van 50%-norm is 1.4
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mg kg' ). Verder valt op dat de spreiding van de 50%-norm voor alle gewassen
aanzienlijk groter is dan die van de LAC-signaalwaarde. De 5%-bodemnorm is
aanzienhjk kleiner dan de 50%-bodemnorm, waardoor deze voor alle drie gewassen

kleiner 1s dan de LAC-sighaalwaarde.
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Fignir 18 Cummlatieve frequentieverdeling van de geschatte 50%-bodeniorns, 5%-bodenmorn en L.AC-
signaatwaarde voor Cid (mg kg') voor grasland (A), mais (B), eu tarwe (C).
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Fignur 19 Cumulatieve frequentieverdeling van de geschatte overschrijdingskansen van de 50%-bodenmorm, 5%-
bodemmorm en LAC-signaalwaarde voor Cd voor grastand (A), mais (B), en tarwe (C).

Voor grasland is de overschrijdingskans van de 50%-bodemnorm kleiner dan die van
de LAC-signaakwaarde (zie figuur 19). Voor mais is de overschrijdingskans van de
50%-bodemnorm kleiner dan die van de LAC-signaalwaarde, maar die van de 5%-
norm is duidelijk groter dan die van de LAC-signaalwaarde. Voor tarwe zijn de
overschrijdingskansen van de 50%-norm en van de 5%-norm groter dan die van de
LAC-signaalwaarde. Merk op dat ondanks dat de 50%-norm voor tatrwe iets grotet is
dan de LAC-signaalwaatde, de overschrijdingskansen van de 50%-norm toch groter
zijn. Bedenk hierbij dat de 50%-norm op een gridpunt is voorspeld met de mediaan
van de 100 gesimuleerde waardes. Voor het berekenen van de overschrijdingskans
wordt niet gebruik gemaakt van deze mediaan, maar van alle gesimuleerde waardes
die paarsgewijs worden vergeleken met de gesimuleerde Cd-gehaltes op dit gridpunt.

Voor Pb in grasland en in maisgronden bestaat wel een LAC-signaalwaarde, die
constant is (150 mg kg'), maar is geen 50%-norm (en 5%-norm) berekend omdat
voor deze combinaties geen relatie is gevonden tussen Pb in de bodem en in het
gewas. De overschrijdingskans van deze LAC-signaalwaarde is over het algemeen
klein, maar niet altyjyd verwaarloosbaar: 18% van het graslandgebied en 6% van het
maisareaal heeft een overschrijdingstisico groter dan 5%. Voor akkerbouw (tarwe)
ligt de 50%-norm, en dus ook de 5%-norm lager dan de geschatte LAC-
signaalwaarde die tussen de grenswaarden 100 en 200 mg kg ligt (figuur 20), en zijn
dientengevolge de overschrijdingskansen van de 50%-norm en 5%-norm veel hoger

dan die voor de LAC-signaalwaarde.
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Figuur 20 Cumnlatieve frequentieverdeling van de geschatte 50%-bodenmorm, 5%-bodemmorm en LAC-
sianaahwaarde voor Pb (mg ke'!) voor grasland (A), mais (B) en tarwe (C).
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Figrunr 21 Cumilatieve freqnentieverdeling van de geschatte overschrijdingskansen van de 50%-bodenmorin, 5%-
bodemnorm en LAC-signaatwaarde voor Pb voor grasland (), mais (B) en tarwe (C).
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Figrnr 22 Crunnlatieve frequentieverdeling van de geschatte I.AC-signaalwaarde voor Cir (g Rg') voor grasland

(A), mais (B) en akkerbonw (C).

Voor Cu zijn alleen LAC-signaalwaarden gedefinicerd (figuur 22). De geschatte
ovetschrijdingskansen van de LAC-signaalwaarde zijn voor alle drie
landgebruiksvormen (gewassen) laag (figuur 23). Zo’n 10% van het graslandareaal
heeft een overschrijdingsrisico van de LAC-signaalwaarde van groter dan 5%, voot
maisgronden is dit slechts 2%, voor akkerbouwgronden 0%.

56 Alterra-rapport 124



Cumulatieve Cumulatiave

frequentie A Irequenlie B
(i) 3
100 100 1 e
T e
—
80 80
60 60
— LAC — LAC
40 40
20 20
0 0 "
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Overschrijdingskans Overschrijdingskans

Cumuiatieve
frequentie C

(i)
100

80 1/

60

—- LAC
40

20

0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Overschrijdingskans

Fiomnr 23 Chymnlatieve frequentieverdeling van de geschalle overschrijdingskansen van de LAC-signaakvaarde

voor Ci voor grastand (A), mais (B) en akkerbonw (C).

Voor Zn in grasland bestaat alleen de LAC-signaalwaarden (200 of 350 mg kg"). De
overschrijdingskansen zijn erg laag: slechts 1% van het graslandareaal heeft een
overschrijdingsrisico van de LAC-signaalwaarde voor Zn dat groter is dan 5%. Voot
mais zijn de geschatte 50%-bodemnorm en 5%-bodemnorm aanzienlijk groter dan
de LAC-signaalwaarde (figuur 24B), en zijn dus ook de geschatte overschrijdings-
kansen voor de 50%- en 5%-bodemnorm kleiner dan die voor de LAC-signaalwaarde
(figuur 25B). Voor suikerbiet zijn de geschatte 50%-bodemnorm en 5%-bodemnorm
ook groter dan de LAC-signaalwaarde (figuur 23C). De overschrijdingskansen van de
50%-norm zijn dan ook kleiner dan die van de LAC-signaalwaarde (figuur 25C).
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bodemnorm en LAC-signaahvaarde voor Zn voor grasland (), mais (B) en tarme (C).
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5 Conclusies

Voor de combinaties Cd-tarwe en Pb-tarwe zijn de geschatte overschrijdingskansen
van de kritieke metaalgehalten in de bodem, die met een regressiemodel zijn afgeleid
van de gewasnorm voor tarwe, regelmatig groter dan 5%. In de Brabantse I empen
en Midden- en Zuid-Limburg zijn de geschatte overschrijdingskansen van Cd en Pb
in tarwe zelfs vaak groter dan 50%. Voor de overige combinaties zijn de
overschrijdingskansen van deze nieuwe kritieke gehalten in de bodem vrijwel overal
verwaatloosbaar klein. Voor de combinatie Cd-tarwe moet het regressiemodel in
ongeveer 1/3 van het huidige akketbouwareaal geéxtrapoleerd worden, zodat we
voorzichtig moeten zijn om uit de relatief hoge overschrijdingskansen van de
bodemnormen te concluderen dat ook de overschrijdingskansen van de gewas-
notmen voor tarwe groot zijn, c.q. de gewasnorm frequent wordt overschreden.

Voot de combinaties Cd-grasland, Cd-mals, Zn-mais en Zn-suikerbiet zijn de kritieke
metaalgehalten in de bodem duidelijk groter dan de LAC-signaalwaarde, voor Cd-
tarwe lets groter, en voor Ph-tarwe duideljk kleiner. Verder is de spreiding van het
kritieke metaalgehalte veel groter dan die van de LAC-signaalwaarde. De LAC-
signaalwaarde is een grondsoortafhankelijke constante, terwijl het kritieke gehalte in
de bodem afhankeljjk is van de pH, lutumgehalte en organischestofgehalte, waardoor
deze ook binnen een grondsoort varieert.

Voor de kritiecke metaalgehalten geldt dat, wanneer het metaalgehalte in de bodem
gelijk is aan dit kriticke gehalte, in ongeveer 50% van de gevallen de gewasnorm
wordt overschreden. Vanuit voedselveiligheid bezien is dit een erg hoog percentage.
Het kritieke gehalte in de bodem waarby slechts in 5% van de gevallen de
gewasnorm wordt overschreden (de 5%- bodemnorm) ligt aanzienlijk lager dan de
50%-bodemnorm. De 5%-bodemnorm is met uitzondering van de combinaties Zn-
mais en Zn-suiketrbiet kleiner dan de LAC-signaalwaarde.

Om het metaalgehalte in het gewas te voorspellen bij de huidige metaalgehaltes in de
bodem hoeft het regressiemodel minder vaak geéxtrapoleerd te worden dan bij de
kritieke metaalgehaltes in de bodem. Dit geldt met name voor de modellen voor Zn
in mais, en in mindere mate voor Cd in gras en Cd in mais. Gezien deze grotere
toepasbaarheid van de regressiemodellen voor het voorspellen van zwaremetaal-
gehaltes in het gewas bij de huidige metaalgehaltes in de bodem, ligt het voor de
hand, in plaats van overschrijdingskansen van kritieke metaalgehalten in de bodem,
rechtstreeks overschrijdingskansen van gewasnormen te voorspellen. Hierbij zou dan
tevens tekening gehouden kunnen worden met de onzeketrheid in de regressie-
coéfficiénten.
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Bijlage 1

Metainformatie over de zwaremetaalbestanden

Bestand Jaar van  Support Diepte (cm) Destructiemethode Analyse-  Literatuur
bemonstering methode
1B 1960-1980 20x20 m? 0-20 Cd,Pb: destructic met HNO;, na verdamping opgenomen in HCL en FAAS Van Dricl & Smilde
H:O:Fe  verwijjderd met  pentaandion  en  chloroformioplossing (1981)
geconcentreerd met NaDDC in methyl-isobutylketon;
Cu,Zn: destructic met HoSO4-HNO; (1:1) en percloorzuur
IB/RIKILT  1977,1978 20x20 m? bouwland: 0-20(25)  Cd,Pb: verassen by 450 ©C; oplossen in HCI (3M); FAAS Wicrsma c.a. (1986)
kassen: 10x10 m? grasland: 0-5 complexatic met ammonium  pyrrolidinedithiocarbamate; extractic met
boomgaarden: rond methyl isobutyl ketone
20 bomen (geen bepalingen van Cu en Zn)
BLGG 1986-1987 perceel bouwland: 0-20 Cd,Pb: destructic met HCL (3M) in kokend waterbad, correctic voor Fe: FAAS van Toor & van der
grasland:0-5 Cu,Zn: kokend H2SO4-HNOs Vieuten (1990)
SC-DLO 1995 bosopstand 0-10 Cd,Pb: 9% HCI ICP Teeters en de Vries
Cu,Zn: H-SO4-TINO;3 (2001)
RIN 1980-1983 3 veldjes van 0-10 Edelman & de Bruin
10x12m?3; afst. (19806)
veldjes: 50 a 100 m
CCRX 1988 20x20 m? 0-10 FAAS van  Duijvenboden
c.a. (1995)
LNMB 1993-1995 bednjven 0-10 Cd,Pb: zic IB; monsters genomen in 1999 en later: geen concentraue  FAAS, Groot ¢ a.
mct NaDDC: nict meer nodig tvm ICP-anlayse 1999  en (1996,1997,1998)
Cu,Zn: zic 1B fater: ICP
PMNB_GRO 1995 perceel (> 1ha) 10 (0-107) Provincie
Groningen, 1997
PMB_FRL  1995/1996
PMB_DR 1996 perceel 0-10 €S0, 1997
PMB_DRa 1994 100 x 100 m? 0-10 Scine, 1996
PMB_GLD 1998 percelen  of delen 0-10 ze 1B
van percelen  (max
oppervlakte ca 1 ha)
PMB_U CSO,1994
PNB_ZH
PMB_NBR 1995 bedsijven methode van Miliculab van Biochem (Zoetermeer)
Z1LD 1996, 1998 150 x 150 m? 5-20 Koningswater ICP-MS  Dc Jong, 1997(a.b)
FLV
NH 5-10 Koningswater NEN 6465) ICP-AES  Ertsen, 1993
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Bijlage 2

Groepering van eenheden van Bodemkaart van
Nederland 1: 50 000 tot stationaire eenheden

Lutumgehalte

Naam Kaarteenheden Code Aantal
metingen

lectmarm zand lazl 198

leemarm-zwak lemig zlz1 736

zand

lemig zand, 122 435

podzolgronden

lemig zand, lz1 419

beekdalgronden

lemig zand, 123 96

bruine enkecrdgr.

leem, loss leeml 84

lichte zavel lzvl 533

zware zavel zzvl 388

hichte klei 1ki1 382

zware klei zkll 413

moerig, kleiarm ml 150

moerig, kleiig mkl 154

veenkoloniale gronden mzl 117

Organischestofgehalte

Naam Kaarteenheden Code Aantal
metingen

zandvaaggronden; azl-cult 80

landbouw

zandvaaggronden; azl-cult 141

natuur

humuspodzolgronden bz1-cult 782

c.a.; landbouw

humuspodzolgronden bzl-nat 348

e.a.,; natuur

moderpodzolgronden bz2-cult 160

¢.a.; landbouw

beekdalgronden 1z1-tot 327

leem, loss leem-tot 118

zavel, lichte kley; z+ikl-akk 517

akkerbouw

zavel, lichte klei; z+lkl-gm 771

grasland en natur

zware klei zkll-tot 371

moerig, kleiarm m]-tot 124

moerig, kleiig mkl-tot 140

veenkoloniaal mzl-tot 113

veen mz2-tot 59
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pH

Naam Kaarteenheden Code Aantal
metingen

kalkloos zand; azl-cult 529

landbouw

kalkloos zand; bz1-nat 346

podzolgronden;

natuur

kalkloos zand; czl-nat 141

vaagronden; natuur

kalkloos lemig zand; 122-cult 442

infiltr.; landbouw

kalkloos lemig zand; lz1-cult 289

kwel; landbouw

leem, loss leem-tot 117

moerig, kleiarm m1-tot 140

moerig, kleiig mkl-tot 186

veenkoloniale gronden mzl-tot 114

veen m2-tot 69

kalkarme zavel en klet z+klC-tot 995

kalkrijke zavel en klet z+klA-tot 704

kalkrijk zand zA-tot 115
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