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In het overstromingsgebied van de Dommel ten zuiden van Eindhoven is in het verleden vastgesteld dat er een 
doorvergiftigingsrisico van cadmium via de voedselketen van de steenuil bestaat. Om een indruk te krijgen van deze problematiek 
op gebiedsniveau is een studie uitgevoerd naar de ruimtelijke risico’s van doorvergiftiging voor steenuilen en groter grazers aan de 
hand van het model BERISP. De modelberekeningen wijzen uit dat de huidige risico’s voor steenuilen in het gebied (situatie 2003) 
groot zijn. De risico’s treden vooral op in habitats waar de uilen veel op gecontamineerde wormen foerageren, zowel in het 
overstromingsgebied als op bouwland en weilanden hierbuiten. Realisatie van het Natuurgebiedsplan (NGP 2006) zal vooral binnen 
het overstromingsgebied zelf leiden tot een afname van de risico’s doordat men habitats laat ontstaan waar uilen op minder 
verontreinigde woelmuizen foerageren, met name door verruiging. De berekende gezondheidsrisico’s voor grote grazers zijn 
verwaarloosbaar indien deze zich vrijelijk kunnen bewegen door het gebied, maar nemen mogelijk toe wanneer de dieren door 
omheiningen gedwongen zouden worden in sterk verontreinigde terreinen te grazen. 
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Samenvatting 

In het overstromingsgebied van de rivier de Dommel in Noord-Brabant is de bodem plaatselijk ernstig 
verontreinigd met zware metalen zoals zink en cadmium. In het gebied ligt nu al veel natuur, maar er is in de 
toekomst nog meer natuur gepland ten behoeve van de ecologische hoofdstructuur (EHS). Eerder onderzoek 
heeft uitgewezen dat het grootste ecologische risico van de metaalverontreiniging wordt gevormd door de 
doorvergiftiging door cadmium van predatoren zoals de steenuil die zich voeden met regenwormen. De 
accumulatie van cadmium in gewassen zou ook kunnen leiden tot verhoogde gehalten in grote grazers.  
 
De klassieke risicoanalyse voor doorvergiftiging houdt echter geen rekening met de in het gebied aanwezige 
spreiding in de gehalten van de verontreinigingen in de bodem en het feit dat diersoorten niet overal in 
dezelfde mate foerageren. De doelstelling van dit onderzoek is daarom om een ruimtelijk expliciete 
risicoanalyse uit te voeren van het doorvergiftigingsrisico van cadmium in het overstromingsgebied van de 
Dommel. Hiervoor is gebruik gemaakt van het model BERISP dat recent is ontwikkeld door Alterra, onderdeel 
van Wageningen UR. 
 
Als studiegebied is gekozen voor twee deelgebieden in de buurt van Valkenswaard. Hier is de bodem van het 
Dommeldal plaatselijk ernstig verontreinigd met cadmium, met concentraties tot wel 100 mg/kg. Van de beide 
deelgebieden zijn twee kaarten vervaardigd met gegevens die als input dienden voor het model, één van de 
natuursituatie in 2003 en één van de toekomstige situatie op basis van het Natuurgebiedsplan (NGP 2006) en 
aanverwante plannen. Daarnaast werden bodemkaarten voor het gebied vervaardigd met het cadmiumgehalte, 
de zuurgraad (pH), de hoeveelheid organische stof en het percentage lutum (klei). Alle kaarten werden 
ingelezen in BERISP (v2.1.2.0) en de ruimtelijke risico’s zijn voor beide habitatscenario’s apart doorgerekend. 
 
De analyses wijzen uit dat er voor steenuilen een groot doorvergiftigingsrisico van cadmium bestaat rond de 
meest verontreinigde plaatsten in het overstromingsgebied van de Dommel. Dit bevestigde wat in een eerder 
Triade-onderzoek was vastgesteld.  
 
De ruimtelijke analyse toont opvallend genoeg aan dat er voor steenuilen ook buiten het overstromingsgebied 
grote risico’s van doorvergiftiging door cadmium bestaan, vooral waar nu akkers en weilanden met kort gras 
zijn gelegen. De cadmiumconcentraties zijn hier weliswaar veel lager (0,5-0,8 mg/kg), maar de bodem is er 
zuur (pH 4,5-5,0), wat de biologische beschikbaarheid verhoogt, en steenuilen eten in deze open habitats 
volgens het model veel gecontamineerde regenwormen. Er is ook een verschil tussen het noordelijke 
deelgebied rond de monding van de Keersop en het zuidelijke gebied rond de Malpiebeemden. In het 
noordelijke gebied zijn de arealen met een verhoogd risico voor steenuilen volgens het model minder 
omvangrijk. 
 
Uit de analyses blijkt verder dat verandering van habitat, zoals voorzien in het Natuurgebiedsplan, een gunstig 
effect kan hebben. Vooral verruiging van het gebied leidt tot een vermindering van de risico’s. Dit komt 
doordat in ruigere vegetatie de uilen minder goed op wormen kunnen foerageren waardoor de opname van 
cadmium vermindert. Daarnaast worden in het plan sommige gebieden geheel ongeschikt voor steenuilen, 
bijvoorbeeld bij aanleg van habitats als bos (met ondergroei) en moeras. 
 
Voor grote grazers is berekend dat er binnen de deelgebieden geen risico’s van doorvergiftiging door 
cadmium aanwezig zijn. Hierbij dient echter te worden opgemerkt dat de risico’s groter kunnen zijn als de 
grazers binnen een omheining op sterk verontreinigde percelen worden gehouden en dat de analyse is 
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gebaseerd op de gezondheidsrisico’s voor de grazers, niet op overschrijding van voedingswarennormen in hun 
vlees of melk. 
 
Uit de modelberekeningen en de gemaakte kaarten blijkt dat de geconstateerde risico’s voor steenuilen sterk 
samenhangen met het type voedselketen. Dit is stuurbaar door het type habitat aan te passen bij (her)inrichting 
van het gebied. Verruiging van grasland en bouwland is een interessante optie doordat het nieuwe habitat wel 
geschikt is voor steenuilen, maar er minder cadmiumopname via wormen plaats vindt dan wanneer het gras 
kort is. Van andere maatregelen is het effect op het doorvergiftigingsrisico niet nagegaan. Mogelijk kan 
bekalking op de omringende akkers en weilanden leiden tot een risicovermindering, maar of dit een effectieve 
maatregel is zou eerst moeten worden doorgerekend. 
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1 Inleiding 

1.1 Achtergrond 

In het overstromingsgebied van de rivier de Dommel in Noord-Brabant is de bodem plaatselijk ernstig 
verontreinigd met zware metalen. De verontreiniging in het Kempengebied is in het verleden ontstaan door de 
aanwezigheid van metaalindustrie, met name de zinkfabriek in Budel-Dorplein en Belgische zinkfabrieken zoals 
die in Overpelt, gelegen vlak naast de Dommel. Metalen hechten aan bodemdeeltjes die via af- en uitspoeling in 
de Dommel terecht komen. De kleinste bodemdeeltjes, waarop zich de meeste verontreinigingen bevinden, 
worden tijdens overstroming van de Dommel in het omliggende gebied afgezet. Door de jaren heen is het 
overstromingsgebied van de Dommel hierdoor vervuild geraakt met metalen als zink en cadmium. Deze 
historische belasting is op dit moment nog in het gebied aanwezig, maar is erg variabel in de ruimte. 
 
Rondom de Dommel ligt nu al veel natuur en is nog meer nieuwe natuur gepland ten behoeve van de 
ecologische hoofdstructuur (EHS). Omdat de risico’s van de aanwezige verontreiniging onduidelijk waren, trad 
tot voor kort stagnatie op in de aankoop van verontreinigde terreinen. Van 2007 tot 2008 heeft in het gebied 
daarom een uitgebreid Triade-onderzoek plaats gevonden naar de daadwerkelijke ecologische risico’s van de 
aanwezige bodemverontreiniging in natuurpercelen in het overstromingsgebied (Derksen et al., 2008). Het 
onderzoek toonde aan dat vooral ten zuiden van Eindhoven hoge concentraties cadmium en zink in de bodem 
aanwezig zijn. Op basis van modelberekeningen is afgeleid dat het grootste ecologische risico wordt gevormd 
door doorvergiftiging door cadmium dat zich vanuit de bodem ophoopt in regenwormen en gevaarlijke niveaus 
bereikt in de predatoren die zich voeden met regenwormen. Dit betreft doelsoorten voor het natuurbeheer 
zoals steenuilen, dassen en weidevogels. De accumulatie van cadmium zou ook kunnen leiden tot verhoogde 
gehalten in grote grazers als deze in het gebied worden ingezet ten behoeve van het vegetatiebeheer. 
 
De voor het Triade-onderzoek gebruikte modelberekeningen zijn op klassieke wijze uitgevoerd, d.w.z. dat voor 
iedere monsterlocatie de gevonden bodemconcentratie in een relatief simpel doorvergiftigingsmodel is 
ingevoerd en het risico bij deze concentratie is afgeleid. Deze risicoanalyse voor doorvergiftiging houdt echter 
geen rekening met de in het gebied aanwezige spreiding in de gehalten van de verontreinigingen in de bodem 
en het feit dat diersoorten niet overal in dezelfde mate foerageren. Voor de afleiding van het ruimtelijke risico 
van doorvergiftiging is recent door Alterra en de Universiteit van Antwerpen een systeem ontwikkeld, ‘Breaking 
Ecotoxicological Restraints In Spatial Planning’, oftewel BERISP (Cormont et al., 2006; zie ook 
www.berisp.org). 
 
In het onderliggende model van BERISP wordt rekening gehouden met: 
– de voorkeur van dieren voor verschillende habitats om in te foerageren, 
– de ruimtelijke spreiding van de verontreiniging in de bodem, en 
– de heterogeniteit van de bodemeigenschappen die de biologische beschikbaarheid van de verontreiniging 

bepalen. 
 
 
1.2 Doelstelling 

Dit onderzoek kan gezien worden als een aanvulling op het Triade-onderzoek van 2007 tot 2008. De 
doelstelling is om op basis van bestaande habitatkaarten en meetgegevens van de bodem met BERISP een 
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ruimtelijk expliciete risicoanalyse uit te voeren van het doorvergiftigingsrisico in het overstromingsgebied van 
de Dommel en de uitkomsten te vergelijken met die van de eerdere analyses uit het Triade-onderzoek. 
 
 
1.3 Afbakening 

Het onderzoek richt zich op cadmium en verder niet op de andere metaalverontreiniging in het gebied. 
Cadmium is in het Dommeldal het metaal dat zich het meeste ophoopt in de voedselketen. Het zwaartepunt ligt 
in het gebied ten zuiden van Eindhoven, rond Valkenswaard. Voor dit gebied zijn de meeste gegevens 
voorhanden en hier worden zeer hoge concentraties cadmium gevonden. De analyse wordt uitgevoerd voor 
steenuilen en grote grazers. Steenuilen komen in het gebied ook daadwerkelijk voor. Een risicoanalyse voor 
dassen, die ook gevoelig zijn voor doorvergiftiging via de wormenvoedselketen, is nog niet in BERISP 
ingebouwd. Dassen komen voor zover ons bekend thans ook niet in het gebied voor. Voor muizen zijn wel 
berekeningen mogelijk, maar heeft de analyse geen zin. De schaal van de ruimtelijke variatie door foerageren 
is voor muizen namelijk kleiner dan de schaal waarop de informatie over de verontreinigingen voorhanden is. 
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2 Methoden 

Het project bestond uit de volgende activiteiten: 
– Selectie van het studiegebied en deelgebieden in het Dommeldal om de ruimtelijke doorvergiftigingsrisico’s 

van cadmium te kunnen modelleren. 
– Samenstellen van een dataset met habitats en de ruimtelijke spreiding in cadmiumverontreiniging en 

bodemeigenschappen voor een representatief deel van het Dommeldal. 
– Maken van vlakdekkende kaarten in GIS van de habitats, cadmiumconcentraties en bodemeigenschappen in 

de geselecteerde gebieden. 
– Verrichten van ruimtelijk expliciete risicoanalyse voor twee gebiedsscenario’s van het 

doorvergiftigingsrisico van cadmium voor steenuilen en grote grazers met BERISP. 
– Rapportage van de resultaten en eventuele aanbevelingen. 
 
Deze onderdelen worden in de volgende paragrafen nader beschreven. 
 
 
2.1 Studiegebied 

Als studiegebied is gekozen voor het Dommeldal ten zuiden van Eindhoven. Hier zijn tijdens het Triade-
onderzoek en eerdere studies de hoogste concentraties cadmium in het overstromingsgebied gevonden, tot 
meer dan 100 mg/kg grond. Binnen dit gebied zijn twee deelgebieden geselecteerd in de buurt van 
Valkenswaard. Het eerste deelgebied betreft een strook van het overstromingsgebied van ca. 6 km lang ten 
noorden en ten zuiden van de monding van de Keersop in de Dommel (zie figuur 1). In dit Deelgebied 1 liggen 
ook stukken bebouwing van de agglomeraties rond Valkenswaard (en Dommelen) en Veldhoven. Deelgebied 2 
bestaat uit een zuidelijker gelegen strook van ongeveer dezelfde grootte met als centrum het natuurgebied De 
Malpiebeemden waar in het verleden veel bodemmonsters zijn genomen (figuur 1). In dit gebied komt naast 
enkele verspreide boerderijen en huizen maar weinig bebouwing voor (dorpje Borkel aan de zuidkant van het 
gebied). Rondom de overstromingszones (bruin in figuur 1) is aan beide kanten van de Dommel een gebied van 
1 km wijd geselecteerd. Dit is bij benadering de maximale afstand van het nest waarbinnen steenuilen 
foerageren.  
 
In GIS is een zogenaamd ‘masker’ gemaakt waarmee het studiegebied uit de kaart wordt gesneden voor 
analyse met BERISP. Het masker is exclusief oppervlaktewateren, omdat deze niet relevant zijn voor deze 
risicobeoordeling. 
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Figuur 1 

Studiegebied in het Dommeldal ten zuiden van Eindhoven, opgesplitst in Deelgebied 1 (noordelijk) en Deelgebied 2 (zuidelijk). De 

figuur toont de contouren van de twee deelgebieden, het overstromingsgebied van de Dommel hierbinnen en de meetlocaties 

waarvan de gegevens zijn gebruikt voor modellering met BERISP. Voor de groene punten was een complete set data voorhanden 

(cadmium, pH, organische stof en lutum), voor de rode wél cadmium, maar niet alle andere parameters. 
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2.2 Gebruikte gegevens 

Voor de studie zijn de gegevens gebruikt die zijn verzameld voor het Triade-onderzoek in 2007/2008. Deze 
zijn voor het gehele Dommeldal in de vorm van een GIS-viewer op CD-Rom toegevoegd aan het rapport door 
Derksen et al. (2008). De gegevens zijn ingelezen van de CD en daarna zijn de natuurtypen (en 
natuurdoeltypen) en meetgegevens die binnen de twee deelgebieden lagen uit deze bestanden gehaald. De 
gegevens over de natuurtypen zijn afkomstig van de provincie Noord-Brabant (zie Derksen et al., 2008, bijlage 
6). De meetwaarden komen uit een aantal verschillende bronnen: het Triade-onderzoek zelf (Derksen et al., 
2008), gegevens van particulieren verzameld door Actief Bodembeheer de Kempen (ABdK) en een aantal 
onderzoekspublicaties (Runhaar en Janssen, 2004; Römkens et al., 2006; Bleeker en Van Gestel, 2007; Rietra 
en Römkens, 2007; Vink et al., 2007). Met behulp van de ABdK is nagegaan of er nog meetgegevens voor de 
deelgebieden beschikbaar waren die niet op de CD-Rom waren opgenomen. Dit bleek niet het geval. In bijlage 
1 is voor de metingen aangegeven welke meetgegevens uit welke bronnen zijn gebruikt. De set gegevens 
bestond uit: locaties (coördinaten), cadmiumconcentraties in de bodem en de bodemkarakteristieken pH, 
percentage organisch stof en percentage lutum (bijlage 1).  
 
Voor twee parameters bleek het nodig om meetgegevens te uniformiseren omdat er verschillende methoden 
waren gebruikt. De eerste was de cadmiumconcentratie in de bodem. Hiervoor waren concentraties 
voorhanden op basis van een extractie/destructie met koningswater (‘Aqua Regia’) en op basis van extracties 
met 0,43 M salpeterzuur (HNO3). Met koningswater wordt het totale gehalte in de bodem bepaald en met 
salpeterzuur de op langere termijn beschikbare hoeveelheid. BERISP maakt gebruik van de totaalgehalten. 
Daarom zijn concentraties op basis van HNO3-extractie omgerekend naar totale concentraties. Tijdens het 
Triade-onderzoek zijn voor een dertigtal monsterpunten de cadmiumconcentraties op basis van beide 
extracties bepaald (Derksen et al., 2008). Lineaire regressie met de gegevens uit dit onderzoek wees uit dat 
er voor het Dommeldal een significant lineair verband bestaat tussen beide concentraties. De gevonden 
regressiecoëfficiënten zijn gebruikt in de formule voor de omrekening: 
 

CCd, totaal = 0,80 + 1,95 × CCd, HNO3 (R2 = 0,88) 
 
Naast de cadmiumgehalten bleek in de gebruikte studies ook de pH op verschillende manieren te zijn bepaald, 
namelijk op basis van extractie met een 1 M kaliumchlorideoplossing (pH-KCl), met water (pH-H2O) of met een 
0,01 M calciumchlorideoplossing (pH-CaCl2). 
 
Omdat in BERISP de pH-KCl als input wordt gehanteerd, zijn alle andersoortige pH-waarden omgerekend naar 
de pH-KCl met de formules die door Smolders et al. (2007) zijn afgeleid tijdens het Interreg project 
BeNeKempen, te weten: 
 

pH-KCl = -0,92 + 1,02 × pH-H2O (R2 = 0,80) 
 
en 
 

pH-KCl = -0,37 + 1,02 × pH-CaCl2 (R2 = 0,41). 
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2.3 Habitatkaarten 

Alle GIS werkzaamheden voor de studie werden uitgevoerd met ArcGIS versie 9.3.1 (www.esri.com), in 
sommige gevallen aangevuld met de extensies ´Spatial Analyst´ en ´Geostatistical Analyst´ van dit pakket. 
 
Voor BERISP zijn speciale habitatkaarten vervaardigd op basis van de in dit model gedefinieerde habitats 
(Cormont et al., 2006). Hiervoor is een aantal bronnen gebruikt. De CD-Rom van het Triade-onderzoek bevat 
GIS informatie over natuurtypen in het Dommeldal in de vorm van polygoonkaarten. Dit betreft percelen binnen 
het overstromingsgebied en net daarbuiten. Er staan twee sets gegevens op de CD, namelijk de al in 2003 
gerealiseerde natuur (de Actuele Natuurwaardenkaart, ANW) en de geplande situatie volgens het 
Natuurgebiedsplan (NGP 2006) en aanverwante plannen, hierna net zoals op de CD-Rom van Derksen et al. 
(2008) kortweg aangeduid als het Natuurplan. De typologieën van beide kaarten zijn die van de 
natuurdoeltypensystematiek van Bal et al. (2001). 
 
Op basis van de twee kaarten op de CD werden twee habitatkaarten voor BERISP geconstrueerd. De 
natuurgebieden in de kaarten met de natuursituatie in 2003 en van het Natuurplan dekten echter niet het 
gehele studiegebied. De twee deelgebieden bevatten namelijk ook stukken met een andere functie dan natuur, 
zoals landbouw, (productie)bos, oppervlaktewater enz. De natuurkaarten zijn daarom aangevuld met 
landschapsgegevens uit de topografische kaart, de TOP10-vectorkaart van het Kadaster (versie 2006). 
 
BERISP hanteert een indeling voor relevante habitats in veertien categorieën. Dit is minder dan het aantal 
natuurdoeltypen en het aantal landschapstypen in de TOP10- vectorkaart. De habitats in de samengestelde 
kaarten moesten dus worden omgezet in BERISP-habitats. Hiertoe zijn tabellen opgesteld met de in het 
studiegebied voorkomende natuurdoeltypen en TOP10-landschapstypen met het bijbehorende habitat volgens 
de indeling van BERISP (bijlage 2). Met behulp van deze tabellen zijn vervolgens kaarten met BERISP-habitats 
gemaakt voor de situatie in 2003 en voor het Natuurplan. Deze kaarten zijn in GIS van vectorkaarten 
(polygonen) omgezet naar rasters met een celgrootte van 25 × 25 m. Vervolgens zijn de rasters 
geconverteerd naar ASCII-grids, het invoerformat van BERISP. 
 
 
2.4 Kaarten met cadmiumgehalten en bodemeigenschappen 

Na de habitatkaarten werden ten behoeve van de analyse met BERISP-kaarten gemaakt van de 
cadmiumgehalten en de eerder genoemde bodemeigenschappen pH, organische stof en lutum. Echter, niet 
voor alle monsterplekken waar cadmium is bepaald, waren ook de drie andere vereiste bodemeigenschappen 
gemeten (zie bijlage 1). Vooral buiten het overstromingsgebied waren de gegevens voor pH, organische stof 
en lutum vaak incompleet (figuur 1).  
 
De ruimtelijke interpolatie werd uitgevoerd door middel van ‘kriging’. Kriging heeft als voordeel dat het de 
ruimtelijke structuur van meetgegevens (correlatie) optimaal benut en dat men op basis hiervan, indien 
gewenst, ook de onzekerheid van de geïnterpoleerde waarden kan afleiden. Voor kriging zijn veel meetpunten 
nodig, het liefst minimaal 100-150, maar anders zoveel mogelijk. Om deze reden is de kriging tegelijkertijd 
uitgevoerd voor beide deelgebieden van het studiegebied. Hierbij is aangenomen dat de ruimtelijke 
afhankelijkheid van de meetwaarden in beide gebieden bij benadering gelijk was.  
 
Bij het interpoleren en het maken van de kaarten met cadmium en bodemeigenschappen is onderscheid 
gemaakt tussen het overstromingsgebied en het gebied daarbuiten (buitendijks) omdat de manier waarop 
cadmium in deze gebieden is gekomen verschillend is. In het overstromingsgebied is het cadmium in de 
bodem afgezet via sedimenten uit de Dommel, terwijl in het gebied buiten het overstromingsgebied het 
cadmium waarschijnlijk via de lucht of met kunstmest is aangevoerd. Hierdoor worden er binnen het 



 

 Alterra-rapport 2019 17 

 

overstromingsgebied veel hogere cadmiumgehalten gevonden dan daarbuiten. Het zou niet realistisch zijn om 
aan te nemen dat het verloop van de cadmiumgehalten binnen het stroomgebied zich ononderbroken zou 
voortzetten in het buitendijkse gebied.  
 
Om deze redenen zijn aparte deelkaarten gemaakt voor het overstromingsgebied en het buitendijkse gebied, 
die voor invoer in BERISP weer verwerkt zijn tot één kaart per bodemparameter. Buiten het 
overstromingsgebied lagen echter te weinig meetpunten om kriging verantwoord te kunnen toepassen. 
Daarom is in het buitendijkse gebied gebruik gemaakt van de bij Alterra digitaal aanwezige rasterkaarten van 
de pH, organisch stofgehalte en lutumgehalte (De Vries, 1999). Deze kaarten zijn afgeleid van de Bodemkaart 
van Nederland (schaal 1 : 50.000) gecombineerd met meetwaarden uit het Bodem Informatie Systeem, BIS. 
 
Binnen het overstromingsgebied was voor de drie genoemde eigenschappen wel voldoende informatie 
voorhanden en zijn de kaarten gebaseerd op met kriging geïnterpoleerde gegevens (Bodemset 1). Daarnaast 
zijn ter controle ook kaarten gemaakt met zowel binnen als buiten het overstromingsgebied alleen de 
gegevens van de Bodemkaart (Bodemset 2).  
 
Voor cadmium is binnen het overstromingsgebied altijd gebruik gemaakt van kriging. Daarbuiten is op basis 
van de weinige meetpunten voor het noordelijke en het zuidelijke deelgebied apart het geometrisch 
gemiddelde cadmiumgehalte in de bodem berekend (oftewel de mediaan). Er is buitendijks dus per deelgebied 
een uniform cadmiumgehalte aangenomen (zie §3.1 voor de twee waarden). De kadering van het 
stroomgebied werd verkregen uit de gegevens op de CD-Rom van het Triade-onderzoek (Derksen et al., 
2008). Hierin is het overstromingsgebied gedefinieerd als het gebied dat minstens een keer per tien jaar 
overstroomt (gegevens 2006). 
 
De gebruikte vorm van kriging was ‘ordinary kriging’. Bij ordinary kriging wordt geïnterpoleerd op basis van de 
ruimtelijke afhankelijkheid tussen de meetwaarden (voor de theoretische achtergrond, zie Isaaks en Srivastava, 
1989). Voorafgaand aan de kriging stap zijn de waardes van cadmium, lutum en organische stof eerst 
logaritmisch getransformeerd. Vervolgens is de ruimtelijke structuur gemodelleerd met een zogenaamd 
sferisch semivariogram (cirkelvormig model voor de ruimtelijke afhankelijkheid). Na kriging is terug 
getransformeerd. Voor de pH is geen transformatie toegepast. 
 
De resulterende kaarten hebben net als de habitatkaarten, een celgrootte van 25×25 m. 
 
Tabel 1 vat nog eens samen welke gegevens en welke bewerkingen voor welke datasets, parameters en 
deelgebieden werden gebruikt.



 

 Alterra-rapport 2019 18 

 

Tabel 1 

Interpolatie en/of middeling van parameterwaarden 

Parameter Bodemset 1  Bodemset 2 

 Overstromingsgebied Buitengebied  Overstromingsgebied Buitengebied 
      
Cadmiumconcentratie 
(mg/kg d.s.) 

Logaritmisch transformeren, kriging, 
terugtransformeren (Deelgebied 1 en 2 
samen) 

Logaritmisch transformeren, middelen, 
terugtransformeren (Deelgebied 1 en 2 
apart) 

 Logaritmisch transformeren, kriging, 
terugtransformeren (Deelgebied 1 en 2 
samen) 

Logaritmisch transformeren, middelen, 
terugtransformeren (Deelgebied 1 en 2 
apart) 

Humus/organische 
stof (%) 

Logaritmisch transformeren, kriging, 
terugtransformeren (Deelgebied 1 en 2 
samen) 

Bodemkaart van Nederland  Bodemkaart van Nederland Bodemkaart van Nederland 

Lutum/klei 
(%) 

Logaritmisch transformeren, kriging, 
terugtransformeren (Deelgebied 1 en 2 
samen) 

Bodemkaart van Nederland  Bodemkaart van Nederland Bodemkaart van Nederland 

Zuurgraad 
(pH) 

Kriging zonder transformatie 
(Deelgebied 1 en 2 samen) 

Bodemkaart van Nederland  Bodemkaart van Nederland Bodemkaart van Nederland 
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2.5 Achtergrond van BERISP 

BERISP is een computersysteem waarmee risico’s van bodemverontreinigingen voor hogere organismen als 
steenuilen en grote grazers zijn te berekenen. Hierbij wordt er van uitgegaan dat deze dieren de 
verontreinigingen via het voedsel opnemen. Voor de steenuil wordt het voedselweb uit figuur 2 aangenomen, 
grote grazers nemen de verontreinigingen op via de vegetatie en bijvraat van grond (Van der Pol et al., 2003). 
Hieronder wordt een globale beschrijving van de modellen weergegeven. Voor specifieke vergelijkingen en 
parameters zie Cormont et al. (2006) en Van den Brink et al. (2010). 
 

Bodem

Woelmuis

Worm

Spitsmuis

Steenuil

Vegetatie

 
  

Figuur 2 

Doorvergiftigingsroute van cadmium vanuit de bodem naar de steenuil in het model BERISP. De route via de regenwormen draagt 

het meeste bij in verhouding tot andere routes. 

 
De concentraties in de voedselketen van de steenuil worden op verschillende manieren berekend (Cormont et 
al., 2006). De concentraties in de wormen en vegetatie worden op basis van regressiemodellen berekend (Van 
den Brink et al., 2010), waarin bodemeigenschappen als pH, organisch stofgehalte en kleigehalte worden 
meegenomen om de biobeschikbaarheid vast te stellen. Doorgifte van de verontreinigingen naar kleine 
zoogdieren in de voedselketen van de steenuil wordt berekend op basis van het dieet dat ze eten en waarin de 
verontreinigingen zitten. Met een fysiologisch model wordt becijferd wat er in de zoogdieren accumuleert en 
wat daarmee wordt doorgegeven aan de steenuil. Voor de steenuil wordt ten slotte op basis van het dieet 
uitgerekend wat deze dagelijks aan verontreinigingen binnen krijgt, de zogenaamde Dagelijkse Inname (DI) van, 
in dit geval, cadmium. Deze DI wordt vervolgens vergeleken met een Acceptabele Dagelijkse Inname (ADI), 
waarboven risico’s van effecten door cadmium te verwachten zijn. Deze ADI is gebaseerd op 
literatuurgegevens (zie uitleg hierna).  
Voor de grote grazers wordt de DI berekend op basis van het dieet en de hoeveelheid cadmium in dit dieet. 
Ook deze DI wordt met een ADI vergeleken, welke voor grote grazers specifiek is.  
 
Dieetsamenstelling 

De samenstelling van het dieet van de steenuil en van grote grazers is van groot belang voor de berekeningen 
van de DI. Het is bijvoorbeeld zo dat in regenwormen de concentraties aan cadmium veel hoger zijn dan in 
woelmuizen, doordat de laatste planten eten die cadmium relatief slecht uit de bodem opnemen. Het is daarbij 
voor de berekening van de DI van belang te weten of een steenuil in een gebied regenwormen eet of 
woelmuizen.  
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De dieetsamenstelling wordt in BERISP berekend op basis van: 
– voorkomen van een dieetitem/prooi, 
– beschikbaarheid van een dieetitem/prooi, en 
– zoekgedrag van de steenuil of grote grazer. 
 
Voorkomen van een dieet item/prooi 

Of een dieet item/prooi voorkomt in het leefgebied of territorium van een steenuil of grote grazer is in BERISP 
afhankelijk van de habitat. In de BERISP-versie zoals hier gebruikt wordt bijvoorbeeld aangenomen dat in kort 
gras 200 g/m2 aan wormen zit, evenals in lang gras, maar in struiken slechts 50 g/m2. Deze getallen zijn 
gebaseerd op gegevens die in de literatuur zijn gevonden.  
 
Voor de vegetatie wordt de jaarlijkse groei gesimuleerd, apart voor gras, kruiden, struiken en bomen. 
Biomassagegevens zijn gegenereerd op basis van het computer programma ForSpace (Groot Bruinderink et 
al., 1999; Kramer et al., 2001). Dit resulteert in een jaarlijkse fluctuatie van de aanwezige biomassa van de 
verschillende vegetatietypen. Voor de berekeningen wordt dan die periode van het jaar gesimuleerd dat de 
grazers in het gebied zijn. In dit geval wordt er jaarrond begraasd. Dit kan worden beschouwd als een worst 
case benadering. Bij gebleken risico’s kan worden gerekend met een meer realistisch begrazingsregime, 
bijvoorbeeld alleen gedurende voorjaar en zomer.  
 
Beschikbaarheid van dieet item/prooi 

De beschikbaarheid van een prooi is ook afhankelijk van het habitat en is predatorspecifiek. Het is voor te 
stellen dat wormen die zowel in kort gras als in lang gras voorkomen toch alleen in kort gras vindbaar zijn voor 
steenuilen. Ze zullen daarom meer wormen eten in gebieden met kort gras en meer vegetatie etende kleine 
zoogdieren als woelmuizen in lang gras (Cormont et al., 2006). 
 
Zoekgedrag van steenuilen en grote grazers 

Dieren kunnen hun voedsel op verschillende manieren zoeken. Een strategie is om alleen op die plekken te 
zoeken waar de trefkans het grootst is en waar dus met minimale inspanning een zo groot mogelijke 
opbrengst te halen is. Andere soorten blijven echter in de buurt van hun nest omdat ze dit moeten verdedigen, 
of omdat ze jongen moeten voeren. Deze verschillende strategieën kunnen resulteren in een heel verschillend 
ruimtelijk zoekgedrag. Voor de steenuil wordt een combinatie van deze strategieën aangenomen in BERISP: ze 
foerageren het meest in het centrum van het territorium, maar dan wel op die locaties waar het meest te halen 
valt. Grote grazers kunnen door het hele gebied bewegen en gaan naar die gebieden waar op dat moment het 
meest te halen valt.  
 
Op basis van de aanwezigheid van de dieet items/prooien, de beschikbaarheid ervan en het ruimtelijk 
zoekgedrag van de steenuil of grote grazers kan worden berekend wat de gemiddelde dieetsamenstelling is in 
een gebied. Voor de steenuil wordt een territorium aangenomen waarbinnen dit berekend wordt, voor de grote 
grazer is het gehele gebied beschikbaar. 
 
De DI wordt dan berekend uit de (gemiddelde) samenstelling van het dieet, die wordt vermenigvuldigd met de 
berekende concentraties op de plek waar het gegeten wordt. Hieruit volgt dan een DI in mg cadmium per dag 
per dier die kan worden vergeleken met de ADI van cadmium. De DI wordt daartoe gedeeld door de ADI. Als 
deze ratio kleiner is dan 0,5 wordt ervan uitgegaan dat de opname zo ver onder de risicogrens ligt dat de 
kans op effecten verwaarloosbaar is. Als de ratio tussen 0,5 en 1 ligt is er een klein risico. Als de ratio tussen 
DI en ADI tussen 1 en 2 ligt, betekent dit dat de opname van cadmium boven de grenswaarde ligt en dat 
risico’s aannemelijk zijn. Wanneer de ratio boven 2 ligt is het risico groot. 
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Risicogrenzen (ADI) 

Voor de steenuil wordt een ADI van 0.16 mg/dag/dier aangenomen. Dit is een grenswaarde waarbij met 
behulp van fysiologische opnamemodellen een concentratie van 100 mg/kg wordt bereikt in de nieren van een 
steenuil in vier jaar tijd. Nierschade is een belangrijk effect van cadmium, en dit kan optreden vanaf ongeveer 
100 tot 200 mg/kg in de nier (Pascoe et al., 1996, Scheuhammer, 1987). Dit is echter niet specifiek bekend 
voor de steenuil en daarom wordt uitgegaan van het conservatieve getal van 100 mg/kg. In deze benadering 
wordt vervolgens aangenomen dat wanneer nierschade niet optreedt gedurende het leven van een steenuil in 
het wild (aangenomen dat dit vier jaar is) er ook geen andere effecten te verwachten zijn en er dus geen 
risico’s optreden. 
 
Voor de grote grazer wordt gerekend met een ADI van 63 mg/dag/dier voor een grazer van 700 kg (Van der 
Pol et al., 2003). Hierbij dient te worden opgemerkt dat deze risicogrens gebaseerd is op risico’s voor de 
grazers zelf en in geen geval kunnen worden beschouwd als voedselkwaliteitsnormen. Hier wordt dus geen 
uitspraak gedaan of de grote grazers na blootstelling in de humane voedselketen kunnen worden opgenomen, 
alleen of de dieren zelf nadelige effecten van cadmium kunnen ondervinden. 
 
Resultaten van BERISP 

De resultaten van BERISP worden weergegeven in kaarten van het gebied. In deze kaarten staan de 
risicoratio’s: de ratio tussen de dagelijkse inname van cadmium (DI) en de Acceptabele Dagelijkse Inname 
(ADI). In de kaarten wordt deze ratio in verschillende kleuren weergegeven: groen (ratio < 0.5 ), geel (ratio 
tussen 0.5 en 1), oranje (ratio tussen 1 en 2) en rood (ratio > 2). Het programma berekent per scenario de 
oppervlaktes voor deze verschillende categorieën. Daarnaast berekent het programma het oppervlak van het 
plangebied wat de steenuil of grote grazer niet gebruiken (‘not calculated’) zoals het gebied dat buiten het 
masker valt en bijvoorbeeld open water. Daarnaast berekent het programma die gebieden waar er niet genoeg 
te eten voor de dieren is (‘not used’), bijvoorbeeld in dichte bossen. Voor beide categorieën zijn geen risico’s 
te berekenen omdat de dieren er niet voorkomen. 
 
Berekeningen met BERISP 

De habitatkaarten, de kaarten met de cadmiumconcentraties en de kaarten met de drie bodemeigenschappen 
werden ingelezen in BERISP v2.1.2.0. Deze versie van BERISP kwam beschikbaar tijdens de uitvoering van de 
studie en ze bevat onder andere een vernieuwde module voor het berekenen van de doorvergiftigingsrisico’s 
van metalen voor grote grazers.  
 
Er werden twee scenario’s doorgerekend, de situatie van de natuurgebieden zoals deze in 2003 was en de 
geplande situatie volgens het Natuurplan. Voor beide scenario’s is dezelfde set met bodemparameters 
gehanteerd, maar zijn verschillende habitatkaarten gebruikt. De analyses werden in principe uitgevoerd met 
Bodemset 1, maar zijn herhaald met Bodemset 2 om na te gaan of het binnen het overstromingsgebied veel 
zou uitmaken of men voor pH, organische stof en lutum de geïnterpoleerde meetgegevens of de gegevens uit 
de Bodemkaart van Nederland gebruikt. 
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3 Resultaten 

3.1 Input voor BERISP 

In figuur 3 zijn de habitatkaarten weergegeven die uiteindelijk van het studiegebied zijn samengesteld voor de 
situatie in 2003 (figuur 3a) en voor het Natuurplan (figuur 3b). De figuren laten zien dat er binnen het 
studiegebied een groot aantal verschillende habitattypen in mozaïekvorm ligt. Vergeleken met de situatie in 
2003 is in de kaart van het Natuurplan te zien dat er binnen het overstromingsgebied bouwland en weiland 
wordt omgezet in lang gras. Het overstromingsgebied verruigt. Ook worden de hoeveelheid moeras en het 
areaal met bos (met ondergroei) uitgebreid. 
 
Figuur 4 toont de cadmiumconcentraties in de bodem van het studiegebied. De concentraties binnen het 
overstromingsgebied zijn veel hoger dan in het omringende gebied. De hoogste concentraties worden 
gevonden rond de monding van de Keersop in de Dommel in het noordelijk gelegen Deelgebied 1 en rondom 
de Malpiebeemden in het centrum van het zuidelijkere Deelgebied 2. De mediane cadmiumconcentraties buiten 
het overstromingsgebied van het noordelijke en het zuidelijke deelgebied waren respectievelijk 0,497 en 0,842 
mg/kg grond. 
 
De waarden voor de pH in de bodem staan in figuur 5. De pH varieert aanzienlijk binnen het studiegebied. Zeer 
lage waarden van 3,5 en lager komen voor in het bosgebied ten westen van de Malpiebeemden in Deelgebied 
2. Verder valt op dat de (geïnterpoleerde) pH-waarde in het overstromingsgebied zelf ook vrij laag is, namelijk 
rond de 4,5. 
 
De kaarten voor het percentage organische stof (humus) en het percentage lutum (klei) in de bodem worden 
gegeven in respectievelijk figuur 6 en figuur 7. De gehaltes organische stof en lutum in het 
overstromingsgebied zijn aanzienlijk hoger dan in het buitendijkse gebied. Dit kan worden verklaard doordat bij 
een overstroming veel zwevende stof in het overstromingsgebied neerslaat. Deze kleine deeltjes bevatten over 
het algemeen meer organische stof en klei. Op de stukken met de hoogste percentages organische stof en 
lutum wordt ook de meeste cadmiumverontreiniging aangetroffen (zie figuur 4). Dit illustreert het feit dat deze 
verontreiniging over de jaren heen via de zwevende stof met het water van de Dommel is aangevoerd. 
 
De kaarten voor pH, organische stof en lutum die werden gemaakt zonder interpolatie (kriging) binnen het 
overstromingsgebied, dus louter met een uitsnede van de Bodemkaart van Nederland (Bodemset 2) zijn voor 
geïnteresseerden te vinden in bijlage 3. De waarden voor deze drie parameters binnen het stroomgebied 
vielen aanzienlijk anders uit. De gemeten pH was in het overstromingsgebied 0,5 tot 1,5 eenheden lager dan 
de waarden uit de Bodemkaart en de gemeten percentages organische stof en lutum waren er juist veel hoger.  



 

24 Alterra-rapport 2019 

 

 
Figuur 3a 

Kaart van de habitatindeling volgens BERISP in het studiegebied in het Dommeldal. Actuele situatie in 2003. 
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Figuur 3b 

Kaart van de habitatindeling volgens BERISP in het studiegebied in het Dommeldal. Geplande situatie volgens het Natuurgebiedsplan 

(NGP 2006) en aanverwante plannen 
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Figuur 4 

Cadmiumconcentraties (mg/kg droge stof) in het studiegebied in het Dommeldal. De concentraties binnen het overstromingsgebied 

zijn met. ‘ordinary kriging’ geïnterpoleerd op basis van logaritmisch getransformeerde meetgegevens. Buiten het 

overstromingsgebied is per deelgebied (het noordelijk gelegen Deelgebied 1 en het zuidelijk gelegen Deelgebied 2) de meetkundig 

gemiddelde concentratie aangehouden. 
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Figuur 5 

Zuurgraad (pH-KCl) in de bodem van het studiegebied in het Dommeldal. De waarden binnen het overstromingsgebied zijn met. 

‘ordinary kriging’ geïnterpoleerd op basis van ongetransformeerde meetgegevens. Buiten het overstromingsgebied zijn de waarden 

uit de Bodemkaart van Nederland (De Vries, 1999) gebruikt. 
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Figuur 6 

Organisch stofgehalte (%) in de bodem van het studiegebied in het Dommeldal. De waarden binnen het overstromingsgebied zijn 

met. ‘ordinary kriging’ geïnterpoleerd op basis van logaritmisch getransformeerde meetgegevens. Buiten het overstromingsgebied 

zijn de waarden uit de Bodemkaart van Nederland (De Vries, 1999) gebruikt. 
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Figuur 7 

Lutumgehalte (%) in de bodem van het studiegebied in het Dommeldal. De waarden binnen het overstromingsgebied zijn met 

‘ordinary kriging’ geïnterpoleerd op basis van logaritmisch getransformeerde meetgegevens. Buiten het overstromingsgebied zijn 

de waarden uit de Bodemkaart van Nederland (De Vries, 1999) gebruikt. 
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3.2 Risico’s voor steenuilen 

In figuur 8 is voor de verschillende scenario’s de blootstelling van de steenuilen (DI) weergegeven en is te zien 
dat er in het Dommeldal aanzienlijke ruimtelijke verschillen in de opname van cadmium zijn. In 2003 is deze het 
hoogst binnen het overstromingsgebied en in enkele kleine gebiedjes daarbuiten waar een combinatie van 
cadmiumverontreiniging, een lage pH en risicovol habitat optreedt (figuur 8a). Uitvoering van het Natuurplan 
zorgt vooral voor een afname van de blootstelling van steenuilen aan cadmium binnen het 
overstromingsgebied (figuur 8b). 
 
Figuur 9 laat voor steenuilen vervolgens het risico zien van nierschade ten gevolge van doorvergiftiging door 
cadmium, voor zowel de natuur in 2003 (figuur 9a) als voor de in de toekomst geplande natuur (figuur 9b). De 
gegevens in de kaarten worden samengevat in tabel 2 waarin de totale oppervlaktes van het studiegebied 
worden gegeven die in een bepaalde risicoklasse vallen. 
 
In de risicoberekeningen in tabel 2 is er nagenoeg geen verschil in de uitkomsten op basis van Bodemset 1 en 
Bodemset 2 (zie §2.4 en tabel 1 voor de beschrijving van de twee sets). Het effect van de lagere pH op de 
beschikbaarheid van cadmium in de dataset die met kriging tot stand is gekomen, wordt kennelijk gedeeltelijk 
gecompenseerd door de andere gehaltes aan organisch materiaal en klei. Er is al met al niet zoveel effect van 
de verschillende bodemkarakteristieken op de beschikbaarheid van cadmium tussen de twee bodemsets (zie 
bijlage 3). Het type habitat en de cadmiumconcentratie zelf zijn in dit geval dus belangrijker voor het 
uiteindelijke risico. Dit geldt ook voor de grote grazers. In het verdere rapport worden daarom de resultaten 
die zijn berekend met Bodemset 2 niet meer behandeld. 
 
 

Tabel 2 

Doorvergiftigingsrisico van cadmium voor steenuilen in het studiegebied in het Dommeldal op basis van de actuele situatie in 2003 

(Natuur 2003) en de geplande situatie volgens het Natuurgebiedsplan 2006 en aanverwante plannen (Natuurplan). De mate waarin 

de gemodelleerde Dagelijkse Inname (DI) de Acceptabele Dagelijkse Inname (ADI) van 0,16 mg Cd/dag/dier voor nierschade 

overschrijdt, bepaalt het risico. Zie tabel 1 voor een verklaring van de bodemsets. 

Dagelijkse Inname (DI) Risico Bodemset 1  Bodemset 2 

  Natuur 2003 
(ha) 

Natuurplan 
(ha) 

 Natuur 2003 
(ha) 

Natuurplan 
(ha) 

< 0,5 ADI Verwaarloosbaar 85,8  242,9  86,0 242,6 
0,5-1 ADI Klein 214,1 192,3  212,9 192,5 
1-2 ADI  Aannemelijk 703,8 580,4  705,5 580,8 
> 2 ADI Groot 447,2 276,8  446,3 276,5 
Ongeschikt voor steenuilen n.v.t. 1157,5 1296,6  1157,5 1296,6 

 
Een aanzienlijk gedeelte van het gebied bevat habitat dat ongeschikt is voor de steenuil (grijs in figuur 9). Hier 
zijn voor steenuilen geen risico’s omdat de vogels er niet foerageren. Er worden wel risico’s in het overige 
gebied gevonden. In 2003 bestaan deze risico’s zowel binnen het overstromingsgebied als daarbuiten, na 
realisatie van het Natuurplan merendeels er buiten. Kennelijk leiden de lagere concentraties in het 
buitengebied, in combinatie met het daar voorkomende typen habitat, toch nog tot een risico voor de steenuil. 
 
Figuur 9b laat duidelijk zien dat bij realisering van het Natuurplan binnen het overstromingsgebied de risico’s 
aanzienlijk verminderen. De risico’s lijken zelfs grotendeels te verdwijnen. Dit komt vooral doordat bouwland en 
kort gras worden omgezet in lang gras, wat laat zien dat in voor steenuilen geschikt habitat de risico’s kunnen 
verminderen. Een gedeelte van de nieuwe habitats binnen het overstromingsgebied is echter geheel 
ongeschikt voor de steenuil (grijs in de figuur) waaronder moeras en bos met ondergroei. Buiten het 
overstromingsgebied zijn ook veranderingen in gunstige zin waarneembaar, maar in mindere mate dan er 



 

 Alterra-rapport 2019 31 

 

binnen. Hier wordt ook een klein gedeelte van het gebied ongeschikt voor de steenuil. In beide deelgebieden 
blijft de ratio tussen DI en ADI in een aanzienlijk deel van het gebied ten oosten van het overstromingsgebied, 
bestaande uit weiland en bouwland, echter groter dan 1 (oranje of rood).  
 
Zowel in 2003 als na realisatie van het Natuurplan is er op het oog een verschil tussen het noordelijke 
Deelgebied 1 en het zuidelijke Deelgebied 2 (figuur 9). In het noordelijke gebied rond de monding van de 
Keersop zijn de arealen met een verhoogd risico (DI/ADI > 1) minder omvangrijk dan in het zuidelijke gebied 
rond de Malpiebeemden. 
 
Het positieve effect van de inrichting volgens het Natuurplan is ook te zien in tabel 2. Het areaal met een ratio 
tussen DI en ADI < 0,5 (groen) neemt met ongeveer een factor drie toe. De arealen met een ratio DI/ADI van 
1-2 (oranje) en > 2 (rood) nemen met respectievelijk 20% en 40% af. Het ongeschikte areaal groeit circa 10%. 
 
 
3.3 Risico’s voor grote grazers 

De doorvergiftigingsrisico’s van cadmium voor grote grazers in het studiegebied waren in zijn totaliteit 
verwaarloosbaar, zowel in Deelgebied 1 als in Deelgebied 2, en zowel in 2003 als bij realisatie van het 
Natuurplan (figuur 10). Hierbij dient een belangrijke opmerking te worden geplaatst en wel dat de risico-
beoordeling inhield dat de grazers vrijelijk door het hele gebied kunnen lopen en kunnen foerageren waar zij 
willen (of juist niet). De risico’s kunnen groter zijn als de grazers binnen een omheining op sterk verontreinigde 
percelen worden gehouden. Bij deze constateringen wordt nogmaals onderstreept dat het om gezondheids-
risico’s voor de grazers zelf gaat, niet om de geschiktheid van hun melk of vlees voor menselijke consumptie. 
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A. 

 
B.  

 
Figuur 8 

Blootstelling van steenuilen aan cadmium in het studiegebied in het Dommeldal op basis van de actuele situatie in 2003 (a) en 
de geplande situatie volgens het Natuurgebiedsplan (NGP 2006) en aanverwante plannen (b). De figuur toont de Dagelijkse 
Inname (DI) in mg Cd/dag/dier. 
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A. 

 
B.  

 
Figuur 9 

Doorvergiftigingsrisico van cadmium voor steenuilen in het studiegebied in het Dommeldal op basis van de actuele situatie in 2003 

(a) en de geplande situatie volgens het Natuurgebiedsplan (NGP 2006) en aanverwante plannen (b). De figuur toont de 

gemodelleerde overschrijding van de Acceptabele Dagelijkse Inname (ADI) van 0,16 mg Cd/dag/dier door de ‘Dagelijkse Inname’ 

(DI) waarboven nierschade optreedt. 

 
 
 DI < 0.5 ADI (verwaarloosbaar risico) 
 

DI = 0.5-1*ADI (klein risico) 
 
DI = 1-2*ADI (aannemelijk risico) 
 
DI > 2*ADI (groot risico) 

 
 
 DI < 0.5 ADI (verwaarloosbaar risico) 
 

DI = 0.5-1*ADI (klein risico) 
 
DI = 1-2*ADI (aannemelijk risico) 
 
DI > 2*ADI (groot risico) 
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A. 

 
B. 

 
Figuur 10 

Doorvergiftigingsrisico van cadmium voor grote grazers in het studiegebied in het Dommeldal op basis van de actuele situatie in 

2003 (a) en de geplande situatie volgens het Natuurgebiedsplan (NGP 2006) en aanverwante plannen (b). De figuur toont de 

gemodelleerde overschrijding van de ‘Acceptabele Dagelijkse Inname’ (ADI) van 63 mg Cd/dag/dier door de ‘Dagelijkse Inname’ (DI) 

waarboven nierschade optreedt. 

 
 
 DI < 0.5 ADI (verwaarloosbaar risico) 
 

DI = 0.5-1*ADI (klein risico) 
 
DI = 1-2*ADI (aannemelijk risico) 
 
DI > 2*ADI (groot risico) 

 
 
 DI < 0.5 ADI (verwaarloosbaar risico) 
 

DI = 0.5-1*ADI (klein risico) 
 
DI = 1-2*ADI (aannemelijk risico) 
 
DI > 2*ADI (groot risico) 
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4 Discussie 

4.1 Kwaliteit gebruikte gegevens 

De resultaten van modelberekeningen staan of vallen met de kwaliteit van de gebruikte gegevens. Wij hebben 
voor de voorliggende studie metingen gebruikt die in het verleden door verschillende partijen en op 
verschillende wijze zijn gedaan. Deze zijn dus niet specifiek voor deze studie verzameld. Hierdoor zijn de 
toegepaste meetmethodes niet altijd gelijk en is de ruimtelijke spreiding van de locaties niet optimaal. De 
gerapporteerde waarden moesten in sommige gevallen geuniformiseerd worden en daarbij zijn parameters 
omgerekend. Dit alles zorgt mogelijk voor enige onzekerheid in de data. De omvang hiervan is niet precies 
bekend.  
 
De meetpunten dekken het gebied niet in gelijke mate. Binnen het overstromingsgebied zijn ze duidelijk 
geclusterd, zoals in de Malpiebeemden (figuur 1). Dit heeft gevolgen voor de interpolatie. Waar de meetpunten 
ver uit elkaar liggen heeft de geïnterpoleerde waarde een grotere onzekerheid. Deze onzekerheid is voor 
overstromingsgebied met de krigingresultaten in principe uit te rekenen, maar dit is in het kader van de huidige 
studie niet gedaan. 
 
Buiten het overstromingsgebied zijn er minder meetpunten en vooral ook veel punten waar naast cadmium niet 
alle drie de benodigde overige bodemeigenschappen zijn gemeten (pH, organische stof en lutum). We hebben 
dus voor verschillende parameters met verschillende sets gegevens moeten werken. Om deze problemen 
gedeeltelijk op te lossen is in overleg met de opdrachtgever besloten om voor cadmium een gemiddelde 
waarde voor het hele buitendijkse gebied berekend en is voor de andere drie parameters gebruik gemaakt van 
de Bodemkaart van Nederland (zie §2.4).  
 
 
4.2 Doorvergiftigingsrisico’s 

De analyses met BERISP hebben aangetoond dat er in de huidige situatie (peiljaar 2003) in een aanzienlijk 
gedeelte van het gebied een duidelijk risico is van doorvergiftiging van steenuilen door cadmium. Opvallend is 
dat ook buiten het overstromingsgebied van de Dommel, waar de cadmiumconcentraties veel lager zijn, de 
risico’s aannemelijk zijn, met name ten oosten van de Dommel. Dit ligt aan de cadmiumconcentraties in de 
bodem (0,5-0,8 mg/kg), maar ook aan de relatief lage pH (4,5-5,0) en aan de huidige habitattypen in dit 
gebied, zoals weiland (kort gras) en akkers (bouwland), waar steenuilen gemakkelijk wormen kunnen vinden.  
 
In de kaarten is te zien dat verandering van habitat een groot effect kan hebben op de risico’s. Hierbij is 
duidelijk dat verruiging van het gebied tot een vermindering van de risico’s leidt. Dit komt doordat in ruigere 
vegetatie de uilen minder goed op wormen kunnen foerageren, wat de meest efficiënte route van accumulatie 
is. In plaats van wormen foerageren ze in hoog gras meer op woelmuizen en deze bevatten doorgaans lagere 
interne gehalten aan cadmium. Dit betekent dat de opname van cadmium door steenuilen in dit soort habitat 
minder wordt. Dit effect is duidelijk zichtbaar in het overstromingsgebied na de realisatie van het Natuurplan. 
 
Een vergelijking met het Triade-onderzoek uit 2007-2008 toont aan dat de berekende risico’s voor de steenuil 
in het huidige onderzoek van dezelfde orde van grootte zijn. Het verschil is echter dat nu te zien is waar de 
risico’s optreden. Ook laat de ruimtelijke analyse zien dat een gedeelte van het gebied ongeschikt is voor 
steenuilen, bijvoorbeeld het bos (met ondergroei) en de heide ten westen van de Malpiebeemden. Zij zullen 
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daar volgens het model niet foerageren. Voor de modelberekeningen in het Triade-onderzoek is voor 
steenuilen ook een vaste dieetsamenstelling aangenomen. Dat is bij BERISP niet meer het geval, hier varieert 
het dieet met het type habitat. De resultaten zijn dus genuanceerder.  
 
Bij bovenstaande constateringen dient aangetekend te worden dat het om de uitkomsten van 
modelberekeningen gaat. Deze zijn weliswaar zeer geschikt voor een ruimtelijke indruk van het 
doorvergiftigingsrisico en om scenario’s te vergelijken, maar indien men de actuele accumulatie wil weten zou 
deze in het veld getoetst moeten worden. Een belangrijke vraag in dat verband is dan of de steenuilen in het 
gebied wel de hoeveelheid regenwormen eten die het model aanneemt. 
 
Voor grote grazers was het berekende risico van doorvergiftiging door cadmium binnen het hele studiegebied 
verwaarloosbaar. Hierbij dient echter op twee zaken te worden gewezen: (1) de risico’s kunnen groter zijn als 
de grazers binnen een omheining op sterk verontreinigde percelen worden gehouden (dit zou men moeten 
berekenen), en (2) de analyse is gebaseerd op de gezondheidsrisico’s voor de grazers zelf, niet op een 
eventuele overschrijding van voedingswarennormen in hun vlees of melk. 
 
 
4.3 Omgaan met de geconstateerde risico’s 

Er zijn grofweg twee manieren waarop kan worden omgegaan met de geconstateerde risico’s (zie ook 
Derksen et al., 2008): inrichtingsmaatregelen en beheersmaatregelen. In het geval van de steenuil en cadmium 
kan dit via ruimtelijke sturing van het foerageren van de uil (habitat) of via het beïnvloeden van de biologische 
beschikbaarheid (bodemeigenschappen). 
 
Deze studie wijst uit dat met een aangepaste inrichting resultaat te behalen is. Volgens de modelberekeningen 
zou de realisering van het Natuurplan namelijk leiden tot een vermindering van het overall risico voor steenuilen 
in het gebied. Omzetting van habitat bij natuurontwikkeling, bijvoorbeeld naar lang gras, heeft vanuit de risico- 
optiek een gunstig effect. Dit verandert namelijk het dieet van de steenuil. Het aandeel wormen wordt minder. 
Omzetting naar bos of naar moeras is ook mogelijk. Er zijn in deze habitats geen risico’s van doorvergiftiging. 
Dit komt echter doordat hier helemaal geen voedsel voor de steenuil te halen valt. De soort zou uit deze 
gebieden dus verdwijnen en het is de vraag of men dat moet verkiezen om ‘risico’s te verminderen’. 
 
Verruigen van bouwland en weilanden met kort gras is dus misschien de beste optie, zowel binnen als buiten 
het overstromingsgebied. Het habitattype ‘lang gras’ is namelijk zeer geschikt voor de steenuil, maar ze eten 
er minder wormen (die veel cadmium bevatten) en meer woelmuizen (die minder cadmium opnemen). 
Overigens hoeven misschien niet alle akkers en weilanden te worden omgezet in ruigten. Door een mozaïek 
aan te leggen met de juiste verhoudingen kort en lang gras kan de gewenste risicodaling waarschijnlijk ook 
worden gerealiseerd als het blootstellingsniveau van de steenuil niet te ver terug hoeft. De uilen zullen namelijk 
in beide typen habitat foerageren en hun uiteindelijke interne gehalte aan cadmium is het resultaat van het 
foerageren in beide habitattypen samen. Met een juiste mozaïekstructuur kunnen ‘natuurpareltjes‘ als 
schraalgraslanden dan behouden worden terwijl men toch de risico’s vermindert. BERISP kan bij een dergelijke 
inrichting desgewenst als hulpmiddel dienen. 
 
Met beheersmaatregelen kan men eventueel de biologische beschikbaarheid van cadmium reduceren. Het 
aanleggen van moeras bijvoorbeeld, dus vernatting, brengt de beschikbaarheid waarschijnlijk omlaag (maar 
maakt tevens het gebied minder geschikt voor de steenuil). Buiten het overstromingsgebied van de Dommel is, 
zoals hierboven reeds gesteld, waarschijnlijk ook het meeste voordeel te halen door een andere inrichting van 
de habitats. Als het gebied echter bouwland of grasland blijft, zou men nog aan bekalken kunnen denken indien 
dit nog niet gebeurt. Het ruimtelijke effect hiervan kan met BERISP in principe worden doorgerekend.  
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5 Conclusies 

De belangrijkste conclusies van het onderzoek zijn: 
– De studie wijst uit dat er voor steenuilen een groot doorvergiftigingsrisico van cadmium bestaat rond de 

meest verontreinigde plaatsten in het overstromingsgebied van de Dommel. In vergelijking met de 
traditionele analyse in eerder Triade-onderzoek (Derksen et al., 2008) blijft deze conclusie dus ook na een 
ruimtelijke risicoanalyse met het BERISP-model van kracht. 

– De ruimtelijke analyse toont opvallend genoeg aan dat er ook buiten het overstromingsgebied voor 
steenuilen grote risico’s van doorvergiftiging door cadmium bestaan, vooral waar nu akkers en weilanden 
zijn gelegen. De cadmiumconcentraties zijn hier weliswaar lager, maar in deze habitats zullen steenuilen 
volgens het model veel gecontamineerde regenwormen eten. 

– Er is op het oog een verschil tussen het noordelijke deelgebied rond de monding van de Keersop en het 
zuidelijke gebied rond de Malpiebeemden. In het noordelijke gebied zijn de arealen met een verhoogd risico 
voor steenuilen minder omvangrijk. 

– Voor grote grazers werden met BERISP geen risico’s vastgesteld van doorvergiftiging door cadmium. Bij 
de analyse is aangenomen dat de grazers het volledige studiegebied benutten. De risico’s kunnen groter 
zijn als de grazers binnen een omheining op sterk verontreinigde percelen worden gehouden. De analyse is 
gebaseerd op de gezondheidsrisico’s voor de grazers zelf, niet op overschrijding van 
voedingswarennormen. 

– De volledige realisatie van het Natuurgebiedsplan (NGP 2006) en aanverwante plannen leidt volgens de 
modelberekeningen binnen het overstromingsgebied zelf voor steenuilen tot een aanzienlijke reductie van 
het doorvergiftigingsrisico van cadmium. Vermindering van risico’s vindt voornamelijk plaats in delen van 
het gebied die verruigen. Daarnaast worden sommige delen van het overstromingsgebied geheel 
ongeschikt voor steenuilen, met name door aanleg van habitats als bos (met ondergroei) en moeras. 

– Uit de modelberekeningen en de gemaakte kaarten blijkt dat de geconstateerde risico’s voor steenuilen 
sterk samenhangen met het type voedselketen. Dit is, zo blijkt uit de modelberekeningen, stuurbaar door 
het type habitat aan te passen bij (her)inrichting van het gebied. Verruiging van grasland en bouwland is een 
interessante optie doordat het nieuwe habitat wel geschikt is voor steenuilen, maar tot minder blootstelling 
leidt omdat de vogels er naar verhouding minder regenwormen eten. 

– Van andere maatregelen is het effect op het doorvergiftigingsrisico niet nagegaan. Mogelijk kan bekalking 
op de omringende akkers en weilanden leiden tot een risicovermindering, maar dit moet worden berekend. 
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Bijlage 1 

Voor de studie gebruikte meetgegevens van monsterlocaties uit diverse eerdere studies. De A-nummers verwijzen naar Alterra 
rapporten (zie hoofdstuk Literatuur), ‘Triade’ is het bodem Triade-onderzoek door Derksen et al. (2008) en de ‘Database 
totaal’ van de ABdK bevat meetresultaten van in opdracht van particulieren uitgevoerd onderzoek in het Kempengebied 
Code Locatie Onderzoek X-coord Y-coord CdTOT Humus/OS Lutum pH-KCl
EB3 Borkel Triade 159366 367721 9.3 49.5 3.6 3.40
BG5 Malpiebeemden Triade 159631 368439 11.0 15.5 5.8 4.22
EB5 boven Borkel Triade 159850 368994 21.0 31.5 10.1 3.81
BG6 Malpie Triade 159500 369063 10.0 14.4 4.4 4.32
EB4 Malpie Triade 159924 369192 32.0 43.6 10.0 4.63
VS3 Malpie Triade 160022 369200 3.2 7.4 0.8 4.12
VS4 Malpie Triade 159806 369243 42.0 40.1 15.3 4.42
VS5 Malpie Triade 159718 369276 32.0 26.6 15.1 4.22
MO4 Malpie Triade 159787 369333 53.0 44.0 15.3 4.63
MO6 Malpie Triade 159344 371325 13.0 9.5 2.4 4.63
MO5 Malpie Triade 159114 371757 12.0 5.7 3.2 4.93
VS6 onder Waalre Triade 157633 376075 140.0 30.4 8.9 4.32
M2 Malpiebeemden A-1079 159984 369184 19.0 14.4 2.4 4.69
M1 Malpiebeemden A-1079 160052 369185 2.0 4.8 1.5 4.28
M6 Malpiebeemden A-1079 159703 369231 125.0 16.3 7.7 4.69
M5 Malpiebeemden A-1079 159735 369262 96.0 18.2 7.1 4.79
M3 Malpiebeemden A-1079 159787 369273 114.0 42.4 4.8 4.49
M7 Malpiebeemden A-1079 159709 369315 45.0 26.5 6.3 4.08
M4 Malpiebeemden A-1079 159836 369333 72.0 44.2 6.3 4.79
I_4 Malpiebeemden A-1299 159173 367597 5.9 9.8 11.5 4.63
I_4 Malpiebeemden A-1299 159173 367597 5.9 8.7 9.6 4.63
I_3 Malpiebeemden A-1299 159605 368080 13.9 15.3 13.3 4.32
I_3 Malpiebeemden A-1299 159605 368080 19.5 20.4 7.5 4.32
II_4 Malpiebeemden A-1299 159467 368447 2.3 2.1 1.0 4.63
II_4 Malpiebeemden A-1299 159467 368447 2.3 2.0 1.0 4.73
II_3 Malpiebeemden A-1299 159649 368459 8.4 10.4 5.5 5.24
II_3 Malpiebeemden A-1299 159649 368459 10.7 10.6 5.7 5.44
II_2 Malpiebeemden A-1299 159593 369093 53.8 11.1 16.0 5.04
II_2 Malpiebeemden A-1299 159593 369093 21.1 5.9 16.0 5.44
I_2 Malpiebeemden A-1299 159643 369176 39.5 29.3 15.1 4.22
I_2 Malpiebeemden A-1299 159643 369176 38.7 23.6 6.0 4.22
I_1 Malpiebeemden A-1299 159724 369256 80.9 16.9 12.8 4.73
I_1 Malpiebeemden A-1299 159724 369256 100.1 19.6 6.8 4.73
II_1 Malpiebeemden A-1299 159808 369308 77.0 8.0 20.0 5.34
II_1 Malpiebeemden A-1299 159808 369308 63.4 11.5 11.0 4.83

Dommeldal Achterste Brug 9b A-1497 158502 366790 3.0 3.4 4.12
Dommeldal Borkel en Schaft 3b A-1497 158742 367311 2.7 4.0 4.42
Dommeldal Borkel en Schaft 3e A-1497 159329 367563 3.0 4.8 4.32
Dommeldal Waalre 11B A-1497 157285 376711 2.3 6.8 4.22
Dommeldal Waalre 9H A-1497 157112 377434 2.8 6.8 4.73
Dommeldal Waalre 9E A-1497 157019 377645 2.4 4.1 4.63
Dommeldal Waalre 7F01 A-1497 157114 378267 2.5 5.0 4.63

RWS/RIZA 2007.014 159350 367770 5.2 6.9 13.4
keersopperdreef Bleeker & v. Gestel 2007 157083.68 375736.08 0.7 3.7 2.8 4.11
Waalre-South Bleeker & v. Gestel 2007 157086.33 377764.31 4.9 3.7 8.0 4.44
Waalre-North Bleeker & v. Gestel 2007 157323.01 378073.41 5.8 6.0 12.7 4.65

613052 Kempen Database totaal 158400 367600 0.6
062628R Kempen Database totaal 160026 369717 15.0
062628R Kempen Database totaal 160086 369783 1.2
06282M2 Kempen Database totaal 160500 369800 0.9
062628R Kempen Database totaal 160004 369853 74.0
06282M2 Kempen Database totaal 160700 369900 0.7
062628R Kempen Database totaal 160018 370149 0.7
062801J Kempen Database totaal 160300 371400 0.6
062801J Kempen Database totaal 159800 371700 0.3
062801J Kempen Database totaal 159300 372000 0.6
061952W Kempen Database totaal 158352 375585 3.5
061952W Kempen Database totaal 158377 375628 9.5
061952W Kempen Database totaal 158201 375682 23.0
061952W Kempen Database totaal 158232 375764 4.4
061952W Kempen Database totaal 158325 375817 1.0
062628R Kempen Database totaal 157197 375949 0.3
063001T Kempen Database totaal 157200 376300 0.4
06270H3 Kempen Database totaal 156900 376800 0.4
063001T Kempen Database totaal 157900 378000 0.3
063001T Kempen Database totaal 157300 378100 0.6
063001T Kempen Database totaal 157300 378200 0.3
063001T Kempen Database totaal 157600 378200 0.5
063001T Kempen Database totaal 157800 378200 0.4
063001T Kempen Database totaal 157900 378200 0.3
063001T Kempen Database totaal 157500 378300 0.3
062628R Kempen Database totaal 157525 378426 2.6
063001T Kempen Database totaal 157800 378500 0.3
06190U1 Kempen Database totaal 156800 379000 0.5  
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Bijlage 2 

Omzettingstabel van natuur(doel)typen volgens Bal et al. (2001), gebruikt in het rapport van Derksen 
et al. (2008), naar habitats volgens de indeling van BERISP 
Natuur(doel)type BERISP-klasse BERISP-omschrijving 

   
Beek/waterloop zonder natuurvriendelijke oevers 2 Ongebruikt 
Soortenrijk water 2 Ongebruikt 
Ven (gebufferd) 2 Ongebruikt 
Ven (ongebufferd) 2 Ongebruikt 
Ven (ongebufferd-gebufferd) 2 Ongebruikt 
Waterplas zonder natuurwaarde 2 Ongebruikt 
Natuurlijke laaglandbeek 2 Ongebruikt 
Agrarisch 3 Bouwland 
Bloemrijk grasland 5 Lang gras 
Bloemrijk grasland/Reservaatsgrasland 5 Lang gras 
Vergraste heide 5 Lang gras 
Vochtig schraalland 5 Lang gras 
Vochtig schraalland/Bloemrijk grasland 5 Lang gras 
Droog/Heischraal grasland 7 Kort gras 
Grasland 7 Kort gras 
Zandverstuiving/Droge heide 7 Kort gras 
Braam/Doornstruweel 8 Struweel 
Gagelstruweel 8 Struweel 
Natte heide/Gagelstruweel 8 Struweel 
Berken-Eikenbos (d) 10 Bos met ondergroei 
Berken-Eikenbos (v) 10 Bos met ondergroei 
Berken-Eikenbos (v)/Berkenbroekbos 10 Bos met ondergroei 
Berken-Eikenbos (v)/Beuken-Eikenbos (v) 10 Bos met ondergroei 
Berkenbroekbos 10 Bos met ondergroei 
Berkenbroekbos/Elzenbroekbos 10 Bos met ondergroei 
Beuken-Eikenbos (d) 10 Bos met ondergroei 
Beuken-Eikenbos (v) 10 Bos met ondergroei 
Beuken-Eikenbos (v)/Eiken-Haagbeukenbos 10 Bos met ondergroei 
Beuken-Eikenbos (v)/Eiken-Haagbeukenbos/ Vogelkers-Essenbos 10 Bos met ondergroei 
Bos met verhoogde natuurwaarde 10 Bos met ondergroei 
Elzenbroekbos 10 Bos met ondergroei 
Elzenbroekbos/Beuken-Eikenbos (v) 10 Bos met ondergroei 
Multifunctioneel bos 10 Bos met ondergroei 
Wilgenbroekbos 10 Bos met ondergroei 
Wilgenbroekbos/Elzenbroekbos 10 Bos met ondergroei 
Droge heide 11 Heide 
Natte heide 12 Veen 
Beek/Rivier/Waterloop met natuurvriendelijke oevers 13 Moeras 
Rietmoeras/Grote zeggenmoeras 13 Moeras 

Camping 14 Recreatie 
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Omzettingstabel van topografische TOP10-vectorklassen van Het Kadaster naar habitats volgens de 
indeling van BERISP 
TOP10-vector klasse BERISP-klasse BERISP-omschrijving 

   
Overig bodemgebruik 1 Andere habitats, incl. bebouwing 
Bebouwd gebied 2 Ongebruikt 
Kassen 2 Ongebruikt 
Wegen 2 Ongebruikt 
Zand 2 Ongebruikt 
Water 2 Ongebruikt 
Bouwland 3 Bouwland 
Naaldbos 4 Aangeplant naaldbos 
Boomgaard 6 Boomgaard/kwekerij 
Kwekerij 6 Boomgaard/kwekerij 
Fruitkwekerij 6 Boomgaard/kwekerij 
Grasland 7 Kort gras 
Populieren opstand 9 Bos zonder ondergroei 
Gemend bos 10 Bos met ondergroei 
Loofbos 10 Bos met ondergroei 
Begraafplaats 10 Bos met ondergroei 
Heide 11 Heide 
Griend 13 Moeras 
Camping 14 Recreatie 
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Bijlage 3 

Extra kaarten behorende tot Bodemset 2. 
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Zuurgraad (pH-KCl) in de bodem van het studiegebied in het Dommeldal. Alle waarden zijn afkomstig 
uit de Bodemkaart van Nederland (De Vries, 1999) 
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Organisch stofgehalte (%) in de bodem van het studiegebied in het Dommeldal. Alle waarden zijn 
afkomstig uit de Bodemkaart van Nederland (De Vries, 1999) 
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Lutumgehalte (%) in de bodem van het studiegebied in het Dommeldal. Alle waarden zijn afkomstig 
uit de Bod 
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