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1 INLEIDING 

1.1 De adviesvraag 

 
Achtergrond 
Een voedselbos is een bos waar tevens productie van voedselgewassen plaatsvindt. Hieronder wordt 
een Engelse definitie van de website Food Forestry Development1 gegeven, samen met een 
afbeelding van de gelaagdheid in een voedselbos2.  

 

 

 

 
Het bedrijf ‘Food Forestry Development’ richt zich op de planning en ontwikkeling van voedselbossen, 
die volgens het bedrijf een volwaardige ecologische aanvulling vormen op traditionele landbouw en 
stadstuinbouw. Het bedrijf krijgt regelmatig vragen over de risico’s voor voedselbossen van 
verontreiniging in de bodem, lucht of via water. Food Forestry Development wil met dit advies van de 
Helpdesk de gebruikers van voedselbossen een handvat geven, zodat zij zich een beeld kunnen 
vormen van de aard van mogelijke risico’s en kunnen bepalen welke stappen zij moeten zetten om dit 
beeld te completeren. Gezien de beperkte beschikbare tijd heeft dit advies een verkennend karakter.  

                                                             
1 http://foodforestry-development.nl/?page_id=130 
2 Edible Forest Gardens Volume One 

A Food forest is a form of perennial 
agriculture in which the structure and positive 
ecological relationships of a natural forest 
system are utilized to inform the design and 
management of a productive system. 

A food forest can produce an abundance of; 
food, herbs, spices, fuel, fibre and medicine 
and additionally may provide a variety of 
ecological services, such as, nutrient cycling, 
habitat, climate regulation, while being a 
wonderful place to reside in. 

In contrast to a natural forest, a food forest is 
designed with a predominance of food 
producing species, but is distinguished from 
an orchard by the high diversity of species 
and up to 7 distinct layers of vegetation (tree, 
shrub, herbaceous etc.). 

The ecological qualities of the different 
species are utilized intelligently to provide a 
stable, and resilient system, which requires 
fewer external inputs and reduced 
maintenance compared to a conventional 
agricultural system. Furthermore, food 
forests can be designed for backyards, urban 
agriculture, city parks or farms. 
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1.2 Helpdesk Natuurlijk Kapitaal 

De Helpdesk Natuurlijk Kapitaal biedt kosteloos advies aan bedrijven die willen inzetten op 
biodiversiteit en ecosysteemdiensten. Meer informatie over de Helpdesk is te vinden via de website 
www.helpdesknatuurlijkkapitaal.nl. De Helpdesk is een initiatief van het Platform Biodiversiteit, 
Ecosystemen & Economie (Platform BEE) van ondernemersorganisatie VNO-NCW en 
natuurorganisatie IUCN NL. Het initiatief wordt financieel ondersteund door het Ministerie van 
Economische Zaken. CREM, het Center for Sustainability (CfS) van Nyenrode Business Universiteit 
en ARCADIS nemen de uitvoering voor hun rekening. 

1.3 Probleemstelling en doelstelling 

Probleemstelling.  
Partijen die voedselbossen aanleggen of gebruiken willen weten of de bodem, water en lucht van 
voldoende kwaliteit zijn om verantwoord gewassen te kunnen telen en oogsten. Er is behoefte aan 
inzicht in factoren waarmee rekening moet worden gehouden en normen waaraan getoetst kan 
worden.    

Doelstelling 
Gebruikers van voedselbossen een handvat geven zodat zij zich een beeld kunnen vormen van de 
aard van mogelijke risico’s en kunnen bepalen welke stappen zij moeten zetten om dit beeld te 
completeren.   

Kader 
In deze adviesaanvraag wordt gefocust op: 

 de veiligheid en risico’s van het telen in de grond: Hoe weten we of deze verontreinigd is en wat de 
invloed van eventuele verontreinigingen op voedselgewassen is? 

 zorgpunten, waarmee wordt gedoeld op verontreinigingen afkomstig van verkeer, water, lucht en 
historisch gebruik van de bodem; 

 de manier waarop je bestaande informatie kunt krijgen over kwaliteit van bodem, water en lucht; en 
de meest voorkomende verontreinigingen en verkeer. 
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2 RISICO’S VAN VERONTREINIGINGEN 

In dit hoofdstuk wordt een globaal en beknopt overzicht gegeven van de risico’ s ten gevolge van 
verontreinigingen die gepaard gaan met het telen en consumeren van gewassen in voedselbossen. 
Per blootstellingsroute (bodem, water, lucht) wordt gekeken:  

- welke typen verontreiniging voorkomen;  
- welke risico’s en normen er zijn; en 
- waar relevante informatie kan worden gevonden. 

2.1 Bodem 

2.1.1 Verontreinigingen 
 

Afhankelijk van de locatie en het historisch gebruik van de bodem, kunnen lokaal verontreinigingen in 
de bodem (=grond en grondwater) aanwezig zijn. Locaties in steden met historische activiteiten en 
langs wegen zijn ‘verdacht’ voor de aanwezigheid van verontreinigingen. Of er daadwerkelijk sprake is 
van ‘bodemverontreiniging’ kan alleen worden vastgesteld met een bodemonderzoek waarin de 
analyseresultaten worden getoetst aan de Wet Bodembescherming3.  
 
In de Wet Bodembescherming staan normen voor gehalten en concentraties schadelijke stoffen die 
aanwezig kunnen zijn in de bodem. Er worden twee waarden genoemd: de streefwaarden/ 
achtergrondwaarden en de interventiewaarden. De streefwaarden/ achtergrondwaarden geven het 
niveau waarbij we spreken van een duurzame bodemkwaliteit. Bij dat niveau zijn de functionele 
eigenschappen van de bodem voor mens, dier en plant gewaarborgd, het is mogelijk om hier 
gewassen te telen. De interventiewaarden hebben een signaalfunctie. Bij overschrijding spreken we 
van ernstige verontreiniging: de eigenschappen van de bodem voor mens, dier en plant zijn mogelijk 
ernstig verminderd. In dat geval moet worden onderzocht of bodem gereinigd moet worden (dit noemt 
men ‘saneren’), voordat men hier activiteiten kan ondernemen (bijv gewassen telen).   
Deze normen zijn uitgelegd / weergegeven in bijlage 1. Deze normen zijn vastgesteld op basis van 
een ‘standaard bodem’ met 10% humus en 25% lutum. Om te toetsen of er sprake is van 
bodemverontreiniging, moeten de gemeten gehalten aangepast worden aan de daadwerkelijke 
humus- en lutum-gehalten in de bodem ter plaatse. Pas hierna kan een toetsing aan de Wet 
Bodembescherming plaatsvinden4.  
 
Afhankelijk van de ligging en historie van een terrein kunnen allerlei verontreinigingen voorkomen in 
de bodem. Veel voorkomende verontreinigingen in stedelijke omgeving zijn: 
- aromatische koolwaterstoffen; 
- gechloreerde koolwaterstoffen; 
- polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK); 

                                                             
3 http://wetten.overheid.nl/BWBR0003994/2016-04-14 
4 Zie voor meer informatie https://zoek.officielebekendmakingen.nl/stcrt-2013-16675.html 
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- zware metalen; en 
- bestrijdingsmiddelen. 

 

2.1.2 Risico’s en normen voor risico’s 
 

In dit hoofdstuk gaan wij niet in op de specifieke risico’s van stoffen voor bepaalde gewassen. Deze 
materie is complex, veelomvattend en gezien de beschikbare tijd is het niet mogelijk om hier goed bij 
stil te staan. We geven een globale beschrijving van voorkomende risico’s en staan stil bij het 
beoordelen van deze risico’s. 

Over het algemeen is te stellen dat men op locaties langs wegen en in steden bedacht moet zijn op de 
bodemkwaliteit. Daarnaast zijn dempingen van watergangen, voormalige stortplaatsen en locaties die 
grenzen aan regelmatig gebaggerde grotere watergangen een punt van aandacht. Een eerste en vrij 
eenvoudige stap is om na te gaan wat er al bekend is over het terrein; via historisch onderzoek en het 
inwinnen van informatie bij de gemeente (bodemkwaliteitskaart). Wanneer op basis van beschikbare 
informatie verdenkingen aanwezig blijven of worden versterkt, is verkennend bodemonderzoek de 
volgende stap.  

In zijn algemeenheid zijn er bij het verbouwen van gewassen in verontreinigde bodem drie ‘soorten’ 
risico’s.  

1. Bij het werken in/ op/ met verontreinigde grond en grondwater kunnen mensen in contact komen 
met de verontreiniging. Het kan gaan om huidcontact, inademen van vluchtige verontreinigingen of 
(onbedoeld) via de mond binnenkrijgen van verontreinigde grond.  

2. Gewassen die verbouwd worden op verontreinigde grond kunnen via het wortelstelsel 
verontreinigingen opnemen. Dit kan leiden tot verminderde groei of tot ongewenste concentraties 
van verontreinigingen in de eetbare delen van de plant. 

3. Geoogste gewassen kunnen aan de buitenzijde verontreinigd raken. Vooral voor ondergrondse 
delen (wortels, knollen) is dit een risico, maar het kan ook gelden voor vruchten die op de grond 
vallen. 
 

Wat risico 1 betreft kan er grofweg vanuit worden gegaan dat dit pas aan de orde kan zijn als de 
concentraties in grond of grondwater hoger zijn dan de interventiewaarden die in het kader van de Wet 
Bodembescherming zijn opgesteld.  

Voor de tweede blootstellingsroute, opname van verontreinigingen door planten, zijn niet veel 
bruikbare normen of signaalwaarden voor de bodem beschikbaar. Bescherming van de 
landbouwproductie wordt in andere kaders geregeld, zoals de Warenwet. Er zijn wel advieswaarden 
beschikbaar (de LAC2006-waarden) voor enkele bodemtypen en enkele vormen van landbouw. Deze 
waarden hebben geen juridische status als bodemnorm, maar dienen als signaalwaarde om te 
beoordelen of er mogelijk sprake is van landbouwrisico’s. Zij geven aan of er mogelijk sprake is van 
overschrijding van de Warenwet- of veevoedernormen, van meer dan 10% opbrengstdaling voor 
gewassen of van ongewenste effecten op de diergezondheid. De genoemde LAC-waarden zijn te 
vinden in bijlage 2. 

Wat betreft het derde risico (verontreinigingen die aan de buitenzijde van het gewas hechten): door 
goed schoonmaken kunnen deze verontreinigingen in principe grotendeels of geheel worden 
verwijderd.  
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Stadstuintjes 
Voor verschillende groenten uit stadstuintjes geldt dat het gehalte aan zware metalen minstens 2 
keer zo hoog ligt als normaal, blijkt uit een uitgebreid onderzoek in Berlijn. Twee derde van de 
groenten uit tuintjes op minder dan 10 meter van een drukke weg overschrijdt de Europese normen 
voor lood. (NB: inmiddels zit er geen lood meer in benzine dus het gaat hier om historische 
verontreinigingen). 
Wie in de stad woont, krijgt het advies om de locatie van de tuin zorgvuldig te kiezen. Het risico op 
verontreiniging is het laagst in een tuin die zo ver mogelijk verwijderd is van autoverkeer of 
verscholen ligt achter een gebouw en heggen. 
http://www.voedingscentrum.nl/encyclopedie/stadslandbouw-urban-farming-.aspx  

2.1.3 Waar is informatie te vinden? 
 

De stappen voor meer informatie zijn de volgende: 

Stap 1: Informatie achterhalen over historisch gebruik van de locatie, verdenkingen en 
bodemverontreinigingen 

Het gaat erom vast te stellen of het terrein een agrarische geschiedenis heeft, of dat er 
bedrijfsactiviteiten of andere activiteiten zijn geweest, die aandacht verdienen. Denk daarbij aan 
demping van sloten of kanalen, zware industriële activiteiten, een voormalig tankstation of het storten 
van afval. Bronnen die geraadpleegd kunnen worden, zijn: 

 oude landkaarten, bijv. via www.topotijdreis.nl; 
 Bodemloket, www.bodemloket.nl (hier staan alle bekende verontreinigingen en verdachte 

activiteiten op kaart); 
 oude luchtfoto’s en kadastrale kaarten die historische activiteiten tonen (deze zijn op te vragen, 

bijvoorbeeld via de Rijksdienst voor het Cultureel Erfgoed (http://beeldbank.cultureelerfgoed.nl) of 
via http://www.dotkadata.com/ (soms worden hiervoor kosten berekend);  

 opvragen bij de plaatselijke gemeente, of het gemeentelijk of regionaal archief (soms worden 
hiervoor kosten berekend); 

 opvragen bij (oudere) lokale bewoners. 
 
Deze stap kan deels kostenloos, deels tegen een vergoeding (ook door particulieren) worden 
uitgevoerd.  

Stap 2: Als de voorgaande stappen uitwijzen dat de bodem verontreinigd kan zijn, is het aan te raden 
een verkennend bodemonderzoek uit te voeren.  

Het is aan te raden om een verkennend bodemonderzoek uit te laten voeren door een onafhankelijk 
geregistreerd en gecertificeerd onderzoeksbureau. Via de Website van RWS Leefomgeving (thema 
Bodem) kunt u bekijken welke bureaus hieraan voldoen5. 
Niet alleen omdat het technische vaardigheden vereist om een verantwoord onderzoek uit te voeren, 
maar ook omdat onderzoeksresultaten door bevoegde instanties slechts worden geaccepteerd als ze 
verkregen zijn door een erkend onderzoeksbureau en volgens de voorgeschreven procedures. De 

                                                             
5 Voor verschillende typen onderzoek en typen sanering gelden verschillende registraties / certificeringen. 



 

9 
 

bodemmonsters kunnen worden geanalyseerd op specifieke stoffen waarvan op basis van het 
historisch onderzoek aanwezigheid wordt verwacht. Ook kan ervoor gekozen worden om te 
analyseren op het ‘Standaardpakket Bodem’; dit is een pakket met veel voorkomende stoffen in 
Nederland.  

Het standaardpakket omvat: 

Landbodem en grond (STP GR): 
• Droge stofgehalte. 
• Bodemkenmerken: organisch stof en lutum. 
• Metalen: barium, cadmium, kobalt, koper, kwik, lood, molybdeen, nikkel en zink. 
• Organische parameters: som-PCB's, som-PAK's (10) en minerale olie. 

 
Grondwater (STP GW): 
• Metalen: barium, cadmium, kobalt, koper, kwik, lood, molybdeen, nikkel en zink. 
• Vluchtige aromatische koolwaterstoffen: benzeen, tolueen, ethylbenzeen, som-xylenen (som o, 

m, p), styreen, naftaleen. 
• Vluchtige gehalogeneerde koolwaterstoffen: vinylchloride, 1,1-dichlooretheen, dichloormethaan, 

trans-1,2-dichlooretheen, cis-1,2-dichlooretheen, som 1,2-dichlooretheen, 1,1-dichloorethaan, 
chloroform, 1,1,1-trichloorethaan, tetrachloormethaan, 1,2-dichloorethaan, trichlooretheen, 1,2-
dichloorpropaan, 1,1-dichloorpropaan, 1,3-dichloorpropaan, som dichloorpropanen, 1,1,2-
trichloorethaan, tetrachlooretheen en bromoform. 

• Minerale olie. 
 
Het uitvoeren van een bodemonderzoek en laboratoriumanalyses kost geld. Het bedrag is afhankelijk 
van de omvang van het onderzoeksgebied en de onderzoeksintensiteit. Men moet rekening houden 
met enkele duizenden euro’s. Als een project nog in een vroeg stadium verkeert en de overdracht nog 
moet plaatsvinden, kunnen de kosten van het onderzoek onderdeel van de onderhandelingen zijn. 

2.2 Run-off water 

2.2.1 Verontreinigingen 
 

Hierbij focusen we op verontreinigingen die aanwezig zijn op wegen en hierdoor vervuiling kunnen 
veroorzaken in het run-off water. Overige verontreinigingen laten we buiten beschouwing. 
Kenmerkend voor afstromend wegwater is de aanwezigheid van chloride (strooizout) en zink (emissies 
wegmeubilair en autobanden) met in mindere mate minerale olie, PAK en zware metalen. 

Type asfalt 
De vracht van verontreinigingen in runoff en verwaaiing vanaf rijkswegen met ZOAB ligt gemiddeld 
respectievelijk 50% en 93% lager dan vanaf rijkswegen met DAB. Het verschil in runoff wordt 
veroorzaakt door een groter vuilbergend vermogen van ZOAB door de open structuur. De buffering 
treedt vooral op in de vluchtstroken, aangezien op de bereden rijstroken het vuil door de zuigende/ 
pompende werking van de banden weer gedeeltelijk eruit getrokken wordt. Om het positieve effect 
van het bufferend vermogen van ZOAB te behouden, dienen de vluchtstroken periodiek gereinigd te 
worden. Het verschil in verwaaiing wordt eveneens veroorzaakt door de open structuur van ZOAB; 
door groter waterbergend vermogen wordt het water langer vast gehouden. Hierdoor verdampt het 
grootste deel in/ op het wegdek voordat het tot afstroming kan komen. De achterblijvende 
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verontreiniging wordt vervolgens tijdens droge perioden verspreid via droge verwaaiing. 
 
Bron: Website RWS Leefomgeving, Factsheet: Omgaan met bermgrond bij auto(snel)wegen   

 

2.2.2 Risico’s en normen voor risico’s   
 

Voor meer informatie over de risico’s van zware metalen, minerale olie en PAK, zie paragraaf 2.1. 
 
Strooizout brengt schade toe aan planten langs wegen. Gewassen worden niet schadelijk voor de 
consument, maar ontwikkelen zich minder goed of sterven af. Dit wordt vooral in de lente zichtbaar, 
wanneer de eerste meters langs de wegrand bruin gekleurd of kaal worden. Veruit de meeste planten 
kunnen slecht tegen zout. Zout onttrekt vocht en de plant droogt uit. Wanneer het veel regent, spoelt 
het zout uit naar het grondwater en herstelt de vegetatie het jaar daarop vanzelf. Maar bij droge lentes 
en enkele opeenvolgende strenge winters met veel sneeuw stapelt het zout zich op in de bodem. 
Hierdoor ontstaat een andere vegetatie, zoals Deens lepelblad, stomp kweldergras, zeeweegbree en 
zilt rus.  

 
Deze planten komen van huis uit voor langs de kust, maar zijn nu te vinden in de stroken langs wegen 
waar gepekeld wordt6. Wat de precieze risico’s zijn en tot welke afstand van de weg, is niet in zijn 
algemeenheid aan te geven. Factoren die hierbij een rol spelen zijn de intensiviteit van het 
weggebruik, de grondsoort (in grof zand zakt het water sneller weg dan in klei), de breedte van de 
berm en de vraag of er een bermsloot aanwezig is tussen weg en voedselbos. Verder wordt grond tot 
10 meter uit de weg of het spoor in het Besluit Bodemkwaliteit nog als ‘bermgrond’ beschouwd. Op 
enige afstand van de asfaltverharding (meer dan 10 meter) zijn de risico’s van strooizout en andere 
verontreinigingen klein.  
 

2.2.3 Waar is informatie te vinden? 
 

In zijn algemeenheid lijken risico’s ten gevolge van wegen voor gebruikers van voedselbossen klein en 
beperkt tot een smalle strook langs de weg. Het is lastig aan te geven of er plaatselijk verontreiniging 
aanwezig kan zijn door schadelijke stoffen die van wegen afvloeien. De milieuhygienische kwaliteit van 
de bermen is de verantwoordelijkheid van de eigenaar / beheerder. Om meer inzicht te krijgen in de 
risico’s kan gekeken worden naar de volgende aspecten: 

- orientatie op de ligging van het perceel ten opzichte van de weg;  
- is er kans dat afstromend water in het voedselbos komt? 
- staan de bermsloten in contact met de watergangen in het bos? 

Bij twijfel is het verstandig om een verkennend bodemonderzoek uit te laten voeren.  

                                                             
6 Bron: http://www.pzc.nl/regio/wegbermen-lijden-onder-strooizout-1.2008551 
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2.3 Lucht 

2.3.1 Verontreinigingen 
 
Er is veel bekend over stoffen als zwavel en stikstof vanuit de landbouw en industrie. Echter deze 
vormen niet de grote risico’s voor de gezondheid. Hooguit kunnen deze stoffen effecten hebben op de 
ecologische waarde van het voedselbos.  
 
Als het gaat om de risico’s van luchtverontreiniging voor voedselgewassen zijn dit belangrijke bronnen: 

 Verkeer: veelal zware metalen en PAK. Verkeer zal meestal een uniform beeld geven in 
Nederland.  

 Industrie: dit kunnen verschillende stoffen zijn. De uitstoot door industrie kan lokaal erg verschillen. 
Denk aan zware metalen zoals lood en zink rond productiebedrijven die gebruikmaken van 
dergelijke stoffen tot meer exotische zaken (complexe moleculen, nano technologie, etc.). 

 Veehouderij: Vanuit veehouderijen kun je naast deze zaken ook denken aan allerlei 
ziekteverwekkers (virussen, bacteriën etc.).   

 Teeltbedrijf van gewassen: Vanuit teeltbedrijven voor gewassen kun je te maken krijgen met de 
verstuiving van gewasbeschermingsmiddelen naar de omgeving. Deze bestrijdingsmiddelen 
kunnen door de wind ook op nabijgelegen percelen terecht komen.  

 

Aanvullend kan er ook sprake zijn van depositie vanuit "rampen". Denk aan asbest op gewassen als 
gevolg van brand.  
 

2.3.2 Risico’s en normen voor risico’s 

Luchtverontreiniging kan op vier manieren een negatieve invloed hebben op voedselbossen en de 
producten die daarin worden geoogst.  

1. Als er sprake is van hoge concentraties, kan dit leiden tot bladschade 
Dit komt onder Nederlandse omstandigheden eigenlijk alleen voor bij calamiteiten of extreme 
situaties zoals moedwillige verbranding van afval. Daarnaast kunnen gewassen in de randzone 
soms nadelige invloed ondervinden van landbouwbestrijdingsmiddelen. 

2. Verontreinigingen kunnen hechten aan de buitenzijde van gewassen en producten 
Dit kan het geval zijn in omstandigheden als genoemd onder punt 1, maar ook kan gedacht worden 
aan fijnstof langs wegen. Algemeen wordt aangenomen dat door zorgvuldig wassen het grootste 
deel van de verontreiniging wordt verwijderd.  

3. Verontreinigingen komen terecht in de bodem en verminderen de bodemvruchtbaarheid 
Verzuring en depositie van stikstofverbindingen is een bekend en in Nederland algemeen 
verschijnsel. De gevoeligheid van gewassen verschilt.  

4. Verontreinigingen komen terecht in de bodem en worden via het wortelstelsel opgenomen. 
Dit proces is onder Nederlandse omstandigheden van weinig betekenis, omdat de depositie 
doorgaans niet groot is in relatie tot de buffercapaciteit van de bodem. Wat betreft de normen voor 
bodemkwaliteit verwijzen we naar paragraaf 2.1.1. 

 

Er bestaan geen luchtkwaliteitsnormen specifiek gericht op de teelt van voedselgewassen. Over dit 
onderwerp is weinig informatie beschikbaar. Over het algemeen wordt aanbevolen om producten altijd 
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te wassen. Aangenomen wordt dat een groot deel van de luchtverontreinigingen hiermee verwijderd 
kan worden. Verder wordt aanbevolen om tijdens de uitvoering van het historisch onderzoek goed te 
kijken naar lokale emissies (industrie, bedrijven, verfspuiterij, etc.). 
 
Lokaal kunnen allerlei emissies aanwezig zijn. Zo is overal fijn stof aanwezig. Over de risico’s van 
fijnstof op gewassen is weinig informatie beschikbaar. Uit onderzoek van de WUR7 bleek dat 
stadslandbouw niet gehinderd werd door fijn stof. Echter, deze gewassen werden geteeld op een dak, 
wellicht zijn er op de grond nabij een weg meer effecten. 

  

                                                             
7 http://www.wur.nl/nl/show/Stadslandbouw-ongehinderd-door-fijnstof.htm 
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2.3.3 Waar is informatie te vinden? 
 

Beschikbare informatie over lokale emissies of depositie vanuit rampen kan opgevraagd worden bij de 
plaatselijke gemeente. Daarnaast biedt de volgende website informatie over de lokale luchtkwaliteit: 
https://www.nsl-monitoring.nl/rapportages-en-documenten/ 

Het is moeilijk om een goede beschrijving te geven van stoffen die lokaal voorkomen en de effecten 
hiervan op voedselgewassen. Wellicht is een maatwerk oplossing hiervoor Biomonitoring.  
Met behulp van Biomonitoring kan in de praktijk onderzoek gedaan worden naar de luchtkwaliteit en 
effecten hiervan op gewassen. Voor meer informatie: https://www.wur.nl/upload_mm/a/1/d/29d38b1d-
16a0-4030-8f00-d0b829ab1729_01268%20White%20Paper_LR.pdf  
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3 CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN 

3.1 Conclusie 

Bij het telen en consumeren van gewassen uit voedselbossen komt de vraag aan de orde of dit 
verantwoord is uit het oogpunt van kwaliteit van bodem, water en lucht. Dit rapport geeft handvatten 
die kunnen worden gebruikt om deze vraag te beantwoorden. In openbare bronnen kan men al veel 
informatie vinden over de kwaliteit van de bodem en lucht ter plaatse. Ook door te kijken naar 
activiteiten nabij het voedselbos krijgt men informatie over de risico’s. Locaties met historische 
activiteiten, in steden en nabij wegen, gedempte watergangen en stroken langs regelmatig 
gebaggerde watergangen zijn per definitie ‘verdacht’. Om risico’s uit te sluiten kan worden overwogen 
een verkennend bodemonderzoek op de beoogde locatie uit te voeren. Uit dit bodemonderzoek zal 
duidelijk worden of, en zo ja hoe activiteiten en emissies de kwaliteit van de voedingsbodem in de 
voedselbossen hebben beïnvloed. 

3.2 Aanbevelingen 

Voorafgaand aan de keuze voor een locatie van een voedselbos is het aan te bevelen openbare 
bronnen te raadplegen om te beoordelen of verontreinigingen op het terrein kunnen worden verwacht. 
In het geval van een verdenking kan dit onderzoek worden uitgebreid met gesprekken met 
ambtenaren van gemeente, provincie of waterschap. Mocht de locatie daarna als ‘verdacht’ worden 
geïdentificeerd, dan is het verstandig om een verkennend bodemonderzoek uit te laten voeren.  
 
Als het voedselbos nog moet worden aangelegd, is een eventuele bodemverontreiniging een 
belangrijk punt van aandacht. Als niet kan worden uitgesloten dat gewassen of te oogsten producten 
verontreinigd raken, moet worden afgezien van de locatie of dient een sanering te worden uitgevoerd. 
Als het voedselbos al is aangelegd, betekent een verontreiniging niet zonder meer dat gewassen of 
producten uit het bos niet veilig kunnen worden geconsumeerd. Dit kan alleen worden vastgesteld 
door de gewassen of producten te onderzoeken. 
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BIJLAGE 1: STREEF- EN INTERVENTIEWAARDEN (WET 
BODEMBESCHERMING) MET TOELICHTING 

MATE VAN BODEMVERONTREINIGING, WBB   

 

Toetsing van de analyseresultaten van grond- en grondwater vindt plaats aan de hand van het 
toetsingskader zoals gedefinieerd in de Circulaire bodemsanering per 1 juli 2013 en de Regeling 
bodemkwaliteit van 13 december 2007. Onderstaande toetswaarden worden gehanteerd om de 
mate van bodemverontreiniging weer te geven8:   

* Interventiewaarden (I)   

De interventiewaarden bodemsanering geven het concentratieniveau voor verontreinigingen in 
grond en grondwater aan waarboven ernstige vermindering of dreigende vermindering optreedt van 
de functionele eigenschappen die de bodem heeft voor mens, plant en dier. Bij gehalten boven de 
interventiewaarde is mogelijk sprake van (een geval van) ernstige verontreiniging en is er mogelijk 
een saneringsnoodzaak.  

* Streefwaarden grondwater (S)   

De streefwaarden gelden als referentiewaarden en hebben betrekking op de in de natuur 
voorkomende achtergrondwaarden in het grondwater of op detectiegrenzen bij stoffen die niet in 
natuurlijk milieu voorkomen.   

* Achtergrondwaarden grond (AW)   

De achtergrondwaarden gelden als referentiewaarden waar relatief onbelaste gebieden (natuur en 
landbouwgebieden) voor 95 % aan voldoen. Grond die aan de AW voldoet is blijvend geschikt voor 
alle bodemfuncties (waaronder moestuin, natuur en landbouw).  

Per 1 november 2013 dient toetsing plaats te vinden via de landelijke toetsingsmodule van de 
Rijksoverheid genaamd BoToVa. Conform de Circulaire bodemsanering per 1 juli 2013 en de Regeling 
bodemkwaliteit van 13 december 2007 worden de gemeten gehalten voor grond gecorrigeerd naar 
een standaardbodem (25% lutum en 10% organische stof). Hierna wordt getoetst aan de hierboven 
genoemde toetswaarden. De toetsing geeft weer of sprake is van een overschrijding van deze 
toetswaarden.   

Om de mate van bodemverontreiniging aan te geven wordt de volgende terminologie gebruikt:   

                                                             
8 Voor meer informatie over de toetswaarden en de betekenis hiervan kunt u contact opnemen met uw 
plaatselijke gemeente. Sommige gemeentes hebben online informatie beschikbaar, zie bijv: 
https://www.schiedam.nl/Def/Bodem/Bodemverontreiniging.html  
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* Niet verontreinigd: Index ≤ 0,0 (gehalte ≤ AW (achtergrondwaarde) / S (streefwaarde)   

* Licht verontreinigd: Index > 0,0 ≤ 1,0 (AW / S < gehalte ≤ I (interventiewaarde))   

* Sterk verontreinigd: Index > 1,0 (gehalte > I)   

TOEPASSEN VAN GROND EN TOEPASSEN EN VERSPREIDEN VAN BAGGERSPECIE, BBK   

Op het toepassen van grond en het toepassen en verspreiden van baggerspecie is de Regeling 
bodemkwaliteit van 13 december 2007 van toepassing. Daarin kunnen lokale 
(water)bodembeheerders kiezen tussen generiek en gebiedspecifiek beleid.  

Gebiedspecifiek beleid   

Met het gebiedspecifiek beleid kunnen lokale (water)bodembeheerders zelf kwaliteitsnormen 
vaststellen.   

Als randvoorwaarden geldt dat sprake moet zijn van stand still op gebiedsniveau. De normen in het 
gebiedspecifieke kader worden lokale Maximale waarden genoemd.   

Generiek beleid   

Binnen het generieke (landelijke) beleid is het toetsingskader gebaseerd op een klassenindeling voor 
kwaliteit en functie. Uitgangspunt bij het toepassen van grond en het toepassen en verspreiden van 
baggerspecie binnen het generieke kader is, dat de kwaliteit moet aansluiten bij de functie van de 
(water)bodem en dat de lokale (water)bodemkwaliteit op klasse niveau niet mag verslechteren en 
waar mogelijk verbetert.   

Landbodem   

Binnen het generieke kader zijn voor het toepassen op landbodem vier kwaliteitsklassen 
onderscheiden:  

* Vrij toepasbaar   

Een partij grond is vrij toepasbaar wanneer deze voldoet aan de achtergrondwaarden. Daarnaast 
wordt een partij grond als “vrij toepasbaar” geclassificeerd als bij meting van 7-16 parameters de 
rekenkundig gemiddelde gehalten van maximaal twee stoffen verhoogd zijn ten opzichte van de 
achtergrondwaarden, met een maximum van tweemaal de achtergrondwaarden.   

* Bodemkwaliteitsklasse wonen   

Een partij grond wordt als “wonen” geclassificeerd als geen van de gemeten gehalten de maximale 
waarden wonen overschrijden, maar wel één of meer gehalten meer dan tweemaal de 
achtergrondwaarden overschrijden en/of drie of meer gemeten gehalten de achtergrondwaarden 
overschrijden.  

* Bodemkwaliteitsklasse Industrie   
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Een partij grond wordt als “industrie” geclassificeerd als één of meer van de gemeten gehalten de 
maximale waarden wonen overschrijden, maar de maximale waarden industrie niet worden 
overschreden.  

* Niet toepasbaar   

Een partij grond is niet toepasbaar wanneer één of meer van de gemeten gehalten de maximale 
waarden industrie overschrijden.  

 

Waterbodem   

Binnen het generieke kader wordt onderscheid gemaakt tussen het toepassen van grond en 
baggerspecie enerzijds en het verspreiden van baggerspecie anderzijds:   

* Binnen het kader van het toepassen van grond of baggerspecie op of in de waterbodem zijn vier 
kwaliteitsklassen te onderscheiden:   

* Achtergrondwaarden   

Een partij grond of baggerspecie is vrij toepasbaar wanneer deze voldoet aan de 
achtergrondwaarden.   

Daarnaast wordt baggerspecie als “vrij toepasbaar” geclassificeerd als bij meting van 7-16 
parameters de rekenkundig gemiddelde gehalten van maximaal twee stoffen verhoogd zijn ten 
opzichte van de achtergrondwaarden, met een maximum van tweemaal de achtergrondwaarden.   

* Kwaliteitsklasse A   

Er is sprake van kwaliteitsklasse A indien één of meer van de rekenkundige gemiddelden van de 
gemeten gehalten de achtergrondwaarden overschrijden, dan wel drie of meer van de rekenkundige 
gemiddelden van de gemeten gehalten de achtergrondwaarde overschrijden, maar niet de maximale 
waarden voor kwaliteitsklasse A.   

* Kwaliteitsklasse B   

Er is sprake van kwaliteitsklasse B indien één of meer van de rekenkundige gemiddelden van de 
gemeten gehalten de maximale waarden voor kwaliteitsklasse A overschrijden, maar niet de 
maximale waarden voor kwaliteitsklasse B.   

* Interventiewaarden   

Een partij grond of baggerspecie is niet toepasbaar wanneer één of meer van de rekenkundige 
gemiddelden van de gemeten gehalten de interventiewaarden voor waterbodem (gelijk aan de 
maximale waarden voor kwaliteitsklasse B) overschrijden.   
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* Binnen het kader voor het verspreiden van baggerspecie wordt onderscheid gemaakt tussen het 
verspreiden in zoet water, zout water en op het aangrenzend perceel. Per toepassingslocatie wordt 
onderscheidt gemaakt in verschillende kwaliteitsklassen:   

* In zoet water:   

* Vrij verspreidbaar:  

Baggerspecie is vrij verspreidbaar wanneer deze voldoet aan de achtergrondwaarden.   

* Verspreidbaar:  

Baggerspecie is verspreidbaar wanneer deze voldoet aan de maximale waarden voor kwaliteitsklasse 
A   

* Niet verspreidbaar:   

Baggerspecie is niet verspreidbaar wanneer deze niet voldoet aan de maximale waarden voor 
kwaliteitsklasse A   

* In zout water:   

* Verspreidbaar:   

Baggerspecie is verspreidbaar wanneer deze voldoet aan de normen voor verspreiden van 
baggerspecie in zout water. Bij toetsing aan deze waarden mogen de gehalten van ten hoogste twee 
gemeten stoffen  

50% hoger zijn dan de maximale waarden voor verspreiden in zout water. Prioritaire stoffen en PCB’s 
zijn uitgezonderd van deze mogelijkheid.  

* Niet verspreidbaar:   

Baggerspecie is niet verspreidbaar wanneer deze niet voldoet aan de maximale waarden voor 
verspreiden in zout water.   

* Op het aangrenzende perceel:   

* Vrij verspreidbaar:   

Baggerspecie is vrij verspreidbaar wanneer deze voldoet aan de achtergrondwaarden.   

* Verspreidbaar:   

Baggerspecie is verspreidbaar wanneer deze voldoet aan specifieke toetsregels, die zijn gebaseerd op 
ecologische risico’s. De risico’s worden (voor de meeste stoffen) uitgedrukt met de parameter msPAF 
(meer-soorten Potentieel Aangetast Fractie). De msPAF geeft een indicatie van het deel van de 
potentieel aanwezige organismen dat nadelige gevolgen kan ondervinden van het aanwezige 
mengsel van verontreinigingen.   
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* Niet verspreidbaar:   

Baggerspecie is niet verspreidbaar wanneer de interventiewaarden voor landbodem worden 
overschreden of wanneer de baggerspecie niet voldoet aan de bovengenoemde specifieke 
toetsregels, die zijn gebaseerd op ecologische risico’s. 
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BIJLAGE 2: LAC-WAARDEN 



BIJLAGE 1: STREEFWAARDEN 
GRONDWATER, INTERVENTIEWAARDEN 
BODEMSANERING, INDICATIEVE 
NIVEAUS VOOR ERNSTIGE 
VERONTREINIGING, 
BODEMTYPECORRECTIE EN 
MEETVOORSCHRIFTEN 

In deze bijlage zijn in tabel 1 de streefwaarden grondwater 
en interventiewaarden voor zowel grond als grondwater 
opgenomen. In tabel 2 zijn indicatieve niveaus voor ernstige 
verontreiniging (INEV’s) en indien beschikbaar 
streefwaarden voor grondwater opgenomen. Voorafgaande 
aan deze tabel is een toelichting op de INEV’s opgenomen. 
Deze bijlage eindigt met de verwijzing naar de formules 
voor bodemtypecorrectie en instructies voor de toepassing 
hiervan en een verwijzing naar meetvoorschriften. 

1. Streefwaarden grondwater en 
interventiewaarden bodemsanering 

Streefwaarden grondwater geven aan wat het ijkpunt is voor 
de milieukwaliteit op de lange termijn, uitgaande van 
Verwaarloosbare Risico’s voor het ecosysteem. De getallen 
voor de streefwaarde grondwater zijn één op één 
overgenomen uit de Circulaire streefwaarden en 
interventiewaarden bodemsanering (2000). De 
streefwaarden zijn afgeleid binnen het project Integrale 
Normstelling Stoffen (INS) en zijn in december 1997 
gepubliceerd (Ministerie van VROM, Integrale Normstelling 
Stoffen, Milieukwaliteitsnormen bodem, water, lucht, 1997). 
Met enkele uitzonderingen zijn de INS-streefwaarden 
overgenomen. De INS-streefwaarden zijn zoveel mogelijk 
risico-onderbouwd en gelden voor individuele stoffen. Voor 
metalen wordt er onderscheid gemaakt tussen diep en 
ondiep grondwater. Reden hiervoor is het verschil in 
achtergrondconcentraties tussen diep en ondiep 
grondwater. Als grens tussen diep en ondiep grondwater 
wordt een arbitraire grens van 10 m gebruikt. Hierbij dient te 
worden opgemerkt dat deze grens indicatief is. Indien 
informatie voorhanden is dat een andere grens aannemelijk 
is voor de te beoordelen locatie, dan kan een andere grens 
genomen worden. Hierbij valt te denken aan informatie over 
de grens tussen het freatische grondwater en het eerste 
watervoerend pakket. 

In beide gevallen geldt dat de gegeven 
achtergrondconcentratie als handreiking moet worden 
gezien. Indien informatie voorhanden is over de locale 
achtergrondconcentratie dan kan deze in combinatie met de 
Verwaarloosbare Toevoeging als streefwaarde worden 
gebruikt. Meer informatie over achtergrondconcentraties 
van metalen in grondwater in verschillende gebieden in 
Nederland is te vinden in RIVM-rapport nummer 
711701017. Meer informatie over achtergrondconcentraties 
in grond en grondwater is te vinden in het dossier 

Voor ondiep grondwater (< 10 m) zijn de 
MILBOWA-waarden als streefwaarden 
overgenomen. Deze zijn gebaseerd op 
achtergrondconcentraties en gelden hierbij als 
handreiking. 

• 

Voor diep grondwater (> 10 m) worden de in INS 
voorgestelde streefwaarden overgenomen. Dit 
betekent dat de streefwaarde bestaat uit de van 
nature aanwezige achtergrond-concentratie (AC) 
plus de Verwaarloosbare Toevoeging. Hierbij 
worden de in INS opgenomen 
achtergrondconcentraties als handreiking 
gegeven (zie RIVM-rapport 711701017). 

• 
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‘meetnetten’ op www.rivm.nl , via www.dinoloket.nl en in de 
Geochemische atlas van Nederland (Alterra-rapport 2069, 
2010). 

De interventiewaarden bodemsanering geven aan wanneer 
de functionele eigenschappen die de bodem heeft voor de 
mens, dier en plant ernstig zijn verminderd of dreigen te 
worden verminderd. Ze zijn representatief voor het 
verontreinigingsniveau waarboven sprake is van een geval 
van ernstige (bodem)verontreiniging. De interventiewaarden 
grond voor de eerste tranche stoffen zijn geëvalueerd. Er 
zijn nieuwe voorstellen voor interventiewaarden gedaan die 
zijn opgenomen in tabel 7.1 van het RIVM-rapport 
711701023 (febr 2001). Voor een aantal stoffen van de 
eerste tranche zijn de nieuw voorgestelde 
interventiewaarden op basis van beleidsmatige 
overwegingen aangepast. De normaanpassingen zijn 
beschreven in het NOBO-rapport: VROM, 2008: NOBO: 
Normstelling en bodemkwaliteitsbeoordeling. Onderbouwing 
en beleidsmatige keuzes voor de bodemnormen in 2005, 
2006 en 2007. De interventiewaarden grond voor de andere 
tranches zijn niet geëvalueerd en blijven gelijk aan de 
interventiewaarden grond zoals opgenomen in de Circulaire 
streefwaarden en interventiewaarden bodemsanering 
(2000). De interventiewaarden grond gelden voor droge 
bodem. Voor bodems of oevers van een 
oppervlaktewaterlichaam zijn aparte interventiewaarden 
opgesteld die zijn opgenomen in de Regeling 
bodemkwaliteit. De interventiewaarden grondwater zijn niet 
herzien en overgenomen uit de Circulaire streefwaarden en 
interventiewaarden bodemsanering (2000). 

Tabel 1 Streefwaarden grondwater en interventiewaarden grond en grondwater
Gehalten in grond zijn weergegeven voor standaardbodem (10% organische stof 
en 25% lutum) 

Stofnaam Streefwaarde Landelijke 
achtergrond 
concentratie

Streefwaarde Interventiewaarden

grondwater grondwater grondwater grond grondwater

(AC) (incl. AC)

ondiep diep diep

(< 10 m-mv) (> 10 
m-mv)

(> 10 m -mv)

(µg/l) (µg/l) (µg/l) (mg/kg 
d.s.)

(µg/l)

1. Metalen

Antimoon – 0,09 0,15 22 20

Arseen 10 7 7,2 76 60

Barium 50 200 200 – 625

9

7 7

8
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Cadmium 0,4 0,06 0,06 13 6

Chroom 1 2,4 2,5 – 30

Chroom III – – – 180 –

Chroom VI – – – 78 –

Kobalt 20 0,6 0,7 190 100

Koper 15 1,3 1,3 190 75

Kwik 0,05 – 0,01 – 0,3

Kwik 
(anorganisch)

– – – 36 –

Kwik 
(organisch)

– – – 4 –

Lood 15 1,6 1,7 530 75

Molybdeen 5 0,7 3,6 190 300

Nikkel 15 2,1 2,1 100 75

Zink 65 24 24 720 800

Tabel 1 Streefwaarden grondwater en interventiewaarden grond en grondwater
Gehalten in grond zijn weergegeven voor standaardbodem (10% organische stof 
en 25% lutum) 

Stofnaam Streefwaarde Interventiewaarden

grondwater grond grondwater

(µg/l) (mg/kg d.s.) (µg/l)

2. Overige anorganische 
stoffen

Chloride (mg Cl/l) 100 mg/l – –

Cyanide (vrij) 5 20 1.500

Cyanide (complex) 10 50 1.500

Thiocyanaat – 20 1.500

9

7
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Stofnaam Streefwaarde Interventiewaarden

grondwater grond grondwater

(µg/l) (mg/kg d.s.) (µg/l)

3. Aromatische verbindingen

Benzeen 0,2 1,1 30

Ethylbenzeen 4 110 150

Tolueen 7 32 1.000

Xylenen (som) 0,2 17 70

Styreen (vinylbenzeen) 6 86 300

Fenol 0,2 14 2.000

Cresolen (som) 0,2 13 200

4. Polycyclische Aromatische 
Koolwaterstoffen (PAK’s)

Naftaleen 0,01 – 70

Fenantreen 0,003* – 5

Antraceen 0,0007* – 5

Fluorantheen 0,003 – 1

Chryseen 0,003* – 0,2

Benzo(a)antraceen 0,0001* – 0,5

Benzo(a)pyreen 0,0005* – 0,05

Benzo(k)fluorantheen 0,0004* – 0,05

Indeno(1,2,3cd)pyreen 0,0004* – 0,05

Benzo(ghi)peryleen 0,0003 – 0,05

PAK’s (totaal) (som 10) – 40 –

7

1

1

5

1
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Stofnaam Streefwaarde Interventiewaarden

grondwater grond grondwater

(µg/l) (mg/kg d.s.) (µg/l)

5. Gechloreerde 
koolwaterstoffen

a. (vluchtige) koolwaterstoffen

Monochlooretheen 
(Vinylchloride)

0,01 0,1 5

Dichloormethaan 0,01 3,9 1.000

1,1-dichloorethaan 7 15 900

1,2-dichloorethaan 7 6,4 400

1,1-dichlooretheen 0,01 0,3 10

1,2-dichlooretheen (som) 0,01 1 20

Dichloorpropanen (som) 0,8 2 80

Trichloormethaan (chloroform) 6 5,6 400

1,1,1-trichloorethaan 0,01 15 300

1,1,2-trichloorethaan 0,01 10 130

Trichlooretheen (Tri) 24 2,5 500

Tetrachloormethaan (Tetra) 0,01 0,7 10

Tetrachlooretheen (Per) 0,01 8,8 40

b. chloorbenzenen

Monochloorbenzeen 7 15 180

Dichloorbenzenen (som) 3 19 50

Trichloorbenzenen (som) 0,01 11 10

Tetrachloorbenzenen (som) 0,01 2,2 2,5
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Stofnaam Streefwaarde Interventiewaarden

grondwater grond grondwater

(µg/l) (mg/kg d.s.) (µg/l)

Pentachloorbenzenen 0,003 6,7 1

Hexachloorbenzeen 0,00009* 2,0 0,5

c. chloorfenolen

Monochloorfenolen(som) 0,3 5,4 100

Dichloorfenolen(som) 0,2 22 30

Trichloorfenolen(som) 0,03* 22 10

Tetrachloorfenolen(som) 0,01* 21 10

Pentachloorfenol 0,04* 12 3

d. polychloorbifenylen (PCB’s)

PCB’s (som 7) 0,01* 1 0,01

e. Overige gechloreerde 
koolwaterstoffen

Monochlooranilinen (som) – 50 30

Dioxine (som TEQ) – 0,00018 nvt

Chloornaftaleen (som) – 23 6

6. Bestrijdingsmiddelen

a.organochloor-
bestrijdingsmiddelen

Chloordaan (som) 0,02 ng/l* 4 0,2

DDT (som) – 1,7 –

DDE (som) – 2,3 –

DDD (som) – 34 –
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Stofnaam Streefwaarde Interventiewaarden

grondwater grond grondwater

(µg/l) (mg/kg d.s.) (µg/l)

DDT/DDE/DDD (som) 0,004 ng/l* – 0,01

Aldrin 0,009 ng/l* 0,32 –

Dieldrin 0,1 ng/l* – –

Endrin 0,04 ng/l* – –

Drins (som) – 4 0,1

α-endosulfan 0,2 ng/l* 4 5

α-HCH 33 ng/l 17 –

β-HCH 8 ng/l 1,6 –

γ-HCH (lindaan) 9 ng/ 1,2 –

HCH-verbindingen (som) 0,05 – 1

Heptachloor 0,005 ng/l* 4 0,3

Heptachloorepoxide (som) 0,005 ng/l* 4 3

b.organofosforpesticiden

–

c. 
organotinbestrijdingsmiddelen

Organotinverbindingen (som) 0,05* – 16 ng/l 2,5 0,7

d. chloorfenoxy-azijnzuur 
herbiciden

MCPA 0,02 4 50

e. overige 
bestrijdingsmiddelen

Atrazine 29 ng/l 0,71 150
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Stofnaam Streefwaarde Interventiewaarden

grondwater grond grondwater

(µg/l) (mg/kg d.s.) (µg/l)

Carbaryl 2 ng/l* 0,45 60

Carbofuran 9 ng/l 0,017 100

7. Overige stoffen

Asbest – 100 –

Cyclohexanon 0,5 150 15.000

Dimethyl ftalaat – 82 –

Diethyl ftalaat – 53 –

Di-isobutyl ftalaat – 17 –

Dibutyl ftalaat – 36 –

Butyl benzylftalaat – 48 –

Dihexyl ftalaat – 220 –

Di(2-ethylhexyl)ftalaat – 60 –

Ftalaten (som) 05 – 5

Minerale olie 50 5.000 600

Pyridine 0,5 11 30

Tetrahydrofuran 0,5 7 300

Tetrahydrothiofeen 0,5 8,8 5.000

Tribroommethaan (bromoform) – 75 630

 Voor de samenstelling van de somparameters wordt 
verwezen naar bijlage N van de Regeling bodemkwaliteit. 
Voor de berekening van de som TEQ voor dioxine wordt 
verwezen naar bijlage B van de Regeling Bodemkwaliteit. 
Voor het optellen van meetwaarden beneden de 
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bepalingsgrens wordt verwezen naar bijlage G onderdeel IV 
van de Regeling bodemkwaliteit.. 

 De Interventiewaarde voor grond voor deze stoffen is 
gelijk of kleiner dan de bepalingsgrens (intralaboratorium 
reproduceerbaarheid). Indien de stof wordt aangetoond 
moeten de risico’s nader worden onderzocht. Bij het 
aantreffen van vinylchloride of 1,1-dichlooretheen in grond 
moet tevens het grondwater worden onderzocht. 

 Gewogen norm (concentratie serpentijn asbest + 10 x 
concentratie amfibool asbest) 

 De definitie van minerale olie wordt beschreven bij de 
analysenorm. Indien er sprake is van verontreiniging met 
mengsels (bijvoorbeeld benzine of huisbrandolie) dan dient 
naast het alkaangehalte ook het gehalte aan aromatische 
en/of polycyclische aromatische koolwaterstoffen te worden 
bepaald. Met deze somparameter is om praktische redenen 
volstaan. Nadere toxicologische en chemische differentiatie 
wordt bestudeerd. 

 Voor grondwater zijn effecten van PAK’s, chloorbenzenen 
en chloorfenolen indirect, als fractie van de individuele 
interventiewaarde, optelbaar (dat wil zeggen 0,5 x 
interventiewaarde stof A heeft evenveel effect als 0,5 x 
interventiewaarde stof B). Dit betekent dat een somformule 
gebruikt moet worden om te beoordelen of van 
overschrijding van de interventiewaarde sprake is. Er is 
sprake van overschrijding van de interventiewaarde voor de 
som van een groep stoffen indien Σ(Ci/Ii) >1, waarbij Ci = 
gemeten concentratie van een stof uit een betreffende 
groep en Ii = interventiewaarde voor de betreffende stof uit 
de betreffende groep. 

 Voor grondwater is er een indicatief niveau voor ernstige 
verontreiniging 

 De Streefwaarden grondwater voor een aantal stoffen zijn 
lager dan de vereiste rapportagegrens in AS3000. Voor het 
beoordelen van meetwaarden beneden de bepalingsgrens, 
wordt verwezen naar bijlage G onderdeel IV van de 
Regeling bodemkwaliteit. 

 De norm voor barium is tijdelijk ingetrokken. Gebleken is 
dat de interventiewaarde voor barium lager was dan het 
gehalte dat van nature in de bodem voorkomt. Indien er 
sprake is van verhoogde bariumgehalten ten opzichte van 
de natuurlijke achtergrond als gevolg van een antropogene 
bron, kan dit gehalte worden beoordeeld op basis van de 
voormalige interventiewaarde voor barium van 920 mg/kg 
d.s. Deze voormalige interventiewaarde is op dezelfde 
manier onderbouwd als de interventiewaarden voor de 
meeste andere metalen en is voor barium inclusief een 
natuurlijk achtergrondgehalte van 190 mg/kg d.s. 

 Voor het omgaan met meetwaarden met meetwaarden 
beneden de bepalingsgrens van het laboratorium wordt 
verwezen naar bijlage G onderdeel IV van de Regeling 
bodemkwaliteit. 
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Op basis van velddata zijn bodem – plant relaties afgeleid voor cadmium, zink, koper en lood. 
Voor de overige metalen zijn geen significante relaties gevonden. Met behulp van de bodem – 
plant relatie en, voor veeteelt, overdrachtcoëfficiënten naar dier, zijn grenswaarden voor de 
bodem bepaald die aangeven bij welk niveau in de bodem de geldende gewas-, en of orgaan 
normen niet meer gerealiseerd kunnen worden. Deze bodem – plant relaties dienen als 
hulpmiddel bij het afleiden van LAC2006 waarden (het voorstel daartoe). Criteria voor de 
afleiding van de LAC2006 zijn warenwetnormen voor voedsel (plantaardig en dierlijk, 
veevoedernormen (voor akkerbouw/maïs en grasland), diergezondheidsnormen en 
fytotoxiciteitsgrenzen. Voor cadmium, zink en koper wijkt het voorstel voor de nieuwe LAC op 
punten af van de bestaande LAC waarden. De bodem – plant relaties dienen ook als hulpmiddel 
om in de Risicotoolbox de lokale maximale waarden voor landbouw vast te stellen. Behalve 
voor cadmium zijn voor de afleiding van de LAC2006 alleen gegevens uit de 80-er jaren 
gebruikt. Voor cadmium in zandgronden zijn recente data uit de Kempen gebruikt. Ook voor 
organische contaminanten is een voorstel voor LAC2006 waarden opgenomen maar de 
betrouwbaarheid van de modellen om deze af te leiden is beperkt. Voor deze groep van stoffen 
worden daarom geen nieuwe LAC2006 waarden vastgesteld. 
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Woord vooraf 

In het kader van het Besluit Bodemkwaliteit vindt een herziening plaats van de 
normstelling voor bodem. Dit betreft niet alleen een deels herziene getalsmatige 
invulling van de interventiewaarden en afleiding van generieke en lokale maximale 
waarden, maar ook een nieuwe indeling in bodemgebruiksfuncties. Doel van deze 
herziening is om waar mogelijk meer rekening te houden met de relatie tussen het 
gehalte aan een stof in de bodem en de risico’s die dit gehalte mogelijk veroorzaakt. 
Onder risico’s vallen hier humane risico’s, landbouwkundige risico’s, verspreidings-
risico’s en ecologische risico’s.  
Tot op heden is normstelling slechts in beperkte mate gebaseerd op de relatie tussen 
een gehalte en een daarmee samenhangend risico. Toetsing van de bodemkwaliteit 
gebeurt nog steeds op basis van het totaalgehalte. Uit wetenschappelijk en 
praktijkonderzoek is echter gebleken dat voor een aantal stoffen waaronder metalen, 
risico’s in hoge mate afhangen van bodemeigenschappen als zuurgraad, textuur en 
het organische stofgehalte.  
 
Het streven is dan ook meer recht te doen aan de invloed van bodemeigenschappen 
op de hoogte van de norm of advieswaarde voor stoffen in de bodem. 
 
Dit rapport gaat vooral in op de onderbouwing van de methoden die gebruikt 
kunnen worden om landbouwkundige risico’s te kwantificeren door middel van 
eenvoudige (op landelijke schaal toepasbare) modelconcepten die recht doen aan de 
verschillen in risico’s tussen verschillende bodems en gebruiksfuncties 
 
Onder landbouwkundige risico’s wordt, analoog aan de randvoorwaarden voor de 
LAC-signaalwaarden verstaan:  
i. Risico’s voor de productkwaliteit (plantaardig en dierlijk); gekoppeld aan 

vastgestelde richtlijnen voor de kwaliteit van producten (oa warenwet en 
veevoederwet)  

ii. Bescherming diergezondheid, gebaseerd op de TDI (toelaatbare dagelijkse 
inname), en  

iii. Risico’s van oogstderving als gevolg van fytotoxische effecten, gebaseerd op 
interne kritische gehalten in het gewas. 

 
Op basis van de in dit rapport vermelde concepten wordt een voorstel gedaan voor 
de herziening van de LAC-signaalwaarden tot LAC2006-waarden. De LAC-
signaalwaarden uit 1991 zijn weliswaar enigszins afhankelijk van bodemtype (aparte 
waarden voor zand, klei en veen), maar de invloed van pH is niet meegenomen.  
Ook in het nieuwe normstelsel zullen deze LAC2006-waarden blijven dienen als 
advieswaarden zonder bindende (wettelijke) status.  
Daarnaast maken de hier gepresenteerde modelconcepten deel uit van de 
risicotoolbox die door lokale overheden gebruikt moet worden om de zogenaamde 
Lokale Maximale Waarden af te leiden. Deze zijn functiespecifiek en de modellen die 
hier afgeleid worden, dienen om de verschillende landbouwkundige risico’s te 
bepalen bij de afleiding van de Lokale Maximale Waarden.  
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Samenvatting 

LAC-signaalwaarden (1991) zijn afgeleid als richtlijn voor de beoordeling van de 
bodemkwaliteit voor landbouwkundige doeleinden. Het realiseren van een goede 
gewaskwaliteit, het voorkómen van effecten op diergezondheid alsook voorkómen 
van fytotoxiciteit zijn daarbij de uitgangspunten. In het kader van het nieuwe Besluit 
Bodemkwaliteit is behoefte om bestaande kennis op het gebied van risico’s van 
stoffen ook toe te passen bij het afleiden van nieuwe normen en streefwaarden. Ook 
voor de LAC’91 waarden geldt dat deze herzien kunnen worden op basis van nieuwe 
kennis en, voor een klein deel, op basis van nieuwe data. Het beter gebruiken van 
specifieke bodemeigenschappen als pH, organische stof en textuur kan leiden tot 
beter onderbouwde advieswaarden voor de landbouw. 
 
Het gebruik van zogenaamde bodem – plant relaties gebaseerd op velddata leidt voor 
cadmium, zink en in mindere mate lood en koper tot beter onderbouwde 
advieswaarden voor de verschillende bodemgebruiksfuncties in de landbouw 
(akkerbouw, groente etc.). Voor andere metalen blijkt dat er geen relatie tussen 
bodemkwaliteit en gewas bestaat. Voor de afleiding van advieswaarden gerelateerd 
aan dierlijke productkwaliteit zijn lineaire overdrachtfactoren gebruikt. De nieuwe 
advieswaarden voor landbouw, LAC2006 genoemd, hebben in het nieuwe Besluit 
Bodemkwaliteit landelijk gezien geen wettelijke status. Het blijven advieswaarden 
voor de individuele landbouwer om de kwaliteit van de bodem voor een bepaald 
gebruik te evalueren. Wel kunnen de hier beschreven bodem – plant relaties 
toegepast worden om lokale Maximale Waarden af te leiden voor de functie 
landbouw.  
 
De getalsmatige veranderingen van de LAC2006 ten opzichte van de LAC’91 zijn 
niet groot. Voor cadmium zijn de LAC2006 waarden voor een aantal functies 
soepeler dan de LAC’91 waarden (o.a. voor akkerbouw en grasland voor veeteelt). 
Voor een aantal metalen, o.a. koper en chroom ligt de oude LAC’91 boven de 
herziene interventiewaarde. Uitgangspunten voor afleiding van de LAC2006 waren 
echter onder andere dat LAC2006 waarden niet lager kunnen zijn dan de nieuwe 
achtergrondwaarden op basis van AW2000, maar ook niet hoger kunnen zijn dan de 
interventiewaarden. De LAC2006 voor chroom, koper, lood en nikkel is daarom 
voor een aantal vormen van landbouwkundig gebruik naar beneden bijgesteld. 
 
Voor sommige vormen van landbouw zijn meerdere criteria van toepassing 
(warenwet, veevoedernorm en fytotoxiciteit bijvoorbeeld in geval van beweid 
grasland). In die gevallen zal het meest strenge criterium geldend worden tenzij dat 
slecht onderbouwd is of lager ligt dan de achtergrondwaarde. In de meeste gevallen 
liggen de kritische bodemgehalten voor criteria gerelateerd aan fytotoxiciteit en 
diergezondheid echter ruim boven die gebaseerd op de warenwet of 
veevoedernormen.  
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Geconstateerd is wel dat de kwaliteit van de (gewas)data, die met uitzondering van 
cadmium voor een groot deel uit de 80-er jaren stammen waarschijnlijk niet 
representatief zijn voor de huidige kwaliteit. Door de afname van de bijdrage van 
atmosferische depositie zijn de gehalten aan lood en in mindere mate cadmium in het 
gewas nu vaak lager dan in de 80-er jaren. Verder zijn er bepaalde gebruiksvormen 
(o.a. sierteelt, fruit) waarvoor nauwelijks of geen data beschikbaar zijn. Tenslotte kan 
ook voor andere dan de 8 ‘klassieke’ metalen (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb en Zn) 
geen LAC2006 afgeleid worden omdat ook daar geen gegevens voorhanden zijn. 
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1 Inleiding 

Achtergrond  
In het kader van de herziening van het bestaande normstelsel voor de beoordeling 
van bodemkwaliteit op landelijk (generiek) en gebiedsspecifiek niveau is in het 
beleidsmatige overleg Normstelling van Bodemkwaliteitsbeoordeling (NoBo) 
besloten een voorstel in te dienen voor de herziening van de huidige LAC 
signaalwaarden (LAC, 1991). De LAC signaalwaarden zijn in 1991 door het 
Ministerie van LNV ingevoerd en dienen als advieswaarde voor de gewenste kwaliteit 
van de grond bij landbouwkundig gebruik. De LAC signaalwaarden zijn gebaseerd op 
de bescherming van de productkwaliteit van levensmiddelen van plantaardige en 
dierlijke oorsprong. Een overschrijding van de LAC signaalwaarde geldt enkel als 
signaal voor nader onderzoek, bijvoorbeeld naar het voorkomen van chemische 
contaminanten in gewassen. Afkeuring van levensmiddelen is op basis van een 
overschrijding van de LAC signaalwaarde niet mogelijk. De LAC waarden hebben 
dus geen juridische status.  
 
In het gebiedsspecifieke spoor van het nieuwe bodembeleid bestaat behoefte aan een 
systeem dat in staat is om op basis van bodemeigenschappen een mogelijke 
overschrijding van productnormen in te schatten. De bestaande LAC signaalwaarden 
houden echter slechts beperkt rekening met factoren die de beschikbaarheid van 
contaminanten in de bodem sturen. De laatste jaren is het inzicht gegroeid dat 
verschillen in bodemeigenschappen, zoals zuurgraad, organische stof en textuur, in 
hoge mate bepalend zijn voor verschillen in opname van bepaalde metalen en het 
resulterende gehalte van de contaminanten in levensmiddelen.  
Daarom is door het beleidsoverleg NoBo voorgesteld de in dit rapport omschreven 
systematiek voor de herziening van de LAC signaalwaarden over te nemen voor de 
vaststelling van Lokale Maximale Waarden voor de bodemkwaliteit bij 
landbouwkundig gebruik.  
 
Aan Alterra is vervolgens gevraagd een voorstel te doen om te komen tot een 
herziening van de LAC waarden op basis van de huidige data en kennis van de relatie 
tussen bodem en levensmiddelen die van die bodems afkomstig zijn, met in 
achtneming van de huidige wetgeving voor levensmiddelen en diervoeders. Deze 
systematiek zal daarom ook ingepast worden in de risicotoolbox die als instrument 
ingezet kan worden om lokale maximale waarden af te leiden.  
 
Naamgeving en toepassing 
In het beleidsoverleg NoBo is besloten om de naam ‘LAC’ te handhaven vanwege de 
herkenbaarheid van de naam LAC. Ook omdat de functie op landelijk niveau als 
LAC signaalwaarden gehandhaafd blijft (als advies voor landbouwers). Wel wordt 
deze voorzien van de toevoeging ‘2006’ om onderscheid te kunnen maken met de 
bestaande LAC signaalwaarden. Het toepassingsbereik van de LAC2006 wordt echter 
groter, niet zozeer in de vorm van norm of doelwaarde, maar in termen van de 
toepassing van de methodiek. Deze methodiek komt zoals gezegd namelijk ook terug 
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in de risicotoolbox (de Nijs et al., 2007). Deze heeft als doel om op lokaal niveau de 
maximale waarde (in een eerdere fase “gebiedsspecifieke referenties” geheten) vast te 
stellen voor verschillende vormen van bodemgebruik. De systematiek van de 
LAC2006 zal daarom toegepast worden om de gebiedsspecifieke maximale waarde 
voor landbouw af te leiden. Voor een nadere omschrijving van de verschillende 
beleidsmatig vastgestelde termen (maximale waarden) wordt verwezen naar het 
Concept Besluit Bodemkwaliteit (VROM, 2006) en een daarbij behorende toelichting 
(SenterNovem, 2007) 
 
Een randvoorwaarde voor de afleiding van LAC2006-waarden is dat de informatie 
die noodzakelijk is voor de beoordeling van de bodemkwaliteit op lokaal niveau moet 
stroken met informatie die op een redelijke wijze verkregen moet kunnen worden. 
Eigenschappen als pH, organische stof en klei zijn in de meeste gevallen direct 
voorhanden op het gewenste schaalniveau, gemeten op perceelsniveau of af te leiden 
via de bodemkaart. Methodieken gebaseerd op directe metingen in extracten of 
poriewater zijn wellicht nog beter in staat de beschikbaarheid vast te stellen, maar zijn 
niet robuust. Bovendien is er onvoldoende informatie over wat kritische limieten in 
dergelijke media zouden moeten zijn.  
 
Beleidsmatige positie van de LAC2006 en relatie met de Risicotoolbox 
De beleidsmatige betekenis of status van de LAC2006 zal niet veranderen ten 
opzichte van de LAC-signaalwaarden uit 1991. De LAC2006 dient als indicatie van 
een mogelijk risico gebaseerd op overschrijding van productnormen (warenwet, 
veevoeder). Het zijn waarden, uitgedrukt in een gehalte in de bodem waarbij de kans 
reëel wordt dat landbouwproducten (zowel plantaardig als dierlijk) niet meer voldoen 
aan bestaande normen voor de kwaliteit van die producten, diergezondheid en 
fytotoxiciteit. Het is aan de gebruiker om al dan niet maatregelen te overwegen. Bij 
overschrijding van de LAC2006 bestaat er geen verplichting tot nader onderzoek, 
sanering of andere maatregelen. Voor een meer uitgebreide definitie van de 
beleidsmatige betekenis van de LAC2006 wordt verwezen naar Bijlage 5 waarin deze 
omschreven wordt.  
 
In de herziening van het bodembeleid speelt de risicotoolbox een grote rol bij de 
beoordeling van de gevolgen (in termen van risico’s) van gekozen Lokale Maximale 
Waarden. Omdat de LAC2006-waarden bedoeld zijn voor de gebiedsspecifieke 
beoordeling van landbouwgebieden zullen zij gepositioneerd worden in de 
risicotoolbox. De methodiek om LAC2006-waarden af te leiden wordt dan ook in de 
risicotoolbox, die onderdeel is van het instrumentarium waarmee het Besluit 
bodemkwaliteit wordt geïmplementeerd, opgenomen. Daarmee kunnen dan 
vervolgens lokatiespecifieke maximale waarden voor landbouw afgeleid worden ten 
behoeve van het lokale beleid. Afstemming tussen de LAC2006 en de risicotoolbox 
is zeer gewenst omdat het niet logisch is om voor eenzelfde beschermingsfunctie 
(gewaskwaliteit) verschillende methodieken te gebruiken. 
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Inhoud van deze notitie en leeswijzer 
In het vervolg van dit rapport komen de volgende zaken aan de orde: 
1. Principes en achtergrond van de afleiding van de LAC-2006 waarden (Hoofdstuk 

2) 
2. Technische afleiding van LAC2006 voor metalen, welke methoden zijn gebruikt, 

wat zijn de achterliggende criteria, data en randvoorwaarden (normen in gewas en 
dierlijke product). Daarnaast komen de verdere aannames en standpunten die in 
NoBo zijn ingenomen aan de orde (Hoofdstuk 3). 

3. Resultaten: getalsmatig overzicht van de LAC2006-waarden voor metalen en 
organische verontreinigingen, per metaal/organische verontreiniging. Hier komt 
ook de vergelijking met de bestaande LAC (1991) waarden en de 
interventiewaarde aan de orde. Voor organische microverontreinigingen worden 
de resultaten van modelberekeningen gepresenteerd. 

 
In een aantal bijlagen wordt alle technische informatie gegeven die gebruikt is bij de 
getalsmatige afleiding van de LAC2006-waarden. Dat betreft een overzicht van de 
gebruikte data, modelconcepten, bodem – plant relaties en toegepaste normen. 
Daarbij wordt deels verwezen naar een rapport (de Vries et al., 2007) waarin meer 
details over de methodiek en aannames staan. Als zodanig bevat dit rapport echter 
alle informatie die nodig is om de beschreven methodiek te kunnen toepassen. 
Bijlagen 1 en 2 bevatten een meer gedetailleerde beschrijving voor de bodem plant 
relaties en afleiding van LAC2006 waarden voor cadmium. Deze informatie is 
toegevoegd omdat voor cadmium de onderbouwing van de LAC2006 waarden 
vrijwel geheel gebaseerd is op de nieuwe modelaanpak. 
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2 Criteria voor de afleiding van LAC2006-waarden 

2.1 Algemeen 

Dit hoofdstuk gaat in op de methodiek die is toegepast om te komen tot de 
LAC2006-waarden. De basisgedachte is om daar waar mogelijk gebruik te maken van 
de relatie tussen bodemkwaliteit (samenstelling en gehalte) enerzijds en de 
gewaskwaliteit anderzijds. 
 
Achtereenvolgens komen in dit hoofdstuk aan de orde: 
1. Achterliggende criteria die zijn gebruikt; meer specifiek de randvoorwaarden 

(kwaliteitseisen) waaraan landbouwkundige producten moeten voldoen 
(warenwet, veevoedernormen, etc., par. 2.2) 

2. Relatiediagrammen die weergeven hoe de relatie tussen bodem, gewas en dier is 
bepaald (par. 2.3) 

3. Keuze van uiteindelijke LAC uit verschillende criteria per bodemgebruiksvorm 
(par. 2.4) 

4. Afstemming van de hoogte van de LAC2006 in relatie tot Achtergrondwaarden 
(AW2000) en Interventiewaarden (par. 2.5) 

5. Data die zijn gebruikt om de relatie tussen bodem en gewas/dier kwaliteit te 
bepalen (par. 2.6) 

6. Bodem - plant relaties die zijn gebruikt. Dit betreft als eerste de criteria waaraan 
een dergelijke relatie moet voldoen om voor gebruik in aanmerking te komen en 
ten tweede een overzicht van de relaties die bij de afleiding van de LAC2006 
gebruikt zijn (par. 2.7 en 2.8) 

7. LAC2006 gebaseerd op kwaliteit van dierlijke producten en diergezondheid (par. 
2.9) 

8. Verdere aannames die van belang zijn (o.a. keuze van gehalte in het gewas indien 
geen bodem - plant relatie aanwezig is, par. 2.10) 

 
 
2.2 Criteria voor de afleiding van LAC2006-waarden 

Met criteria worden hier in de eerste plaats de achterliggende randvoorwaarden 
bedoeld die bepalend zijn voor de hoogte van de uiteindelijke LAC2006 waarden. Dit 
zijn geen gehalten in de bodem, maar juist gehalten in producten die aan bepaalde 
kwaliteitseisen moeten voldoen. 
 
Op dit moment zijn de volgende randvoorwaarden leidend: 
1. Een consumeerbaar product (voor menselijke consumptie) moet voldoen aan de 

Warenwet indien die voor dat product of productgroep en metaal bestaat. Op 
dit moment bestaan er warenwetnormen voor Cd, Pb en Hg terwijl in het 
verleden ook voor As warenwetnormen afgeleid waren (deze laatste zijn 
gebruikt). De producten waarvoor warenwetnormen bestaan, zijn zowel 
plantaardige producten (groenten, granen etc.) als ook dierlijke producten (vlees, 
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eieren, melk, organen als nier en lever etc.). Dit betekent dat er in eerste instantie 
gewasspecifieke LAC2006-waarden afgeleid kunnen worden. Deze zijn 
geclusterd op basis van typen landgebruik (akkerbouw, vollegrondsgroente, 
beweid grasland etc.) Als richtlijn voor de warenwetnormen gelden de getallen 
uit EU richtlijn 466/2001 voor Cd, Hg en Pb en de gedeeltelijke herziening 
daarvan in richtlijn 1881/2006 (EU, 2001, 2006) 

2 Een product bedoeld voor consumptie door dieren moet aan de geldende 
Veevoedernorm voldoen. Voor een aantal metalen (Cd, Cu, Zn) bestaan 
normen of indicaties voor een maximaal toelaatbaar gehalte in het veevoer (o.a. 
in ruwvoer). Hiervoor gelden de getallen zoals gepubliceerd in EU richtlijn 
2002/32/EG voor As, Cd, Pb en Hg. Voor Cu en Zn gelden daarbij maximale 
toevoegingen zoals omschreven in Verordening (EG) Nr. 479/2006. 

3 Een product mag niet zodanig veel metalen opnemen dat daardoor 
groeiremming of andere aan de metalen gerelateerde effecten optreden 
(fytotoxiciteit). Daarbij is een criterium van maximaal 10% opbrengstdaling 
gehanteerd.  

4 Dieren die op landbouwgrond (dit geldt uitsluitend voor de categorie beweid 
grasland) verblijven mogen geen gezondheidseffecten oplopen door inname 
van voer en de daaraan hechtende grond. Hiervoor zijn voor een aantal metalen 
zogenaamde ADI (Acceptable Daily Intake) of TDI (Tolerable Daily Intake) 
voor landbouwhuisdieren afgeleid. Voor zover aanwezig zullen de waarden die 
gepubliceerd zijn in van Wezel et al. (2003) gebruikt worden. 

 
In bijlage 4, 5 en 6 staan overzichten van alle in deze studie gebruikte normen 
(warenwet en veevoedernorm) als ook eisen voor veegezondheid. 
Verdere aannames en standpunten (voor de meer technische aspecten gerelateerd aan 
de bodem - plant relaties zie hoofdstuk 3): 
1 Voor de geldende normen (warenwet en veevoeder) die dienen als 

randvoorwaarde wordt gebruik gemaakt van de geldende EU normen en 
regelgeving. 

2 Voor de blootstelling van landbouwhuisdieren wordt voor zover beschikbaar 
gebruik gemaakt van de waarden en modelconcepten zoals gepubliceerd in het 
rapport over de BodemGebruiksWaarden (van Wezel et al., 2003). 

3 Voor fytotoxiciteit wordt gebruik gemaakt van data uit de literatuur verzameld 
door RIVM en Alterra. 

4 Voor een aantal metalen bestaat geen warenwetnorm (Cu, Ni, Cr, en Zn) en kan 
dus ook geen LAC-2006 voor productkwaliteit afgeleid worden.  

5 Voor die metalen waarvoor geen veevoedernorm en TDI bestaat kan geen 
LAC2006 voor grasland dan wel akkerbouw (maïs) afgeleid worden volgens de 
hier gebruikte methode. In die gevallen wordt de oude LAC (1991) gehandhaafd.  

 
 
2.3 Concepten voor de afleiding van LAC2006-waarden 

In onderstaande schema’s wordt geïllustreerd hoe de relatie tussen bodem en 
gewas/dier gelegd wordt. Het idee is dat de kwaliteit van een product (gewas of 
dierlijk orgaan) gerelateerd kan worden aan de bodemkwaliteit. Daartoe moet er wel 
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een verband bestaan tussen de bodemkwaliteit enerzijds en de gewaskwaliteit (lees 
het gehalte van een bepaalde stof in het gewas of dierlijk orgaan) anderzijds. Het 
model dat daarvoor gebruikt wordt is nader toegelicht in paragraaf 2.7 en 2.8. De 
berekening van de LAC2006-waarden vindt plaats door vanuit de norm (gehalte in 
het gewas/dier/orgaan) terug te rekenen naar een corresponderend gehalte in de 
bodem. Dat gehalte in de bodem komt dan overeen met die waarde waarbij de norm 
in het gewas of dierlijk orgaan net bereikt wordt. 
1. In onderstaande schema’s worden de drie mogelijke scenario’s voor de afleiding 

van de LAC2006 toegelicht: 
2. een LAC2006 gebaseerd op een eindnorm in het gewas (warenwetnorm, veevoedernorm 

of plantgehalte waarbij fytotoxiciteit optreedt); 
3. een LAC2006 gebaseerd op de maximaal toelaatbare inname voor dieren 

gebaseerd op diergezondheid; 
4. een LAC2006 gebaseerd op een intern kritisch gehalte in een dierlijk orgaan 

(gebaseerd op warenwetnorm voor dierlijke producten) 
 
Deze drie ‘scenario’s’ zijn in onderstaande diagrammen schematisch weergegeven. 
Hierbij geldt dus steeds dat de uiteindelijke LAC2006 afgeleid wordt door vanuit het 
eindpunt (norm in gewas/product) terug te rekenen naar een kritisch gehalte in de 
bodem waarbij die norm in gewas of product bereikt wordt (zie ook figuren 2.1 – 
2.3). 
 
 
2.3.1 LAC2006 op basis van eindnorm/gehalte in plant 

In dit geval zijn de criteria interne gehalten in de plant zelf. Dat kunnen zowel 
warenwetnormen, veevoedernormen of interne kritische gehalten waarbij 
fytotoxiciteit optreedt (fytotoxiciteit kan daarnaast ook direct aangegeven worden op 
basis van gemeten gehalten in bodem). Voor deze groep geldt dus dat alleen 
LAC2006-waarden afgeleid kunnen worden indien er een verband tussen bodem en 
gewas bestaat in de vorm van een bodem plant relatie. Met behulp van de bodem – 
plant relatie kunnen generieke LAC2006-waarden, die gelden voor de algemene 
bodemtypen (zand, klei, veen), bepaald worden, maar ook Lokale Maximale Waarden 
(risicotoolbox). Deze laatste worden berekend op basis van de werkelijk gemeten 
lokale bodemeigenschappen. Op basis van de bodem – plant relatie (zie hoofdstuk 3) 
wordt een “kritisch” bodemgehalte uitgerekend waarbij deze gewasnorm 
overschreden wordt. Wanneer het actuele gehalte in de bodem (op een locatie) hóger 
is dan het aldus berekende kritische gehalte is de kans aanwezig dat de productnorm 
overschreden wordt. 
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Warenwet of 
Veevoedernorm

Kritisch
Bodemgehalte

(LAC2006, Lokale Maximale Waarde Landbouw)

Bodem-Plant
relatie

 
 
Figuur 2.1 LAC2006 of Lokale Maximale Waarde voor landbouw gebaseerd op productnorm in plantaardig 
product (hetzij consumeerbaar dan wel veevoer).  

Indien er geen bodem plant relatie bestaat (voor de criteria voor het al dan niet 
gebruiken van bodem – plant relaties, zie paragraaf 2.7) kan er nog steeds een 
indicatieve LAC2006 worden afgeleid die gebaseerd is op de data in de database. 
Indien in dat geval de geldende gewasnorm in de database niet overschreden wordt, 
geldt het hoogste gemeten bodemgehalte als indicatie voor een veilige bovengrens. 
Indien er wel gewasnorm overschrijdingen vóórkomen in de dataset (maar geen 
bodem plant relatie), dan zal dit apart vermeld worden. Daarbij wordt dan ook het 
laagste gehalte (in de bodem) waarbij de betreffende gewasnorm overschreden wordt 
gerapporteerd.  
 
 
2.3.2 LAC2006 gebaseerd op totale inname door dier (diergezondheid) 

Voor diergezondheid zijn er TDI’s afgeleid (maximaal aanvaardbare inname) 
gebaseerd op effecten op dieren. Deze inname is uitgedrukt in de hoeveelheid van 
een verontreiniging die een dier via voedsel en grond per dag inneemt. De 
hoeveelheid die een dier in dat geval via gewas binnenkrijgt, kan gebaseerd zijn op 
een berekende waarde indien er voor dat gewas (en metaal) een bodem - plant relatie 
bestaat. Wanneer die er niet is, wordt de inname berekend op basis van constante 
gehalten aan metalen in het gewas (in dit geval de mediane waarde van het gemeten 
gewasgehalte in de database). Daarbij kan er nog onderscheid gemaakt worden naar 
zand, klei en veen indien de data aantonen dat er verschillen in het gewasgehalte 
tussen deze bodemtypen bestaan. Indien de verschillen in het gemeten gehalte in het 
gewas tussen de bodemtypen niet significant is, zal de resulterende LAC2006 bodem 
onafhankelijk zijn, er komt in dat geval slechts één LAC2006 voor inname door 
dieren. De aannames wat betreft hoeveelheden geconsumeerd voer en de inname via 
grond zijn gebaseerd op eerder gerapporteerde hoeveelheden (van Wezel et  al., 
2003).  
De inname via water is daarbij niet meegenomen omdat deze voor de meeste stoffen 
te verwaarlozen is t.o.v. de inname via voer, mogelijk met uitzondering van gebieden 
als de Kempen. 
 
Figuur 2.2a toont de algemene berekeningswijze van een kritisch bodem gehalte op 
basis van een TDI. Hiervoor is het nodig om de maximaal toelaatbare inname te 
vertalen naar een maximaal aanvaardbaar gehalte in de bodem. De inname wordt 
bepaald door de hoeveelheid voer en aanhangende grond die een dier eet. In 
hoofdstuk 3 wordt verder ingegaan op de kwantificering van deze berekening. In 
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figuur 2.2.b staat de schematische weergave van het ketenmodel dat in deze stap 
gebruikt wordt. 

Toelaatbare Dagelijkse
Inname (TDI)

Kritisch
Bodemgehalte

(LAC2006, Lokale Maximale Waarde Landbouw)

Ketenmodel
Bodem-dier

 
 
Figuur 2.2a. LAC2006 gebaseerd op totale inname door dieren via voer en grond 

 

Gehalte
Bodem

Gehalte
Gewas

Bodem – plant
relatie

Inname
Dier

Consumptie
patroon

Ingestie grond  
Figuur 2.2b. Koppeling tussen het gehalte in de bodem en de inname door dieren via consumptie van gewassen en 
inname van grond.  

 
 
2.3.3 LAC2006 gebaseerd op intern kritisch gehalte in dierlijk orgaan 

Voor deze groep geldt in grote lijnen dezelfde aanpak als bij 2.3.2. Uiteindelijk wordt 
de totale inname door dieren dan nog verder vertaald naar een intern gehalte in 
bepaalde organen (nieren, lever, vlees, melk etc.). Voor deze overdracht (van inname 
naar gehalte in het betreffende orgaan) worden dezelfde modelcoëfficiënten gebruikt 
als eerder gerapporteerd in Van Wezel et al. (2003). Dit betreft in de meeste gevallen 
lineaire overdrachtcoëfficiënten die de verhouding tussen inname en gehalte in 
orgaan berekenen (bioaccumulatiefactoren). Uiteraard verschillen deze per 
dier/metaal/orgaan combinatie. 
 
Voor de berekening van dit kritische bodemgehalte gebaseerd op een orgaan- of 
product norm (zie figuur 2.3a) wordt in principe hetzelfde ketenmodel toegepast als 
bij 2 (zie figuur 2.3b). Het kritische gehalte in het dier kan zowel een warenwet norm 
zijn (bijvoorbeeld voor cadmium in lever en/of nier) of een gehalte in het orgaan 
waarbij de diergezondheid in gevaar komt. Dit laatste is relevant omdat voor een 
groot aantal metalen geen warenwet in dierlijke organen bestaat. In dat geval wordt 
het interne kritische gehalte waarbij diergezondheid in het geding is als enige 
criterium gebruikt. Bij de berekening van het kritische gehalte in de grond wordt de 
totale inname van grond en voer meegeteld (figuur 2.3b). Uiteindelijk resulteert de 
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berekening in een kritisch gehalte in de grond waarbij de totale inname via grond en 
voer een niveau bereikt waarbij de norm in het orgaan bereikt wordt. 
 

Warenwet orgaan of 
diergezondheidscriterium

Kritisch
Bodemgehalte

(LAC2006, Lokale Maximale Waarde Landbouw)

Ketenmodel
Bodem-dier

 
 
Figuur 2.3a LAC2006 gebaseerd op intern kritisch gehalte in dierlijk orgaan of warenwet voor orgaanvlees of 
ander dierlijk product (vlees, melk) 
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Figuur 2.3b Ketenmodel voor de koppeling van bodemkwaliteit en intern gehalte in een orgaan 

 
 
2.3.4 Onderscheiden vormen van landgebruik en relevante criteria 

Uiteraard is het zo dat niet alle scenario’s in elke onderscheiden landgebruiksvorm 
relevant zijn. In de uiteindelijke LAC2006 zijn waarden afgeleid voor de volgende 
gebruiksvormen: 
1. Akkerbouw (exclusief groente) 
2. Akkerbouw voor veevoeder (maïs, bieten) 
3. Beweid grasland 
4. Vollegrondsgroente 
5. Fruitteelt 
6. Niet consumptief (sierteelt, bomen en bollen) 
 
In tabel 2.1 is te zien welke criteria voor welke landgebruiksvorm meegenomen zijn. 
 
Daarbij worden voor drie bodemtypen en de standaardbodem waarden voor de 
LAC2006 afgeleid. Verschillen tussen bodemtypen ontstaan alleen indien er gebruik 
gemaakt is van een bodem - plant relatie of mediane waarden in het gewas die 
verschillen per bodemtype. Indien er geen bodem - plant relatie is, en er geen 
verschillen zijn tussen de gewasgehalten per bodemtype volgt daaruit dat er per 
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onderscheiden landgebruiksvorm en criterium ook maar één LAC2006 waarde kan 
worden afgeleid. Dit is het geval voor de metalen kwik en arseen waarvoor geen 
bodem - plant relatie aangetoond kan worden en de gemeten gewasgehalten niet 
verschillen per bodemtype. 

 Tabel 2.1 Overzicht van onderscheiden landgebruiksvormen en daarvoor geldende criteria 
 Criteria 
Landgebruik Warenwet Veevoedernorm Diergezondheid Fytotox 
Akkerbouw gewas - - gewas 
Akkerbouw Veevoer - gewas - gewas 
Vollegrondsgroente gewas - - gewas 
Beweid Grasland dierl. prod. gewas dier gewas 
Fruit gewas - - gewas 
Sierteelt - - - gewas 

 
 
2.4 Criteria per landgebruiksvorm voor de afleiding van LAC2006 

waarden 

Voor de afleiding van de uiteindelijke LAC2006-waarden voor een bepaalde 
landgebruiksvorm, moet soms een keuze gemaakt worden uit verschillende criteria 
(zie tabel 2.1). Zo is voor de categorie beweid grasland zowel de warenwetnorm 
(voor lever en nier van koeien), diergezondheid (inname), de veevoedernorm als de 
fytotoxische grens relevant. In principe is de redenering dat de uiteindelijke LAC2006 
het minimum is van de criteria als er voor de betreffende landgebruiksvorm 
meerdere criteria zijn (soms is er maar 1 criterium geldig en dan is er dus geen sprake 
van het minimum vaststellen). 
 
Bij de uiteindelijke afweging moet wel bedacht worden dat de waarden gebaseerd op 
warenwet en veevoedernorm ‘hard’ zijn, d.w.z. gebaseerd op wettelijke criteria. Dit in 
tegenstelling tot randvoorwaarden voor fytotoxiciteit en diergezondheid die aan de 
hand van literatuurgegevens zijn verzameld en omgerekend naar kritische gehalten in 
hetzij organen of gewassen.  
De afleiding van een grens op basis van diergezondheid (TDI) is niet alleen minder 
goed onderbouwd (zeker wat betreft de overdracht coëfficiënten van voer naar 
dierlijk orgaan), maar is ook minder ‘hard’ (niet gebaseerd op wettelijke eindnormen). 
Uiteraard zijn warenwetnormen deels gebaseerd op dezelfde relatief zwak 
onderbouwde voer – dier overdrachtconcepten, maar omdat warenwetnorm een 
wettelijke status hebben, geldt dit criterium toch als ‘hard’.  
 
Ook LAC-2006 waarden die afgeleid zijn van fytotoxiciteitsgegevens kunnen om 
meerdere redenen niet als hard beschouwd worden; vaak zijn de gegevens afkomstig 
uit de literatuur en hebben soms betrekking op andere soorten of gewasvariëteiten. 
Bovendien geldt voor fytotoxiciteit dat de bodem – plant relaties in vrijwel alle 
gevallen een te beperkt bereik hebben wat betreft de gehalten in het gewas. De 
maximale gemeten gewasgehalten liggen vaak ver beneden de fytotoxische grenzen 
(in gewas). Terugrekenen naar een kritisch bodemgehalte vanuit deze extreme 
gewasgehalten betekent dat er sterke extrapolatie plaatsvindt van de bodem – plant 
relatie. 
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Bij de uiteindelijke keuze verdient het daarom aanbeveling om de waarden gebaseerd 
op warenwet en veevoedernorm een zwaarder gewicht toe te kennen en die 
gebaseerd op diergezondheid en fytotoxiciteit een lager gewicht. Deze aanbeveling is 
door NoBo overgenomen. Indien de uiteindelijke LAC2006 niet het minimum is van 
de relevante criteria zal worden toegelicht waarom daarvan is afgeweken. 
 
Uiteindelijke geldt daarbij wel dat dit alleen tot een nieuwe LAC (LAC-2006) leidt als 
er warenwet normen en/of veevoedernormen zijn. Voor een aantal metalen (Ni, Cr 
etc.) zijn die er namelijk niet. Ook indien er geen goed verband tussen bodem en 
gewas (voor Hg, Pb, Cr etc.) bestaat kan er geen LAC-2006 afgeleid worden volgens 
de hier beschreven methode. In die gevallen wordt de oude LAC (1991) 
gehandhaafd. Tenslotte leiden de TDI waarden voor diergezondheid, maar ook 
fytotoxiciteitsgegevens, vaak tot extreem hoge kritische waarden in de bodem (hoger 
dan de interventiewaarde). Daarmee hebben ze feitelijk geen of slechts een 
indicatieve betekenis, want dan zijn automatisch andere criteria (normen) sturend. 
Het toont alleen aan dat voor de gegeven functies zelfs op het niveau van de 
interventiewaarde geen landbouwkundig risico bestaat (mbt de TDI en fytotoxiciteit), 
overschrijding van dergelijke hoge kritische bodemgehalte komt in het landelijk 
gebied dan ook zelden voor.  
 
 
2.5 LAC2006 in relatie tot achtergrondwaarde (AW2000) en 

Interventiewaarde (IW) 

Eén van de beleidsmatige standpuntenvoor het afleiden van LAC2006-waarden is dat 
deze nooit lager mogen zijn dan de generieke referenties (AW2000), noch hoger dan 
de interventiewaarden. Het uitgangspunt is dat er bij gehalten lager dan AW2000 
sprake is van een “duurzame” bodem en alle gebruiksvormen mogelijk moeten zijn. 
Om de uitkomsten te ‘stroomlijnen’ worden hier de mogelijke uitkomsten en 
afkapniveaus weergegeven. Deze bepalen uiteindelijk wat de LAC2006 wordt. 
Bij de getalsmatige afleiding van de LAC2006 kunnen zich 3 mogelijkheden 
voordoen:  
 
Mogelijkheid 1. De berekende LAC2006 ligt lager dan de generieke referenties (AW2000) 
 Berekende

LAC2006 IWAW2000

Gehalte Bodem

XY Z

 
 
Ofwel:  LAC2006 < AW2000 en daarmee automatisch LAC2006 < IW 
 
In dat geval is beleidsmatig besloten dat de waarde van LAC2006 op het niveau van 
AW2000 komt te liggen (niveau X in de figuur). Voor de metalen waar dit het geval 
is, zal wel nagegaan worden of een dergelijke keuze leidt tot risico’s. Dit is namelijk 
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het geval voor koper op zand voor schapen (LAC: 30, AW2000: 21, LAC2006: 20). 
In dat geval wordt toch AW2000 gebruikt als ondergrens. Voor koper geldt 
bovendien dat de LAC2006 (evenals de oude LAC) op een relatief laag niveau ligt in 
verhouding tot de gemeten gehalten in de bodem van het landelijk gebied. Een 
recente studie naar effecten van koper op de gezondheid van schapen (meest 
gevoelig) heeft uitgewezen dat ook bij overschrijding van de (oude) LAC’91 waarden 
geen effecten waarneembaar zijn die aan de verhoogde kopergehalten in de bodem 
toe te wijzen zijn (Straetmans et al., 2005).  
 
Mogelijkheid 2. De berekende LAC2006 ligt tussen de AW2000 en IW in: 
 
 Berekende

LAC2006 IWAW2000

Gehalte Bodem

X Y Z

 
 
 
Ofwel:  LAC2006 > AW2000 maar LAC2006 < IW 
 
In dat geval wordt de uiteindelijke LAC2006 gelijk aan niveau Y. Het is mogelijk dat 
de LAC2006 in dezelfde orde van grootte ligt als de LAC’91, in dat geval verandert er 
niets (LAC2006 = LAC’91). LAC2006 kan echter ook hoger of lager worden dan 
LAC’91. Uit de resultaten (zie hoofdstuk 3) zal blijken dat indien er veranderingen 
t.o.v. LAC’91 zijn, deze meestal resulteren in minder strenge waarden voor de 
LAC2006. 
 
Mogelijkheid 3. De berekende LAC2006 ligt hoger dan de IW: 
 
 Berekende

LAC2006IWAW2000

Gehalte Bodem

X YZ

 
 
Ofwel:  LAC2006 > AW2000 én LAC2006 >IW 
 
In dit geval wordt de LAC2006 afgekapt op IW niveau. De uiteindelijke LAC2006 
waarde komt dus op niveau Z in het bovenstaande schema. Daarbij wordt wel 
opgemerkt dat voor landbouwkundig gebruik de IW niet beperkend is, want de 
berekende LAC2006 ligt feitelijk nog boven de IW. 
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In tabel 2.2 staan de huidige Achtergrondwaarden (AW2000) en interventiewaarden. 
Bij de uiteindelijke getalsmatige afleiding van de LAC2006 gelden deze als 
ondergrens (AW2000) en bovengrens (IW) voor elke gebruiksvorm. In tabel 2.2 zijn 
de waarden voor de AW en IW tevens omgerekend naar de drie bodemtypen waar 
LAC2006-waarden voor afgeleid worden. Dit is gebeurd op basis van de standaard 
bodemtype correctie. 

Tabel 2.2 Overzicht van Achtergrond- en Interventiewaarden (niet afgerond) voor droge bodem voor de 
standaardbodem en na correctie voor bodemtype op basis van de standaard bodemtype correctie.  

 Achtergrondwaarde Interventiewaarde 
Bodemtype: standaard zand klei veen standaard zand klei veen 
         

OS (%): 10 3 3 30 10 3 3 30 
Klei (%): 25 3 25 15 25 3 25 15 

         
As 20 12 18 23 76 46 69 86 
Cd 0.6 0.4 0.5 0.9 13 8 11 19 
Cr 55 31 55 44 180 101 180 144 
Cu 40 21 35 47 190 98 168 222 
Hg 0.15 0.11 0.14 0.15 36 26 35 36 
Ni 30 11 30 21 95 35 95 68 
Pb 50 33 46 56 530 349 486 592 
Zn 140 64 130 140 720 327 666 720 

 
 
2.6 Bodem- en gewasdata 

Voor de afleiding van de LAC2006 is gebruik gemaakt van twee landelijke 
databestanden en een regionale dataset: het Landelijk bestand (Wiersma et al., 1985), 
data uit het Maasoever onderzoek (van Driel et al., 1987a,b, 1988) en data uit de 
Kempen (Rietra et al., 2004). Voorwaarde voor gebruik was dat het bestand is 
opgebouwd uit gepaarde waarnemingen, dat wil zeggen er moeten bodem- en 
gewasmonsters van dezelfde plek genomen zijn. In principe zijn er nog veel meer 
data van metingen aan contaminanten in gewassen (net zoals er duizenden data zijn 
van gehalten in de bodem) maar die zijn niet terug te voeren naar metingen in de 
bodem. Voor cadmium gebruiken we ook data uit een niet gepubliceerd IB bestand. 
(IB-6306). De gebruikte data uit deze dataset zijn in een aparte bijlage (annex 10) in 
deze rapportage opgenomen. 
 
In alle genoemde datasets zijn de benodigde metingen (gehalte in bodem, gewas, en 
bodemeigenschappen klei (% < 2um), % organische stof en pH-KCl) aanwezig voor 
een breed scala aan gewassen (voor metalen zie tabel in 2.3). In het landelijk bestand 
zijn echter alleen metingen verricht aan Cd, Pb, Hg en As (omdat daar 
warenwetnormen voor zijn, of waren, in geval van As) terwijl in het Maasoever 
bestand ook data voor Cu en Zn aanwezig zijn (naast de eerder genoemde 
elementen). Daarmee is de dekking voor deze beide laatste metalen (Cu en Zn) 
minder groot wat betreft de spreiding in bodemtype (zie bijlage 1 voor een overzicht 
van de range aan metaalgehalten in de bodem). Omdat voor beide elementen echter 
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geen warenwetnormen bestaan is dat voor de meeste landgebruiksvormen 
(akkerbouw, groente) niet zo’n probleem (zie tabel 2.3). De data uit de Kempen 
tenslotte zijn alleen voor zandgronden bij de gebruiksfunctie beweid grasland en 
veevoer (maïs) gebruikt. 

Tabel 2.3 Overzicht van bodem en gewas gegevens m.b.t. landelijke datasets.  
(bronnen: Wiersma et al., 1985; Van Driel et al., 1987a, b; Van Driel et al., 1988). 

Categorie gewas Metaal 
  Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Hg 
Beweid 
grasland 

Gras J J J J N N J J 

Veevoer Maïs J J J J N N J J 
 Suikerbiet J J J J N N J J 
Akkerbouw Tarwe J J J J N N J J 
 Aardappel J J J J N N J J 
Groenteteelt Sla J J J J N N J J 
 Andijvie J J J J N N J J 
Fruit Appel J J N N N N J J 
Sierteelt Bomen/bollen N N N N N N N N 

 
Een kanttekening die hier gemaakt moet worden is dat de data, met uitzondering van 
die uit de Kempen, uit de 80-er jaren stammen. In die tijd was de bijdrage van 
atmosferische depositie beduidend groter dan nu. Voor Pb en in mindere mate voor 
Cd werd het plantgehalte beïnvloed door atmosferische depositie. Uit recente 
metingen in de Kempen (Rietra et al., 2004) en in het veenweidegebied in de 
provincies Zuid-Holland en Utrecht (Rietra en Römkens, 2007) blijkt bijvoorbeeld al 
dat de waarden voor lood en cadmium in gras en maïs nu lager liggen dan metingen 
in het landelijk bestand (waar de bodem niet specifiek belast was met Cd of Pb) in de 
80-er jaren hetgeen niet of slechts zeer ten dele verklaard kan worden uit een afname 
in het gehalte in de bodem (Rietra et al., 2005) en/of kunstmest.  
 
Als gevolg van hoge atmosferische depositie zijn de gemeten gewasgehalten voor 
lood en deels ook voor cadmium hoger dan op grond van bodemeigenschappen en 
de daaruit volgende beschikbaarheid verwacht mag worden. Dat betekent in feite dat 
de uiteindelijk daaruit afgeleide LAC2006-waarden strenger (meer beschermend) zijn 
dan op grond van de huidige omgevingskwaliteit zou kunnen blijken. Uit de 
resultaten blijkt dat dit voor Pb in tarwe leidt tot LAC2006-waarden die 
waarschijnlijk te streng zijn. Deze liggen deels zelfs lager dan de AW2000 waarden.  
Bij het afleiden van LAC2006-waarden zijn in eerste de data uit datasets 
gecombineerd (dit betreft Cd, Pb, As, en Hg). Voor Cu en Zn zijn daarom alleen data 
uit het Maasoever bestand gebruikt. Methodologisch (monstername, analyse 
methoden) bestaan er tussen beide datasets geen of nauwelijks verschillen. 
Uiteindelijk gebruiken we echter niet altijd de gecombineerde dataset indien blijkt dat 
het combineren van data leidt tot slechtere bodem – plant relaties. In de tabellen in 
Hoofdstuk 3 en annex 1 is aangegeven welke data zijn gebruikt voor de combinatie 
van bodemtype en landgebruik. 
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2.7 Bodem – plant relaties voor de afleiding van LAC2006-waarden 

Voor het afleiden van de LAC2006-waarden en toepassing in de RTB is gekozen om 
empirische bodem – plant relaties te gebruiken. Qua complexiteit en proceskennis 
vormen ze een intermediair tussen eenvoudige modelconcepten als 
bioconcentratiefactoren (BCF) en mechanistische modellen (zie ook Versluijs en 
Otte, 2001). Het BCF concept is weliswaar praktisch zeer toepasbaar maar heeft een 
beperkte toepassingsrange. Meer mechanistische modellen doen wellicht meer recht 
aan de processen die zich in de bodem en plant afspelen, maar zijn onvoldoende 
beschikbaar om op dit moment toe te passen. Niet alleen bestaan ze slechts voor een 
enkel metaal en gewas, de meeste modellen vergen ook te veel invoer gegevens die 
op het gewenste schaalniveau niet voorhanden zijn. Tenslotte zijn er geen 
mechanistische modellen die nu reeds op veldschaal toegepast worden. 
 
De algemene vorm van een bodem plant relatie is weergegeven in vergelijking 1. 
 
10log[metaal gehalte plant] =  Constante +  

b*pH +  
c*10log[organische stof] +  
d*10log[klei] +  
e*10log[metaalgehalte bodem]                [1] 
 

In vergelijking [1] zijn organische stof en klei in procent uitgedrukt en de 
metaalgehalten in bodem en gewas in mg.kg-1 op droge stof basis. pH is pH-KCl 
(indien een andere pH waarde gemeten is, bijvoorbeeld pH water of CaCl2 dient deze 
omgerekend te worden naar pH-KCl). De constante en de coëfficiënten b, c, d, en e 
worden via regressie afgeleid. Als basis dienen data uit de eerder genoemde datasets 
waarvoor de daarop gebaseerde relatie (en de data zelf) aan de volgende voorwaarden 
voldoen: 
i. De gehalten in bodem en gewas zijn gemeten op dezelfde locatie en hetzelfde 

tijdstip (dus geen bodem data uit jaar 1 en gewas data uit jaar 2) 
ii. De metingen zijn gebeurd in velden die in gebruik zijn voor reguliere landbouw 

zonder additie van metalen (geen proefvelden waarbij metalen in de vorm van 
zouten zijn toegevoegd bijvoorbeeld) 

iii. De bijdrage van bodemeigenschappen moet statistisch significant (p < 0.05) zijn 
om meegenomen te worden; 

iv. De regressie vergelijking zelf moet significant zijn (p < 0.05) om te worden 
gebruikt; 

v. De coëfficiënten in het model moeten ‘logisch’ zijn. Daarmee wordt bedoeld dat 
de bijdrage van de bodemeigenschappen moet voldoen aan proces gebaseerde 
kennis. De coëfficiënt van het metaalgehalten in de bodem (e in vergelijking 1) 
moet bijvoorbeeld positief zijn. Indien een dergelijke coëfficiënt namelijk 
negatief zou zijn betekent dat het metaalgehalte in de plant daalt naarmate er 
meer metaal in de bodem zitten. Eenzelfde redenering geldt voor pH (b moet 
negatief zijn) en organische stof en klei (ofschoon deze laatste in veel gevallen 
veel minder significant zijn dan pH en het metaalgehalte in de bodem); 
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vi. De range (meer specifiek de maximale waarden in het gewas) in de gemeten 
gewasgehalten moet minimaal in dezelfde orde van grootte liggen als de 
gewasnorm (idealiter komt er dus een aantal normoverschrijdingen in de 
database voor). Wanneer namelijk de gehalten in het gewas (database) veel lager 
zijn dan de norm (gehalte gewas < 0.5 keer de norm) betekent het toepassen van 
deze methode een extrapolatie buiten het bereik van de dataset. Omdat hier 
gewerkt wordt met niet lineaire relaties betekent dat mogelijk geen reële 
LAC2006. In bijlage 2 staat een overzicht per metaal van de hoogste waarde en 
de bijbehorende norm voor verschillende vormen van landgebruik. Uit deze 
tabel blijkt dat de aangetroffen gehalten in de gewassen vooral voor metalen als 
Hg, As en Zn (veel) lager zijn dan de norm. 

 
Wanneer voor een bepaald gewas en metaal een relatie is bepaald die aan deze 
voorwaarden voldoet, kan deze gebruikt worden om de LAC2006 (of de Lokale 
Maximale Waarde) voor dat gewas/metaal/landgebruik af te leiden. Deze wordt 
berekend door voor het gehalte in het gewas de geldende norm in te vullen 
(warenwetnorm of veevoedernorm, zie bijlage 2) evenals de algemene 
bodemeigenschappen (hetzij voor een bodemtype zand, klei of veen of de lokale 
specifieke waarden voor pH, organische stof en textuur): 
 
10log[LAC2006]  =  {10log[gewas-norm] – (Constante + b*pH + c*10log[org.stof] 

+ d*10log[klei])}/e               [2] 
 
In bijlage 8 zijn de aldus afgeleide en toegepaste bodem plant relaties per metaal 
gerangschikt weergegeven. 
 
De uit vergelijking [2] teruggerekende bodemnorm is in feite een 50 percentiel 
waarde. Daarmee lijkt deze niet erg beschermend. In principe kan met deze 
vergelijking ook een 80, 90 of 95 percentiel berekend worden. Dat is dan een niveau 
(van het metaalgehalte in de bodem) waarbij met 80, 90 of 95% zekerheid gesteld kan 
worden dat de gewasnorm níet overschreden wordt. Een nog niet afgerond 
onderzoek in de Nederlandse en Belgische Kempen in opdracht van OVAM  toont 
echter aan dat de 80, 90 of 95 percentielen (voor Cd) in vrijwel alle gevallen onder de 
generieke nieuwe referentiewaarden (AW2000) uit zullen komen. Dat is deels een 
gevolg van de onzekerheid van het model, maar anderzijds ook een normale 
verwachting horende bij dergelijke betrouwbaarheidsintervallen. Zeker wanneer de 
onzekerheid van de bodem - plant relatie groot is, geldt dat het betrouw-
baarheidsinterval van de voorspelling ook groot is. En daarmee wordt het 80, 90 of 
95 percentiel extreem laag. Voor gewassen als schorseneer is bijvoorbeeld 
aangetoond dat de kans op normoverschrijding in het gewas al aanwezig is bij 
cadmiumgehalten in de bodem lager dan 0.1 mg kg-1. Een van de beleidsmatige 
randvoorwaarden voor het afleiden van LAC2006-waarden is echter dat deze niet 
lager kunnen zijn dan de generieke referenties (AW2000) omdat die gehalten gelden 
als “altijd” waarden, dwz bij gehalten in de bodem lager of gelijk aan de AW2000 is 
elke vorm van landbouw mogelijk. 
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Besloten is dan ook om voor de LAC2006 uit te gaan van de mediane 
modelvoorspelling, met andere woorden die waarde in de bodem die volgens 
vergelijking [2] berekend wordt bij de relevante gewasnorm en bodemeigenschappen. 
 
 
2.8 Afleiding van LAC2006-waarden indien er geen bodem - plant 

relatie is 

Indien geen bodem - plant relatie afgeleid kan worden die aan de genoemde criteria 
voldoet, kunnen er voor die gevallen waar een norm in het gewas het eindpunt is 
(situatie 1, zie figuur 2.1) geen LAC2006 waarden afgeleid worden volgens de hier 
geschetste methodiek. Dit is bijvoorbeeld het geval voor kwik waar wel warenwet 
normen voor bestaan, maar er geen bodem - plant relatie is. 
 
In dat geval kunnen zich twee situaties voordoen: 
i. in de dataset wordt deze (gewas)norm niet overschreden 
ii. in de dataset wordt deze gewasnorm wel overschreden. 
 
In het eerste geval zal een indicatieve waarde voor de LAC2006 worden bepaald aan 
de hand van de maximaal gemeten bodemgehalten in de database voor dat gewas. De 
gedachte is dat bij lagere gehalten de kans gering is dat er een (gewas) 
normoverschrijding voorkomt. Uiteraard geldt dat alleen indien de database 
voldoende representatief is voor de bodemtypen die in Nederland voorkomen (voor 
kwik is dat het geval, voor koper bijvoorbeeld niet). Deze hoogste waarde is daarmee 
niet gelijk een LAC2006 waarde voor dat metaal/gewas, want er is niet aangetoond 
of bóven deze waarde normoverschrijdingen voorkomen. Voor kwik is dit veelvuldig 
het geval. In de gemeten range aan kwik in de bodem worden voor de meeste 
akkerbouw en groente gewassen geen normoverschrijdingen gevonden. Als indicatie 
wordt daarom het hoogst gemeten kwik gehalte in de bodem gerapporteerd voor die 
gewassen en landgebruikscombinaties.  
 
Indien er wél normoverschrijdingen in de database voorkomen, is de situatie lastiger. 
Voor kwik bijvoorbeeld (maar ook in een enkel geval voor As en Cu) komen vooral 
voor suikerbiet veelvuldig gewasnormoverschrijdingen (veevoer) voor. Dit treedt 
zelfs al op bij kwikgehalten in de bodem van minder dan 0.05 mg kg-1 hetgeen gelijk 
of lager is aan de mediane waarde van kwik in de bodem (en lager dan AW2000). De 
LAC2006 kan in dat geval niet gekoppeld worden aan de laagste waarden waarbij al 
een normoverschrijding optreedt. In dat geval zal de AW2000 waarde als LAC-2006 
gehanteerd worden (voor die functie), maar met een verwijzing naar de waargenomen 
productnormoverschrijding. 
 
 
2.9 Afleiding van LAC2006-waarden gerelateerd aan de kwaliteit van 

dierlijke producten en/of diergezondheid 

Voor het afleiden van een LAC2006 voor diergezondheid en/of gebaseerd op 
warenwet normen in dierlijke producten (par. 2.3.2 en 2.3.3) is zowel de inname van 
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het gewas als die van grond relevant. De totale inname is namelijk de som van de 
inname via gewas en die van grond: 
 

Inname-dier (mg dag-1) = Mp* Qp + Mb * Qb       [3] 
 
Waarbij M staat voor de hoeveelheid (in kg dag-1) en Q voor het gehalte (in mg kg-1 
droge stof). De toevoeging ‘p’ staat voor plant, ‘b’ voor bodem. In bijlage 3 (tabel 
B3.2) staan de gebruikte waarden voor M voor runderen en schapen. Wanneer er een 
bodem plant relatie bestaat kan Qp weer berekend worden uit Qb volgens vergelijking 
[1]. Vereenvoudigd levert dat vergelijking [4] op. Wanneer de TDI de maximaal 
toegestane hoeveelheid is die een dier in mag nemen, is het daaruit berekende gehalte 
in de bodem het ‘kritieke’ bodemgehalte (of wel de LAC2006), aangeduid met “crit”: 
 

TDIb(crit) =⋅+⋅⋅ bb(crit)p
n

bp MQMQK      [4] 
 
Waarin Kbp ⋅ Qb(crit)

n de bodem plant relatie is (vergelijking [2]). Vergelijking [4] kan 
opgelost worden om Qb(crit) te berekenen. Qb(crit) komt dan overeen met die waarde in 
de bodem waarbij de TDI overschreden wordt. 
 
Indien er geen bodem plant relatie bestaat (bijv. voor As in maïs of gras) dan worden 
voor de berekening van de inname de mediane (P50) waarden van het gemeten 
gehalte in het betreffende gewas gebruikt. Daaruit kan dan de kritische waarde in de 
bodem (LAC2006, lokale maximale waarde) eenvoudig berekend worden: 
 

bppb(crit) )/M MQ-TDI Q ⋅= (  [5] 
  
Voor een TDI op basis van een kritisch gehalte in een orgaan (bijvoorbeeld de lever) 
moet de inname nog vertaald worden naar een intern gehalte in het betreffende 
orgaan. Op basis van de beschikbare informatie wordt op dit moment een lineaire 
overdrachtscoëfficiënt (BAFpd) gebruikt: 
 

BAFpd  =  [Qorgaan] / [totale inname uit grond en gewas]   [6] 
 
Waarin Qorgaan het gehalte in een specifiek orgaan is. Wanneer hiervoor een norm 
bestaat (warenwet) kan uit de volgende vergelijking het kritische bodemgehalte 
waarboven deze norm overschreden wordt berekend worden: 
 

pdBAF⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+

⋅+⋅
=

bp

bb(crit)pp(crit)
t)orgaan(cri MM

 MQMQ
Q  [7] 

 
Ook in deze vergelijking kan voor het gehalte in de plant de bodem – plant relatie 
ingevuld worden of de mediane waarde van het metaalgehalte in het gewas indien 
geen bodem plant relatie aanwezig is. 
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De in dit rapport gebruikte waarden voor de BAFpd staan in bijlage 3 (tabel B3.3). 
Wanneer er dus geen bodem – plant relatie bestaat, kan op basis van de inname van 
grond en gewas ook een LAC2006 voor het betreffende metaal en landgebruikstype 
(in dit geval alleen relevant voor beweid grasland) afgeleid worden. Soms blijkt uit de 
data dat er ondanks het ontbreken van een bodem plant relatie wel verschillen in de 
mediane waarde van het metaal in het gewas bestaat voor de 3 onderscheiden bodem 
typen (zand, klei, veen). In dat geval worden per onderscheiden bodemtype (zand, 
klei, veen) LAC2006-waarden bepaald. In dat geval geldt dat voor de standaard 
bodem de waarde zoals afgeleid voor klei het meest relevant is. 
 
 
2.10 Verdere aannames die van belang zijn  

In NoBo verband zijn een aantal besluiten genomen die van invloed zijn op de 
uiteindelijke LAC2006 waarde. Dit betreft ook de keuze voor eventueel andere 
modelconcepten voor de afleiding van een LAC2006 waarde zoals de 
BioConcentratieFactor (BCF) of Bioaccumulatiefactor (BAF). Dit is de verhouding 
tussen het gehalte in de plant en dat in de bodem: 
 

BCF of BAF =  [metaal-plant]/[metaal-bodem]    [8] 
 
De BCF wordt onder meer in CSOIL gebruikt om de blootstelling als gevolg van 
consumptie van gewassen te bepalen. In feite is de BCF een sterk vereenvoudigde 
bodem-plant relatie; het veronderstelt namelijk een lineair verband tussen het gehalte 
in de plant en dat in de bodem Het plantgehalte neemt daarbij lineair toe met het 
gehalte in de bodem.  
Het probleem van toepassing van een BCF is echter dat voor een groot aantal 
combinaties van metalen en gewassen zo’n verband waarschijnlijk niet bestaat. Voor 
Hg, Pb, As, en Cr is er op basis van de nu beschikbare data geen aantoonbare relatie 
tussen het gehalte in de bodem en dat in de plant.  
 
In NoBo verband is daarom besloten deze methode in het kader van de afleiding van 
de LAC2006 niet toe te passen. In alle gevallen waar geen bodem - plant relatie 
aangetoond kan worden, wordt indien relevant, een mediane waarde van het 
plantgehalte gebruikt. 
De belangrijkste reden hiervoor is dat indien er geen relatie tussen het gehalte in de 
bodem en de plant aangetoond kan worden in de database, het gebruik van een 
BCF/BAF dat wel suggereert.  
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3 Resultaten 

3.1 Bodem – plant relaties en criteria  

In bijlage 8 (tabel B8.1 t/m B8.4) zijn alle in dit rapport gebruikte bodem – plant 
relaties weergegeven. Voor de volledigheid is hier ook een aantal gewassen in 
opgenomen die bij de afleiding van de LAC2006 niet zijn gebruikt. Deze komen 
echter wel weer in de Risicotoolbox aan bod 
Uiteindelijk is voor de afleiding van de uiteindelijke getalsmatige waarde van de 
LAC2006 één criterium leidend. In tabel 3.1 is te zien welk criterium dat is voor de 
betreffende functie. Indien er geen wijziging is ten opzichte van de bestaande LAC is 
dat aangeduid met “LAC91”. Uit tabel 3.1 blijkt dat de LAC’91 voor een aantal 
functies (oa bollen/sierteelt, fruitteelt) ook de nieuwe LAC-2006 wordt. Dit komt 
omdat er voor deze functies geen nieuwe gegevens of modelconcepten (opname van 
metalen bijvoorbeeld) zijn die toepasbaar zijn om een LAC-2006 af te leiden. 
Bovendien zijn er voor die genoemde categorieën ook geen productnormen, en is het 
enige criterium dat toepasbaar is het fytotoxiciteitscriterium. Dit is niet alleen zwak 
onderbouwd (getalsmatig) maar leidt ook (indien er al een overdrachtsmodel tussen 
bodem en plant is) tot LAC-2006 waarden die ver boven de interventiewaarde liggen. 
Daarom is in die gevallen gekozen de LAC’91 te handhaven. Dit uiteraard alleen 
indien die lager ligt dan de herziene interventiewaarde. 

Tabel 3.1 Overzicht van functiegerichte toetsingscriteria per metaal. 
Functie toetsingscriterium metalen Te gebruiken relaties 
Akkerbouw warenwetnorm tarwe Cd, Pb bodem-plant 1 
 LAC’91 As, Cr, Cu, Hg, Ni, 

Zn 
- 

Akkerbouw voor 
veevoer 

veevoedernorm 
maïs/gras 

Cd, Cu, Pb, Zn bodem-plant1 

 LAC’91 As, Cr, Hg, Ni - 
Veeteelt veevoedernorm gras Cd1), Zn, Cu bodem-plant1 
 warenwet Cd1, Pb, Hg plant-dier3 + bodem-

plant 1,2 

 LAC’91 Ni, As  
Vollegrondsgroente Warenwet andijvie Cd bodem-plant 1 
 LAC’91 As, Cu, Cr, Hg, Ni, 

Pb, Zn 
- 

Bollen en sierteelt LAC’91 As, Cd, Cr, Cu, Hg, 
Ni, Pb, Zn 

- 

Fruitteelt LAC’91 As, Cd, Cr, Cu, Hg, 
Ni, Pb, Zn 

- 

1  voor veeteelt (beweid grasland) zijn zowel de veevoedernorm als de warenwet voor gehalten in de 
nier beide van belang 

2  alleen voor Cd wordt gehalte in gras geschat met een bodem-plant relatie voor Pb en Hg worden 
mediane waarden gebruikt. 

3  Op basis van lineaire overdrachtcoëfficiënten 
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3.2  Getalsmatige invulling van de LAC2006-waarden: metalen 

In tabel 3.2 zijn de resultaten voor de afzonderlijke metalen en de onderscheiden 
categorieën (landgebruik) per bodemtype weergegeven. De bij die bodemtypen 
horende eigenschappen (klei en organische stof) zijn conform eerder gebruikte 
indelingen (van Wezel et al., 2003) 
 
Algemene opmerkingen: 
1. voor de eisen mbt fytotoxiciteit zijn weinig betrouwbare gegevens of de interne 

kritische plantgehalten zijn zo hoog dat de daaruit resulterende LAC2006 ver 
boven de interventiewaarde zou uitkomen. Voor al deze gevallen wordt 
voorgesteld om de interventiewaarde als afkapgrens aan te houden. 

2. voor diergezondheid zijn de uit de kritische interne gehalten berekende LAC2006 
waarden ook altijd hoog tot zeer hoog en vallen buiten het bereik van de normale 
gehalten in de bodem.  

3. voor een aantal metaal-gewascombinaties worden normoverschrijdingen 
aangetroffen zonder dat er een bodem - plant relatie aanwezig is. Voor een deel 
(Hg in suikerbiet) vallen deze in het normale traject van gehalten in de bodem. 
Omdat daarmee de LAC2006 ruim onder de AW2000 (gecorrigeerd voor 
bodemtype) zou vallen zijn deze data (combinatie Hg/suikerbiet) niet 
meegenomen bij de uiteindelijke vaststelling van de LAC2006 voor het 
betreffende landgebruik (akkerbouw voor veevoeder). 

4. voor de categorie “Sierteelt”  en in mindere mate voor fruit zijn geen (weinig) 
gegevens. Handhaven huidige LAC (met afkap op interventie daar waar dat aan de 
orde is) lijkt meest voor de hand liggend. 

5. voor nikkel en chroom zijn geen data (die relevant zijn voor landbouw) 
voorhanden. Handhaven huidige LAC lijkt meest voor de hand liggend.  
 

In tabel 3.2 staat een overzicht van het voorstel van de nieuwe LAC2006-waarden. 
Getallen die in rood zijn weergegeven geven aan dat deze gewijzigd zijn ten opzichte 
van LAC’91. 
 
Voor een aantal metalen geldt dat de LAC’91 boven het niveau van de nieuwe IW 
ligt (oa voor lood, koper, chroom en nikkel). Voor deze metalen geldt bovendien dat 
er voor een deel geen betere inzichten of data zijn op basis waarvan de LAC’91 
waarden herzien kunnen worden. Handhaving van de LAC’91 is dan aan de orde. De 
LAC2006 wordt in die gevallen echter gelijk gesteld aan de interventiewaarde en wijkt 
dus toch af van de LAC’91. Wel zal in die gevallen een aantekening gemaakt worden 
dat de landbouwkundige functie in ieder geval nog niet beperkt wordt bij deze 
waarde. 
 
Voor de generieke (landelijke) LAC2006-waarden geldt dan dat deze middels de 
standaard bodemtype correctie afgeleid wordt van de interventiewaarde voor de 
standaardbodem voor de drie hier onderscheiden bodemtypen (zand, klei, veen). Bij 
toepassing op lokaal niveau, voor de afleiding van de lokale Maximale Waarde kan 
dus een waarde afgeleid worden op basis van de lokale bodemeigenschappen. 
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In tabel 3.2 staan alleen de uiteindelijk afgeleide LAC2006-waarden, daar waar nodig 
afgekapt op interventiewaarde niveau. Alle gewijzigde LAC waarden (ten opzichte 
van 1991) zijn in rood weergegeven en zullen toegelicht worden na de hieronder 
weergegeven tabel. In bijlage 7 staan per metaal de uitgesplitste tabellen waarin de 
criteria staan die voor de beoordeling van de betreffende gebruiksvorm relevant zijn. 
 
In het algemeen zijn wijzigingen in de LAC2006 tov de LAC’91 op de volgende 
manier tot stand gekomen: 
1. Toepassing van bodem – plant relaties (voor Cd, Zn en Pb) leidt tot lagere of 

hogere LAC waarden (verbeterd inzicht), indien ze hoger liggen dan de LAC’91 
worden ze indien nodig op IW niveau afgekapt (onder meer voor zink), wanneer 
ze lager zouden zijn dan de achtergrondwaarde zijn, worden ze daaraan gelijk 
gesteld (komt in de praktijk niet voor). 

2. LAC’91 waarden liggen boven de nieuwe IW, de waarde voor de LAC2006 is in 
dat geval altijd lager (oa voor Cr, Cu, Pb en Ni). 

 
Voor toepassing op landelijk (generiek) niveau geldt dat er slechts 3 bodemtypen 
onderscheiden zijn, conform de LAC’91. De generieke LAC2006-waarden (zie tabel 
3.2) worden dus, net als de LAC’91 waarden niet teruggerekend naar een specifieke 
waarde op basis van werkelijke organische stof en kleigehalten.  
In de Risicotoolbox kan dat wel, voor de afleiding van de lokale Maximale Waarden 
voor landbouw kan op basis van de gemeten bodemsamenstelling een lokale waarde 
berekend worden. Dat geldt zowel voor die gevallen waar een bodem – plant relatie 
van toepassing is, maar ook voor die gevallen waar dat niet zo is. In dat laatste geval 
wordt de waarde voor de standaard bodemtypen (zand, klei of veen) via de 
bodemtypecorrectie omgerekend naar een waarde horend bij de lokale waarden voor 
organische stof en klei. 
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Tabel 3.2 Overzicht van LAC2006-waarden per onderscheiden landgebruiksvorm en bodemtype. In rood zijn de 
wijzigingen weergegeven ten opzichte van de LAC’91 (Hierna toegelicht) 

 landgebruik 

  Akkerbouw Akkerbouw voor veevoer 

Bodemtype:  zand klei veen  zand klei veen 

Arseen As   30 50 50  30 50 50 
Cadmium Cd  1 2 3  1 3 2(5)1 

Chroom Cr  100 180 140  100 180 140 
Koper Cu  50 160 200  50 80 80 
Kwik Hg  2 2 2  2 2 2 
Lood Pb  100 200 200  100 200 200 
Nikkel Ni  15 50 60  15 50 60 
Zink Zn  150 350 350  150 660 720 
          
   Groente  Beweid grasland 

Bodemtype:   zand klei  veen   zand klei  veen  
Arseen As  30 50 50  30 50 50 
Cadmium Cd  1 2 5  1 2 3 
Chroom Cr  100 180 140  100 180 140 
Koper Cu  50 160 200  30/50 30/80 30/80 
Kwik Hg  2 2 2  2 2 2 
Lood Pb  100 200 200  150 150 150 
Nikkel Ni  15 50 60  15 50 60 
Zink Zn  150 350 350  150 660 720 
          
   Fruit  Sierteelt 

Bodemtype:   zand klei  veen   zand klei  Veen  
Arseen As  30 50 50  30 50 50 
Cadmium Cd  1 2 5  5 10 10 
Chroom Cr  100 180 140  100 180 140 
Koper Cu  50 160 200  50 160 200 
Kwik Hg  2 2 2  2 2 2 
Lood Pb  100 200 200  340 480 590 
Nikkel Ni  15 50 60  15 50 60 
Zink Zn   150 660 720  150 660 720 

1 waarde van 2 volgt uit de lagere advies pH voor veengronden (4.8). Bij pH waarden tussen 5 en 6 is 
5 mg kg-1 voldoende. 
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Aanvullende opmerkingen per metaal 
 
Arseen 
• LAC2006 is gelijk aan LAC’91 
• Oude warenwet norm gebruik als indicatie. Metingen in bodem en gewas tonen 

aan dat de LAC’91 beschermend genoeg is.  
 
Cadmium 
• Voor cadmium zijn in de meeste gevallen bodem plant relaties toegepast; voor 

gras is daarbij gebruik gemaakt van recente data uit de Kempen (alleen voor zand). 
De bodem plant relatie uit het landelijk bestand/Maasoever resulteert voor Cd in 
gras in hoge waarden voor de LAC (LAC2006 > IW) die, zo bleek uit het 
veldonderzoek in de Kempen (Rietra et al., 2004) zou leiden tot overschrijding 
van de gewasnorm. De waarde van 2 is gerelateerd aan onderzoek in licht tot 
(zeer) sterk verontreinigde gronden (Römkens et al., 2006). Bij hogere waarden 
dan 2 (bodem – plant relatie bij pH 5) à 3 mg kg-1 (veldmetingen in sterk 
verontreinigde gronden) blijkt de veevoedernorm te worden overschreden. 

• In het algemeen geldt dat de LAC’91 waarden aan de lage kant zijn indien de 
kwaliteit van gewassen en veevoer als criterium geldt. Onderzoek aan gras en maïs 
in de Kempen laat geen normoverschrijdingen zien in gras tot 3 mg.kg-1 in de 
bodem (Rietra et al., 2005). Verhoging naar 2 (zand) of 3 (klei, veen) lijkt 
beschermend genoeg. Dat zelfde geldt voor de LAC akkerbouw voor veevoer; 
voorstel is deze te verhogen naar 1 (zand) en 2 (klei/veen). Voor zandgrond is 
daarom een generieke waarde van 1 mg kg-1 (muv sierteelt) het beste compromis, 
bovendien blijkt uit een recent onderzoek naar de accumulatie van cadmium in de 
nieren van runderen (Römkens et al., 2007) dat een cadmium gehalte van 2 mg kg-1 
in de bodem mogelijk al leidt tot normoverschrijding in de nier (warenwet). Deze 
berekeningen zijn gedaan met een model dat nog niet generiek toepasbaar is, 
daarom is voor de functie beweid grasland ook de eenvoudige benadering van de 
lineaire overdracht gebruikt. 

• Opname van cadmium bij de functie beweid grasland leidt, itt de overige 
gebruiksvormen tot een lagere LAC2006 waarde wanneer de kwaliteit van 
orgaanvlees als criterium gehanteerd wordt. Bij de huidige normen voor nieren (1 
mg kg-1) en lever (0.5 mg kg-1) volgt uit de berekeningen (zie ook annex 1 en 2) dat 
al bij cadmiumgehalten van 1 a 1.5 mg kg-1 warenwetnomen overschreden kunnen 
worden. Uit metingen in de Kempen blijkt inderdaad dat al bij cadmium gehalten 
onder de LAC’91 waarde (2 mg kg-1) warenwetnorm overschreden kunnen 
worden. De berekende waarde voor de LAC2006 is overigens wel gevoelig voor 
de gehanteerde (lineaire) modelcoëfficiënten. Deze berekening is gebaseerd op 
een BAF van 2.99 conform  de literatuur.  

• Ophoging van LAC2006 akkerbouw naar 1.0 voor zand lijkt beschermend genoeg 
(data tarwe waarschijnlijk beïnvloed door atmosferische depositie). Recente data 
uit de Kempen (Rietra en Römkens, 2007) tonen aan dat een advieswaarde van 1.0 
beschermend genoeg is. Groente is in principe gevoeliger en daar is een waarde 
van 1.0 ook beschermend genoeg (waarde van 1 gebaseerd op sla en andijvie). 
Voor klei en veen eveneens voorstel om de LAC2006 voor deze bodemtypen te 
verhogen. Noot: voor enkele zeer specifieke gewassen als schorseneer, maar ook 
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voor prei is zelfs de bestaande LAC van 0.5 in sommige gevallen niet 
beschermend genoeg (normoverschrijding in prei bij cd gehalten in de bodem van 
0.3 mg kg-1, Rietra en Römkens, 2007). 

• Voor akkerbouw klei zou op basis van de bodem – plant relatie een advieswaarde 
van 0.7 nodig zijn. Handhaving van de huidige LAC (1.0) lijkt gezien de hoogte 
van de achtergrondwaarde (0.5 in klei, 0.6 in standaardbodem) reëel. Voor 
akkerbouw klei is de relatie voor tarwe gebruikt en die leidt tot relatief lage 
LAC2006-waarden, die bovendien lager zijn dan die voor groente. Of de 
akkerbouwgewassen inderdaad gevoeliger zijn, valt te betwijfelen. De lage 
LAC2006 voor akkerbouw is waarschijnlijk een gevolg van de hoge gehalten in 
tarwe die deels verklaard worden door hogere atmosferische depositie in de jaren 
80. 

• De LAC’91 waarden voor fruit zijn zeer conservatief. Opname van cadmium door 
groente is veelal hoger dan die voor fruit. Voorstel is dan ook om de waarden 
voor groente ook voor fruit over te nemen. 

 
Chroom 
• LAC’91 waarden liggen hoger dan nieuwe IW. LAC2006-waarden voor alle 

functies zijn gelijk gesteld aan de IW waarden voor zand, klei en veen (100, 180 en 
140 mg kg-1 respectievelijk) 

• Deze LAC2006-waarden zijn zeer indicatief, er is enerzijds geen gewasnorm of 
veevoedernorm en anderzijds zijn er geen gegevens die iets zeggen over de 
kwaliteit van de gewassen. 

• Behoefte aan nieuwe data 
 
 
Koper 
• De oude LAC waarden liggen deels hoger dan de huidige Interventiewaarde 

(vooral voor klei voor akkerbouw, groente, sierteelt en fruit). LAC2006 voor deze 
categorieën wordt daarom gelijk aan IW (160 mg kg-1)  

• LAC2006 voor beweid grasland komt lager uit dan huidige LAC (voor zand 20). 
Handhaving van de huidige waarde van 30 lijkt redelijk omdat in de praktijk blijkt 
dat bij deze gehalten (koper tussen 20 en 30) geen effecten van koper op schapen 
zijn aangetoond (Straetmans et al., 2005).  

• Waarde voor veevoer op basis van norm in gewas zou van 50 naar 150 (zand) 
verhoogd kunnen worden. Basis is echter relatief zwak. Omdat ook voor de 
overige categorieën weinig informatie bestaat (Zie volgende punt) is voorstel om 
50 voor Cu in zand te handhaven. Bovendien ligt 150 mg kg-1 boven de 
interventiewaarde voor koper (correctie voor zandgrond). Handhaving van 50 ligt 
daarmee ook voor de hand.  

• Voor akkerbouw, groente fruit en sierteelt zijn weinig data die kunnen leiden tot 
een aanpassing van de LAC (nu 50 voor zand). De opname van koper door 
gewassen is gering en lijkt vrijwel onafhankelijk van het gehalte in de bodem.  

• Ofschoon de LAC2006 voor beweid grasland op veen en akkerbouw veevoer 
volgens de berekening hoger zou kunnen worden, lijkt het redelijk om de huidige 
LAC te handhaven. De overdracht van bodem naar gras en dier voor koper is 
zwak onderbouwd (data en modelconcepten) en de huidige LAC ligt in veel 



Alterra-rapport 1442  37 

gevallen boven de gangbare gehalten in de bodem. Voor uitzonderingsgebieden 
zoals het veenweidegebied zijn nieuwe data essentieel om de overdracht van 
grond en voer naar vooral schaap beter te kunnen onderbouwen.  

 
Kwik 
• Geen reden om huidige LAC te wijzigen, LAC’91 van 2 mg.kg-1 lijkt op basis van 

nieuwe berekeningen veilig genoeg 
• Behoefte aan nieuwe data 

 
 
Nikkel 
• LAC’91 voor veen (70) ligt iets hoger dan nieuwe IW voor veen. LAC2006 

afronden op IW (60 mg kg-1) 
• Gegevens voor nikkel ontbreken, bovendien zijn er geen normen voor nikkel in 

het gewas of dierlijk product. 
• Behoefte aan nieuwe data 
 
 
Lood 
• Voor lood lijkt de LAC’91 voor akkerbouw op zand en klei niet beschermend 

genoeg (overschrijdingen warenwetnorm in tarwe en aardappel). Probleem voor 
lood is dat het effect van atmosferische depositie sterk is afgenomen (maar in 
huidige dataset is dat niet zichtbaar, want de data zijn uit de 80-er jaren). Op basis 
van bestaande data zou een LAC-zand akkerbouw van 50 en 120 mg kg-1 voor 
respectievelijk zand en klei beter zijn. Gezien het gebrek aan goede data (vooral 
voor lood gezien de afname van de atmosferische depositie) is de technisch 
wetenschappelijk basis om de LAC van 100 naar 50 te verlagen echter niet sterk 
onderbouwd. Voor klei is de keuze om de LAC2006 te verlagen van 200 naar 120 
om diezelfde reden ook matig onderbouwd. Bovendien is meermaals aangetoond 
dat in kleiige gronden de opname van lood zeer gering is, zelfs bij extreme 
gehalten aan lood in de bodem (Römkens et al., 2006). Recente data uit de 
Kempen (Rietra en Römkens, 2007) tonen echter aan dat voor gewassen als prei 
en schorseneer op zand ook bij gehalten aan lood van minder dan 50 mg kg-1 de 
warenwetnorm overschreden wordt. Er kon echter geen goede relatie tussen 
bodem- en gewaskwaliteit afgeleid worden. Gezien de conflicterende informatie 
en het feit dat de gemeten normoverschrijding al bij extreem lage loodgehalten in 
zand voorkomt, is het voorstel om de LAC’91 te handhaven, maar wel na te gaan 
of de huidige gewaskwaliteit voldoet in bodems met verhoogde loodgehalten, 
zeker in diffuus belaste gebieden. 

• LAC’91 voor sierteelt ligt boven interventiewaarde voor klei en veen. Voorstel is 
om LAC2006 daarom op IW niveau te leggen (IW-lood voor zand, klei en veen 
zijn resp. 340, 480 en 590 mg kg-1 

• Voor lood lijkt het noodzakelijk nieuwe data te verzamelen, alleen al om de 
verandering in atmosferische depositie en de effecten daarvan op de 
gewaskwaliteit te onderzoeken. Daarnaast is de huidige informatie niet eenduidig. 

 
 



38 Alterra-rapport 1442  

Zink 
• Voorstel om LAC-zand (alle categorieën) op te hogen naar 150. Dit is gebaseerd 

op de berekende waarde voor akkerbouw veevoer. Voor zink gelden alleen 
(indicatieve) veevoedernormen (150 of 250 mg kg-1 in complete ruwvoerders). 
Overschrijding van deze norm bij gehalten lager dan 150 mg kg-1 in de bodem zijn 
niet waarschijnlijk. De huidige LAC is 200 mg kg-1 en die is daarmee aan de 
soepele kant. 

• LAC klei en veen zijn relatief laag in verhouding tot risico’s. Conform de 
uitgangspunten (aanpassen LAC’91 indien goede bodem-plant relatie bestaat), is 
daarom een verhoging tot IW waarde vanuit productkwaliteit redenerend geen 
probleem. Voorstel is daarom afkappen op IW waarde. 

 
 
3.3 Voorstel voor LAC2006-waarden: organische contaminanten 

In tabel 3.3 staat een overzicht van de huidige LAC waarden, AW2000 waarden 
(standaardbodem), Interventiewaarden (standaardbodem) en deels herberekende 
LAC waarden voor die stoffen waarvoor modellen voldoende geparameteriseerd 
waren (voor meer details wordt verwezen naar het rapport van de Vries et al., 2007).  
 
Voor een groot aantal verbindingen voor de bestaande LAC zijn geen andere of 
betere gegevens. De in de tabel vermelde herberekende LAC waarden (de Vries et al., 
2007) gebaseerd op de modellen van Trapp and Matthies (1995) en Travis and Arms 
(1988) zijn de minimumwaarden van de verschillende criteria. Per stof staan in bijlage 
9 de toegepaste criteria. 
 
Uit de berekeningen blijkt dat de herberekende LAC waarden vele malen lager 
(strenger) zouden zijn dan de huidige LAC waarden. Wanneer de herberekende LAC 
waarden met AW2000 vergeleken worden dan blijkt dat deze voor DDT, PAK en 
Endrin in dezelfde orde van grootte liggen. De originele LAC waarden liggen hier ver 
boven. Voor Aldrin en Dieldrin daarentegen zijn de herberekende LAC2006-
waarden lager dan de AW2000 normwaarde. 
 
Uiteindelijk zijn er twee alternatieven: 
1. Handhaving oude LAC met correctie voor alle LAC’91 waarden die nu boven de 

IW liggen (oa drins, DDT, HCH). De onderbouwing van de berekeningen is erg 
afhankelijk van de gekozen rekenmethode. De eerder afgeleide LAC’91 is ook 
gebaseerd op berekeningen van de overdracht van bodem en gewas naar 
product. De discrepantie tussen beide benaderingen is echter groot.  

2. Toepassen van dezelfde afweging als bij metalen, nl de berekende waarde 
aanhouden indien deze hoger is dan AW2000 en lager dan IW. In andere 
gevallen hetzij AW2000 of IW aanhouden. In tabel 3.4 is in de laatste kolom de 
aldus bepaalde LAC weergegeven. 

 
Uiteindelijk blijkt het verschil tussen optie 1 en 2 gering. Optie 1 leidt alleen voor 
DRINS en DDT tot een iets strengere LAC2006 
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Tabel 3.3. Overzicht van berekende indicatieve LAC2006-waarden, LAC’91, IW en AW2000 waarden voor 
enkele organische verbindingen in mg kg-1ds voor de standaardbodem. Cijfers in rood wijken af van de LAC’91. 
Tussen haakjes de LAC2006 volgens optie 2, alleen daar waar het verschil uitmaakt met optie 1 

 
berekende 

waarde 
LAC'91 

 
AW2000 IW 

Std bod. LAC2006 
  gras maïs    
Aldrin/ 
Dieldrin 0.0016 0.3 0.5 0.0151 0.141 0.015 (0.14) 
Endrin 0.056 0.2 0.4 0.0151 0.141 0.056 (0.14) 
DDT 0.16 2.5 4 0.2 1 0.2 (1) 
a-HCH - 0.3 0.5 0.001 17 0.3/0.5 
b-HCH - 0.1 0.2 0.002 1.6 0.1/0.2 
y-HCH - 2.5 4 0.003 1.2 1.2 
Heptachloor - 0.1 0.2 0.0007 4 0.1/0.2 
HCB - 0.3 0.5 0.0085 2.0 0.3/0.5 
PCB153 - 0.1 0.2 0.022 12 0.1/0.2 
PCB138 - 0.1 0.2 0.022 12 0.1/0.2 
Dioxinen - 1 e-53 1 e-53 1 e-53 0.000363 1 e-5 
PAK 3.44 - - 1.54 404 3.4 

1 som drins incl isodrin 
2  som 7 PCB’s 
3  som I-TEQ 
4   som-PAK (10) 
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Conclusies 

Uit de analyse van de beschikbare data blijkt dat er voor cadmium, zink en in 
mindere mate lood en koper een bruikbare relatie bestaat tussen het gehalte in het 
gewas enerzijds en het gehalte in de bodem in combinatie met bodemeigenschappen 
anderzijds. Voor metalen als Cr, Ni, Hg en As kunnen dergelijke relaties niet 
aangetoond worden op basis van de huidige gegevens. 
 
Met behulp van een bodem – plant relatie kan vervolgens een metaalgehalte in de 
bodem bepaald worden waarbij van te voren gedefinieerde gewasnormen (of normen 
in dieren via doorvertaling naar een orgaan) niet meer gerealiseerd kunnen worden. 
Dit betekent dat dergelijke bodemnormen meer dan tot nu toe bodemspecifiek 
kunnen zijn (naast generieke LAC2006-waarden zoals vermeld in tabel 3.2 die 
bepaald zijn op basis van te voren bepaalde generieke waarden voor organische stof, 
klei en pH voor de drie onderscheiden bodemtypen). 
 
Belangrijk om te vermelden is dat dergelijke relaties uitsluitend gebaseerd zijn op 
metingen in normale landbouwgewassen en bodems. Data uit potproeven, 
experimenten op veldschaal etc. zijn daarbij niet meegenomen. De beschikbaarheid 
van data is echter beperkt, sinds de 80-er jaren is er, met uitzondering van de 
Kempen en het Veenweidegebied, niet op systematische wijze onderzoek gedaan 
naar de gehalten aan metalen in gewas en bodem (de combinatie, alleen bodem en of 
gewasdata zijn er uiteraard wel). Omdat sinds de 80-er jaren de atmosferische 
depositie van uit de lucht sterk is afgenomen (vooral voor lood en in mindere mate 
voor cadmium) is de verwachting dat dit van invloed is op de huidige gehalten in de 
gewassen. Zo suggereren recente data uit de Kempen dat de gehalten in het product 
beïnvloed worden door atmosferische depositie: de cadmiumgehalten in gewassen nu 
geteeld op bodems die meer cadmium bevatten zijn láger dan die in gewassen van 
buiten de Kempen uit de 80-er jaren. 
 
De voorstellen voor de LAC2006-waarden liggen veelal in dezelfde orde van grootte 
als de oude LAC waarden of zijn soepeler. In het bijzonder voor cadmium lijkt het 
versoepelen van de LAC voor een aantal gebruiksfuncties reëel. De grootste 
meerwaarde van het toepassen van de bodem-plant relaties om te komen tot de 
LAC2006 is dan ook niet dat deze sterk afwijken van de huidige LAC waarden maar 
dat de invloed van bodemeigenschappen meer expliciet meegenomen kan worden.  
Voor een aantal metalen (Cr, Cu, Pb en Ni) geldt dat de oude LAC’91 waarden hoger 
zijn dan de nieuwe Interventiewaarden. Voor die gebruiksvormen waar dat het geval 
is, zijn de LAC2006-waarden naar beneden bijgesteld. 
 
De afgeleide bodem – plant relaties worden tevens ingepast in de risicotoolbox 
waardoor ook bij het afleiden van de lokale maximale waarden voor landbouw op 
dezelfde manier een aan risico’s gerelateerd maximaal gehalte in de bodem kan 
worden bepaald. Een verschil met de generieke LAC2006-waarden is dat de lokale 
Maximale Waarden voor landbouw bepaald kunnen worden op basis van lokale 
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bodemeigenschappen en dus getalsmatig kunnen variëren tussen locaties binnen een 
gemeente of regio. Bovendien kan een lokale Maximale Waarde afgeleid worden voor 
een specifiek gewas (bijvoorbeeld sla) in plaats van de keuze voor een representatief 
gewas per bodemgebruiksvorm.  
 
Het ontbreken van recente data op het gebied van de gewaskwaliteit in relatie tot de 
bodemkwaliteit vormt een beperking voor de afleiding van de LAC2006. Niet alleen 
is het waarschijnlijk dat de relatie tussen bodem en gewas beter wordt omdat de 
bijdrage van atmosferische depositie is afgenomen (die uiteraard bijdraagt aan de ruis 
in de bodem-plant relatie), maar het is ook waarschijnlijk dat de huidige gehalten in 
de gewassen lager liggen (zeker voor lood en waarschijnlijk ook voor cadmium). 
Daarmee zijn de nu afgeleide LAC2006-waarden zeker niet te soepel en eerder aan de 
conservatieve kant, ondanks dat ze voor cadmium hoger zijn dan de eerdere LAC 
signaalwaarden. 
 
Buiten de in dit rapport vermelde metalen is de beschikbaarheid van informatie over 
andere metalen zeer gering. Voor mogelijk andere relevante (Ba, Se, Mo, V) metalen 
is er op landsdekkend niveau hoegenaamd geen informatie.  
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Bijlage 1  LAC2006 Cadmium: een overzicht van bodem – plant 
relaties en afleidingsmethoden voor de LAC2006 voor 
gewaskwaliteit en diergezondheid 

 
B1.1  Inleiding 
 
Voor cadmium is voor een groot aantal gewassen bodem - plant relaties afgeleid. In 
deze toelichting staat een overzicht van zowel de bodem - plant relaties als de 
afleiding voor de verschillende categorieën: akkerbouw, veeteelt, vollegrondsgroente. 
Daar waar nodig is onderscheid gemaakt tussen de directe afleiding van een LAC op 
basis van een norm in het gewas en de bijbehorende bodem plant relatie en die op 
basis van normen in dierlijke organen en of diergezondheid. In deze bijlage komt 
achtereen volgens aan de orde: 
1. afleiding van de kritische bodemgehalten gebaseerd op gewasnormen (warenwet 

en veevoedernorm) 
2. afleiding van kritische bodemgehalten gebaseerd op productnormen (nieren en 

levers) van runderen en schapen 
3. afleiding van kritische bodemgehalten gebaseerd op interne kritische gehalten in 

organen in relatie tot diergezondheid 
 
 
B 1.2  Kritische bodemgehalten voor gewassen gebaseerd op gewasnormen 

en bodem- plant relaties 
 
In Tabel B1.1 staan de bodem – plant relaties die zijn afgeleid van de 4 beschikbare 
datasets, het landelijk IB bestand, het bestand met resultaten van vakkenproeven met 
onbehandelde bodems (IB6306) met de aantekening dat hierin alleen zand- en 
kleigronden opgenomen zijn (geen veen), het Maasoever bestand en de data voor 
gras en maïs uit de Kempen uit 2004 (Rietra et al., 2004). Alle in deze studie 
toegepaste data staan in Annex 10 (per gewas). Het gehalte in het gewas wordt steeds 
als volgt berekend: 

 
Log[Cd-gewas] = α + β * log[SOM] + γ * log[klei] + δ * pH + ε * log[Cd-bodem]      [B1.1] 
 
De uiteindelijke keuze van de dataset voor elk gewas is mede gebaseerd op het 
vóórkomen van normoverschrijdingen in het gewas. Zo komt voor gras geen 
normoverschrijding voor in de data uit het landelijk bestand en de maasoever 
hetgeen resulteert in extreem hoge kritische gehalten in de bodem bij terugrekenen 
vanuit een plantnorm. Voor gras is daarom de relatie uit de Kempen gebruikt., zowel 
voor zand, klei als veenbodem. Daarentegen komen er voor maïs geen 
normoverschrijdingen voor in het Landelijk en het Kempen bestand en is in dat 
geval de relatie gebaseerd op de data van het maasoeverbestand. Het samenvoegen 
van de genoemde bestanden levert soms geen betere of zelfs slechtere bodem – plant 
relatie op.  
Aansluitend is per gewas aangegeven welke van de 4 genoemde datasets zijn gebruikt 
(tabel B1.2). In annex 10 staan de per gewas toegepaste data.  
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Tabel B1.1  Bodem – plant relaties voor cadmium 

 Coëfficiënten Bodem plant relatie 

 
INT 

α 
SOM 

β 
Klei 

γ 
pH 
δ 

Q 
ε 

R2 se(Y) 

Aardappel 0.97 -0.41 -0.20 -0.21 0.81 0.78 0.26 
Andijvie 2.35 -0.44 -0.18 -0.28 0.58 0.66 0.24 
Gerst -1.02 -0.14 ns ns 0.57 0.80 0.19 
Gras 1.45 ns ns -0.38 1.22 0.63 0.23 
Maïs 0.90 ns -0.32 -0.21 1.08 0.50 0.28 
Prei  2.52 -1.22 -1.00 -0.24 1.40 0.48 0.29 
Radijs 1.03 -0.39 -0.20 -0.11 0.67 0.74 0.18 
Sla  2.55 -0.39 -0.19 -0.33 0.85 0.71 0.16 
Spinazie 2.19 -0.4 ns -0.29 0.77 0.49 0.2 
Suikerbiet 1.33 ns -0.13 -0.22 0.62 0.83 0.15 
Tarwe 0.22 -0.33 -0.04 -0.12 0.62 0.64 0.2 
Tomaat 1.52 -0.75 ns -0.21 0.51 0.41 0.25 
Waspeen 1.00 ns ns -0.20 0.29 0.43 0.25 

Tabel B1.2.  Toelichting mbt de gebruikte data voor de afleiding van de bodem – plant relaties per gewas 
Gewas gebruikte data 
Aardappel Data uit IB-6306. Toepassing op data uit landelijk/maasoever bestand levert goede 

fit op. 
Andijvie Data Maasoever plus IB-6306. Gecombineerd (n= 110) is de range groter dan alleen 

Maasoever (mn voor zand) en is de fit gelijk aan alleen Maasoever) 
Gerst Data IB-6306, data landelijk bestand gaven nauwelijks relatie. 
Gras Data Kempen, in landelijk/Maasoever geen (gewas)normoverschrijding en 

dientengevolge extrapolatie bij de berekening van het kritische bodemgehalte 
Maïs Data Maasoeverbestand. Data uit landelijk/Kempen bestand hebben geen 

normoverschrijding. Gecombineerd is de fit minder goed. 
Prei Maas Data Maasoeverbestand, landelijk bestand bevat geen data voor prei. 
Sla Hoog Combinatie van landelijk en Maasoever bestand, alleen data met cadmium-bodem > 

0.8 mg kg-1, zie opmerking aansluitend aan de tabel. 
Spinazie Data landelijk bestand, met een selectie van kalkloze gronden, zie opmerking 

aansluitend aan de tabel 
Suikerbiet Landelijk bestand en Maasoever, alle data 
Tarwe Landelijk bestand en Maasoever, alle data 
Tomaat Landelijk bestand, alle data 
Waspeen Landelijk bestand, alle data 
Radijs IB-6306 alle data 

 
 
Toelichting voor gewassen waarbij een deel uit de dataset is gebruikt. 
Voor sla en spinazie bleek dat het eenvoudigweg toepassen van álle data tot een 
afwijkende relatie leidt dan die gebaseerd op een deel van de data. Het uiteindelijke 
doel van deze bodem plant relaties is niet zozeer het berekenen van de gehalten in de 
plant, maar het afleiden van een kritisch bodemgehalte waarbij een plantnorm 
overschreden wordt. De kwaliteit van de bodem-plant relatie in het ‘hogere’ (lees: die 
datapunten met een hoog cadmium gehalte) traject is daarom in deze belangrijker 
dan de fit in het lage traject. Zeker wanneer blijkt dat er een sterk effect is binnen de 
dataset (noot: uiteindelijk is dat alleen voor sla en spinazie het geval) verdient het de 
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voorkeur om, in geval van normstelling, te kiezen voor die selectie die de meest reële 
kritische waarde voor cadmium in de bodem oplevert.  
Zo bleek voor spinazie dat het meenemen in de regressie van monsters die kalk 
bevatten (met pH waarden hoger dan 7) leidt tot een duidelijk slechtere bodem-plant 
relatie. Het bleek dat in gronden met kalk de opname van cadmium (voor spinazie) 
niet meer varieert ongeacht de (grote) variatie in het bodemgehalte. De hier 
gepresenteerde bodem-plant relatie is daarom gebaseerd op de monsters met minder 
dan 1% kalk.  
Voor sla bleek dat vooral monsters met een cadmiumgehalte in de bodem van 
minder dan 0.8 mg kg-1 de kwaliteit van de bodem-plant relatie sterk verslechteren. 
Dit kan te wijten zijn aan de verminderde beschikbaarheid van cadmium in het lage 
traject of aan een grotere ruis in de data bij lagere gehalten. Voor beide argumenten 
geldt echter dat het voor veel andere gewassen geen of een mindere rol speelt. 
 
In Tabel B1.3 staan de uiteindelijke kritische cadmiumgehalten in de bodem waarbij 
de betreffende norm in het gewas overschreden wordt. Daarbij zijn voor zand-, klei-, 
en veengronden dezelfde bodemeigenschappen aangehouden als in van Wezel et al. 
(2003), deze staan ook in onderstaande tabel. 
De daarbij gehanteerde normen in het gewas staan vermeld in Tabel B1.4. De 
gehanteerde droge stof percentages zijn de gemiddelden van de gemeten waarden. 
Voor veevoer is daarbij geen correctie gemaakt, de norm van 1 geldt voor een 
product dat 12% vocht bevat. 
 
Uit de data in Tabel B1.3 blijkt dat de spreiding in het kritische cadmiumgehalte 
waarbij de betreffende norm overschreden wordt in zand- en kleigronden beperkt is, 
zeker wanneer we verschillen in opname tussen gewassen en de verschillen in de 
kwaliteit van de data in acht nemen. 
 
Voor zandgronden varieert het kritische bodemgehalte van waarden rond 1 mg kg-1 
(tarwe, suikerbiet, radijs en tomaat) tot 2 à 3 voor veevoer (gras en maïs). In 
kleigronden neemt het kritische bodemgehalte tot waarden van 7 à 8 voor zowel 
veevoer als groente. In veengronden tenslotte is de variatie in de kritische gehalten 
het grootst en lopen deze op tot ruim 40 mg kg-1 voor tomaat. In de database wordt 
in veengronden in sommige gevallen de gewasnorm echter niet overschreden en is 
tevens het bereik van de data beperkt. Daarnaast is het aantal monsters uit 
veengronden beperkt, zeker daar waar het groente en akkerbouw betreft. De absolute 
waarde van de berekende kritische gehalten in veengronden is daarom minder 
betrouwbaar dan die voor zand- en kleigronden, zeker daar waar het de uitschieters 
betreft (bijvoorbeeld tomaat, prei en andijvie). 
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Tabel B1.3. Berekende kritische cadmiumgehalten in de bodem waarbij de voor dat gewas geldende norm 
overschreden wordt 
  Bodemtype 
  Zand Klei Veen Standaard 

 pH 5.5 6.5 6 6 
 org. stof 3 3 30 10 
 klei 3 25 15 25 

Gewasgroep Gewas Kritisch cadmium gehalte bodem (mg kg-1 ds) 
Akkerbouw Aardappel 1.3 4.0 8.4 5.5 
 Tarwe 1.0 1.9 4.9 2.8 
Veevoer Gerst 1.9 1.9 3.4 2.6 
 Gras1 3.7 7.6 5.3 5.3 
 Maïs 2.5 7.2 5.0 5.8 
 Suikerbiet 0.9 3.3 2.0 2.2 
Groente Andijvie 1.1 6.5 17.8 9.1 
 Prei 1.3 8.5 36.0 19.9 
 Radijs 0.9 2.6 7.0 4.3 
 Sla 1.5 5.8 9.5 6.4 
 Spinazie 1.4 3.4 7.3 4.1 
 Tomaat 1.0 2.5 46.0 9.1 
 Waspeen 1.2 5.8 2.6 2.6 

1 wanneer de gecombineerde Landelijk-Maasoever dataset gebruikt zou worden levert dit kritische waarden op van 23, 
40 en 112 mg kg-1 voor respectievelijk zand, klei en veen. De gecombineerde Kempen-Landelijk dataset leidt tot een 
kritische waarde van 6, 12 en 40 mg kg-1 hetgeen aantoonbaar (in de Kempen) leidt tot forse gewasnormoverschrijding. 
Daarom is hier uiteindelijk gekozen voor toepassing van de Kempen dataset. De hier berekende kritische waarden 
lijken het meest reëel. 

Tabel B1.4. Normen in het gewas voor de berekening van de kritische bodemgehalten voor cadmium 
   Norm ds geldende norm 
Gewasgroep Gewas  vers droge stof %  
Akker Aardappel  0.1 0.42 24 warenwet 
 Tarwe  0.2 0.24 85 warenwet 
 Gerst  0.1 0.12 85 warenwet 

Veevoer Gras  1.0 1.10 88 veevoeder 
 Maïs  1.0 1.10 88 veevoeder 
 Suikerbiet  1.0 1.10 88 veevoeder 

Groente Andijvie  0.2 3.33 6 warenwet 
 Prei  0.2 1.90 11 warenwet 
 Radijs  0.1 1.25 8 warenwet 
 Sla  0.2 4.00 5 warenwet 
 Spinazie  0.2 3.33 6 warenwet 
 Tomaat  0.05 1.00 5 warenwet 
 Waspeen  0.1 0.83 12 warenwet 

 
Voor tarwe en gerst is hier de warenwetnorm toegepast (meest kritisch). Indien beide 
gewassen als diervoeder gebruikt worden geldt uiteraard de norm van 1.0 mg kg-1 (op 
12% vocht). Voor beide gewassen geldt dan dat de bijbehorende kritische gehalten 
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(ver) boven de interventiewaarde liggen (>> 10 mg kg-1). Voor veevoer geldt dat de 
gewasnorm is uitgedrukt in een product dat 12% vocht bevat. 
 
Voor landbouwkundige doeleinden is het echter ook relevant de advieswaarden voor 
de pH als basis te nemen. De berekende waarden in Tabel B1.3 zijn afgeleid bij 
dezelfde pH (per bodemtype verschillend uiteraard), maar de advieswaarde voor de 
zuurgraad is afhankelijk van het gewas en, uiteraard, het bodemtype. In Tabel B1.5 
zijn nogmaals de kritische cadmiumgehalten in de bodem weergegeven, maar nu ook 
voor de aangegeven advieswaarde voor de pH. Hierbij is wel weer dezelfde 
combinatie van organische stof en textuur aangehouden omdat deze factoren ook 
van invloed zijn op de advieswaarde voor de zuurgraad. Waarden in groen geven aan 
dat het kritische gehalte voor cadmium in de bodem bij de advies-pH hoger ligt dan 
die afgeleid bij de generieke pH, rood betekent een lagere kritische waarde. Vooral 
voor veen blijkt dat de advies-pH lager is dan de generieke pH die eerder is 
toegepast. Dat resulteert dus veelvuldig in strengere (lagere) kritische gehalten in de 
bodem. Voor klei- en in mindere mate zandgrond geldt dat de verschillen tussen de 
advies-pH en de generiek toegepaste pH klein zijn 

Tabel B1.5. Kritische waarden voor cadmium in de bodem bij de advies waarde voor de zuurgraad voor de 
verschillende teelten. 

    Bodemtype 
 Advies pH zand klei veen 

Gewas zand klei veen advies stand. advies stand. advies stand 
Aardappel 5.3 6.5 5.3 1.2 1.3 4.0 4.0 5.6 8.4 
Gerst 5.3 6.5 5.3 1.9 1.9 1.9 1.9 3.4 3.4 
Tarwe 5.3 6.5 5.3 0.9 1.0 1.9 1.9 3.6 4.9 
Gras 5.0 6.0 4.8 2.6 3.7 5.3 7.6 2.2 5.3 
Maïs  5.0 6.0 4.8 2.0 2.5 5.8 7.2 2.9 5.0 
Suikerbiet 5.3 6.5 5.3 0.8 0.9 3.3 3.3 1.1 2.0 
Andijvie 5.7 6.5 5.7 1.4 1.1 6.5 6.5 12.7 17.8 
Prei  5.7 6.5 5.7 1.4 1.3 8.5 8.5 31.9 36.0 
Radijs 5.7 6.5 5.7 1.0 0.9 2.6 2.6 6.3 7.0 
Sla 5.7 6.5 5.7 1.8 1.5 5.8 5.8 7.3 9.5 
Spinazie 5.7 6.5 5.7 1.7 1.4 3.4 3.4 5.6 7.3 
Tomaat 5.7 6.5 5.7 1.2 1.0 2.5 2.5 34.6 46.0 
Waspeen 5.7 6.5 5.7 1.6 1.2 5.8 5.8 1.6 2.6 

 
Keuze voor de uiteindelijke LAC2006 voor de onderscheiden gebruiksvormen 
Op basis van de data in de tabellen kunnen de generieke LAC2006 waarden voor 
akkerbouw, vollegrondsgroente en veevoer bepaald worden voor de drie 
onderscheiden bodemtypen. Deze staan uiteindelijk samengevat in Tabel B1.6 

 



52 Alterra-rapport 1442  

Tabel B1.6. Overzicht van LAC2006 waarden voor akkerbouw, veevoer en groenteteelt 
Bodemtype  Landgebruik 
  Akkerbouw Veevoer Groente 
Zand  1.0 1.0 1.0 
Klei  2.0 3.0 2.0 
Veen  3.0 2.0 5.0 

 
Akkerbouw 
Voor akkerbouw is tarwe het meest gevoelige gewas. Een LAC2006 van 1.0 mg kg-1 
lijkt echter voldoende, zeker gezien het feit dat vooral voor tarwe de afname van de 
atmosferische depositie zal leiden tot gemiddeld lagere waarden in het gewas (data 
zijn uit 1985). Een groot deel van de in Nederland verbouwde tarwe dient als veevoer 
en in dat geval geldt een norm van 1.0 mg kg-1 in het gewas. De kritische gehalten in 
de bodem liggen in dat geval ruim boven de interventiewaarde. In kleigronden is een 
LAC2006 van 2.0 mg kg-1 voldoende om de gewaskwaliteit te waarborgen terwijl in 
veengronden een waarde van 3 a 4 mg kg-1 voldoet. 
 
Veevoer 
Voor veevoer is suikerbiet het meest gevoelig, maar geldt dat het aandeel suikerbiet 
in de voeding van dieren gering is. Om echter de variatie in LAC2006 waarden 
beperkt te houden lijkt een LAC2006 van 1.0 voor zandgronden toch te 
rechtvaardigen (alle vormen van akkerbouw hebben in dat geval dezelfde waarde, nl 
1.0 mg kg-1). Overschrijding van deze waarde zal in de praktijk op zandgronden niet 
veel voorkomen, en in gebieden met zandgrond waar meer dan 1 mg kg-1 cadmium in 
de bodem zit (Kempen), worden geen suikerbieten geteeld. In kleigronden is een 
waarde van 3 voldoende, wederom gebaseerd op de teelt van suikerbieten. Voor gras 
en maïs zou in dat geval een waarde van 5.0 ook voldoende zijn om de kwaliteit te 
waarborgen. In veengronden tenslotte is het kritische gehalte voor suikerbiet relatief 
laag (1.1) maar dat is een gevolg van het feit dat organische stof niet significant in de 
vergelijking is opgenomen. Dat maakt dat de waarde voor veengronden dezelfde is 
voor zandgrond als de pH gelijk zou zijn. Het feit dat suikerbiet echter niet op 
veengrond geteeld wordt, is een reden om de kritische waarde te baseren op die van 
gras en maïs. In dat geval is een waarde van 2.0 mg kg-1 voldoende. Het feit dat de 
advies waarde voor de pH op veen (4.8) duidelijk lager ligt dan die in de standaard 
berekeningen (5.5) maakt dat de kritische waarde in geval van de advies pH (2 tot 3 
mg kg-1) ruim onder die van de standaard berekening ligt (5 mg kg-1). 
 
Groente 
Voor zandgronden liggen alle kritische waarden tussen de 1 en 2 mg kg-1. De keuze 
voor 1.0 als generieke LAC2006 waarde ligt daarom voor de hand. Daarbij geldt wel 
dat bij lagere pH waarden dan de hier toegepaste standaard- (5.5) en advies waarde 
(5.7) de kritische waarde kan dalen tot rond het niveau van de achtergrondwaarde 
voor gewassen als prei. Dit is ook bevestigd in recent onderzoek in de Kempen waar 
normoverschrijding voor prei al bij lage cadmiumgehalten in de bodem voorkomt 
(Rietra en Römkens, 2007). Zeer gevoelige gewassen als schorseneer blijken zelfs al 
bij cadmiumgehalten beneden de AW2000 waarde tot normoverschrijding te leiden 
indien de pH van de bodem lager dan 5.0 is. Voor diffuus met cadmium 
verontreinigde (zand) gronden is het daarom van belang de pH van de bodem op peil 
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te houden. Voor kleigronden is de variatie in het kritische gehalte veel groter en 
varieert van 2.5 tot ruim 8 mg kg-1. Een keuze van 2.0 mg kg-1 is daarmee ruim 
voldoende maar wel praktisch aangezien die waarde gelijk is aan de LAC2006 voor 
akkerbouw. Voor veengronden liggen de meeste kritische waarde boven de 5 mg kg-1 
met uitzondering van waspeen. Voor waspeen kon echter geen effect van organische 
stof of klei aangetoond worden waardoor de kritische waarde in de bodem alleen 
afhankelijk is van pH. De toepasbaarheid voor de afleiding van een LAC2006 voor 
veengronden is daarmee echter meteen dubieus en lijkt een waarde van 5 mg kg-1 

meer realistisch. Bovendien wordt waspeen ook niet of nauwelijks op veen geteeld 
(de overige groenten overigens ook nauwelijks, waarmee de keuze voor een minder 
kritische waarde ook geen consequenties voor de praktijk heeft). 
 
 
B1.3  Kritische bodemgehalten voor beweid grasland op basis van 

warenwetnorm voor dierlijke organen  
 
Voor veeteelt zijn feitelijk 3 criteria aan de orde: toetsing van de gewaskwaliteit op de 
norm voor veevoeder (directe toetsing, al eerder aan de orde geweest), de kwaliteit 
van dierlijke organen (Warenwetnorm in de nier en/of lever) en op basis van 
diergezondheid aan de hand van een TDI. In de hierna volgende paragrafen worden 
deze laatste twee uitgewerkt. 
 
In geval van veeteelt geldt de opname van cadmium in nier van koeien als het meest 
gevoelige criterium. Omdat cadmium na opname in de nier vrijwel niet meer 
uitgescheiden wordt, neemt het gehalte in de tijd toe als functie van het gehalte aan 
cadmium in de ingenomen producten. In geval van koeien betreft dat inname van 
gras en ander ruwvoer (oa maïs), inname van grond (tussen 1 en 3% aanhangende 
grond), krachtvoer en andere additieven. 
 
Vanwege de irreversibele opname van cadmium in de nier kan het gehalten in de nier 
berekend worden uit een overdrachtscoëfficiënt (BAF) die het verband aangeeft 
tussen het gemiddelde gehalte in het voer en het gehalte in de nier: 
 
BAF =  [gehalte-nier] / [gemiddelde gehalte in voer]        [B1.2] 
 
Waarbij het gehalte in het voer het gemiddelde is van alle ingenomen producten. In 
deze berekening is rekening gehouden met inname van gras (standaard 70% van de 
totale ruwvoeder inname), maïs (30% van de ruwvoeder inname), krachtvoer (6 kg) 
en aanhangende grond (2.5% als default waarde hetgeen overeenkomt met 350 gram 
per dag). De totale inname van ruwvoer is op 14 kg gezet conform metingen in een 
aantal veehouderijen (Boer en Hin, 2003). Inname van water is verwaarloosd, uit 
berekeningen voor de Kempen (Römkens et al., 2007) is gebleken dat de bijdrage 
minimaal is (< 2%). 
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De inname is daarmee als volgt te berekenen: 
 
Totale inname (mg/dag) =  Mgras* Cdgras  

+ Mmaïs * Cdmaïs  
+ Mbodem * Cdbodem  
+ Mkrachtvoer* Cdkrachtvoer                       [B1.3] 
 

Het gemiddelde gehalte is daarmee gelijk aan: 
 

Gemiddeld gehalte = [totale inname]/[Mgras+Mmaïs+Mbodem+Mkrachtv]               [B1.4] 
 
Wanneer voor het gehalte in het orgaan de kritische waarde (warenwetnorm) voor 
cadmium ingevuld wordt, kan middels de bekende BAF een bodemgehalte berekend 
worden.  
 

BAF =  [Cd-orgaan]/[gemiddeld gehalte]                     [B1.5] 
 
En dus: 
 
[gemiddeld gehalte] = [Cd-orgaan]/BAF = [Warenwet Cd-nier]/BAF     [B1.6] 
 
Daarbij kan in geval van gras en maïs het gehalte in het gewas als functie van de 
bodem uitgeschreven worden (en afhankelijk gesteld worden van pH, organische stof 
en klei indien alle parameters in de bodem plant relatie aanwezig zijn) volgens 
vergelijking [B1.1] 
 
Het iteratief oplossen van deze set van vergelijkingen levert daarmee een 
cadmiumgehalte in de bodem op waarbij het gehalte in de nier gelijk is aan de norm, 
ofwel de kritische grenswaarde voor cadmium in de bodem. 
 
Omdat verschillen in pH en bodemeigenschappen klei en organische stof 
doorwerken in de belasting van het dier via het gehalte in het gewas, is de kritische 
bodemwaarde verschillend voor de onderscheiden bodemtypen (zand, klei, veen). 
 
In Tabel B1.7 staan de waarden die voor deze en andere berekening met betrekking 
tot diergezondheid en overdracht van voer naar dier gebruikt worden. In tabel B1.3 
staan de algemene bodemeigenschappen horende bij zand, klei en veengronden. Daar 
waar van deze standaardeigenschappen afgeweken wordt, staat dat vermeld. 
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Tabel B1.7 Overzicht van modelparameters voor de berekening van het kritische bodemgehalte via accumulatie in 
nier en lever 

 dier   
 rund schaap eenheid bron 
Warenwetnorm nier 1.0 1.0 mg kg-1 vers EU, 2001 
Warenwetnorm lever 0.5 0.5 mg kg-1 vers EU, 2001 
Cd-nier crit (diergezondheid) 5 4 mg kg-1 vers Puls, 1988 
Cd-lever crit (diergezondheid) 1.4 2 mg kg-1 vers Puls, 1988 
BAF-Cd-nier 2.99 2.08 - van Hooft, 1995 
BAF-Cd-lever 0.554 1.85 - Beresford et al., 1999 
aandeel gras van ruwvoer 70 100 % ruwvoer Römkens et al., 2007 
aandeel maïs van ruwvoer 30 0 % ruwvoer  
totale inname ruwvoer 14 1.21 kg dag-1 ds Römkens et al., 2007 
procent aanhangende grond 2.5 2.5 % ruwvoer Römkens et al., 2007 
inname bodem 0.350 0.030 kg dag-1 ds Römkens et al., 2007 
inname krachtvoer 6.0 0.15 kg dag-1 Römkens et al., 2007 
gehalte cd krachtvoer 0.07 0.07 mg kg-1 ds Römkens et al., 2007 

 
Voor zandgronden is voor de berekening van het gehalte aan cadmium in gras de 
relatie uit de Kempen gebruikt (Tabel B1.8), voor het overige (gras klei en veen, 
maïs) de relatie uit het gecombineerde landelijk/Kempen bestand. 

Tabel B1.8. Bodem plant relaties die zijn gebruikt voor de berekening van de kritische gehalten aan cadmium in 
de bodem voor inname door dieren 

  Coëfficiënten Bodem-Plant relaties  
Gewas 
 

Toepassing INT 
(A) 

pH 
(b) 

SOM 
(c) 

klei 
(d) 

Cd-bodem 
(e) 

Gras 
K+L  

klei, veen 
0.68 -0.17 -0.43 0 0.64 

Gras K zand 1.45 -0.38 0 0 1.22 
Maïs L zand, klei, veen 0.90 -0.21 0 -0.32 1.08 

 
Standaardberekeningen 
 
In Tabel B1.9 staan voor runderen en schapen staan de resultaten voor de standaard 
bodemtypen bij het gegeven gehalte aan organische stof, klei en pH, zowel voor de 
lever als voor de nier 

Tabel B1.9. Overzicht van de kritische bodemgehalten op basis van warenwetnormen in lever en nieren van 
schapen en runderen (gras/maïs = 70/30) voor zand, klei, veen en de standaardbodem 

 Bodemeigenschappen Nier  Lever 
bodem pH OS klei Rund Schaap  Rund Schaap 
Zand 5.5 3 3 1.4 1.9  3.5 1.2 
Klei 6.5 3 25 2.5 3.1  8.9 1.3 
Veen 6 30 15 3.4 7.2  10.1 3.3 
Standaard 6 10 25 2.9 4.5  9.4 2.0 

 
Uit Tabel B1.9 blijkt dat de nieren van runderen meer cadmium opnemen dan levers. 
Dat komt in de eerste plaats omdat de BAF voor de nier een factor 5 a 6 hoger ligt 
dan die voor de lever. Voor schaap is dat verschil veel minder groot en ligt de BAF 
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voor de nier en de lever in dezelfde orde van grootte (2.08 voor nieren en 1.85 voor 
levers). Omdat de norm voor levers 0.5 is (tegenover 1.0 voor de nieren) is het 
kritische bodemgehalte voor schaap voor de lever daarmee lager dan dat voor de 
nieren. Voor zand en klei zijn de verschillen tussen runderen en schapen op basis van 
het meest gevoelige criterium gering. De kritische waarde in zand ligt rond 1.2 tot 1.4 
terwijl die in veen ongeveer 3.3 bedraagt. Voor kleigronden ligt het kritische gehalte 
voor schapen echter een factor 2 lager dan dat voor runderen (1.3 voor schaap en 2.5 
voor runderen). De mate van betrouwbaarheid van de BAF voor runderen is echter 
hoger dan die voor schapen. De variatie in de gemeten BAF waarden voor nieren en 
levers van schapen is nog groter dan die voor runderen. Zo levert een BAF van 1.2 
voor de lever in schaap ook een kritisch gehalte van 2.5 mg kg-1 in klei op, uiteraard 
kan de kritische waarde in de bodem ook lager worden bij een hogere BAF. Voor de 
afleiding van de LAC2006 waarden wordt hier in eerste instantie uitgegaan van de 
berekende waarden voor runderen. 
 
Naast de standaardberekeningen zijn er een aantal scenario’s doorgerekend om onder 
meer het effect van het rantsoen (de hoeveelheid maïs in het voer van runderen) en 
het effect van de keuze van de bodem – plant relaties (Kempen versus 
Landelijk/Maasoever) te bepalen. 
 
In een aantal aanvullende tabellen zijn de resultaten te zien van de berekeningen van 
de kritische bodemgehalten. Daarbij is onderscheid gemaakt naar: 
1. Effect van rantsoen (gras:maïs = 1:0; 0.7:0.3, 0.5:0.5) voor runderen (Tabel B1.10) 
2. Effect van pH binnen de onderscheiden 1. bodemtypen (Tabel B1.10) 
3. Effect van toepassing van verschillende bodem plant relaties (kempen vs landelijk; 

Tabel B1.11) en, 
4. Effect van de onzekerheid in de BAF voor de overdracht van cadmium van voer 

naar de nier (voor runderen, Tabel B1.12) 

Tabel B1.10. Effect van rantsoen (en bodemtype) op de kritische waarde voor cadmium in de bodem (zand-
Kempen, klei/veen landelijk) voor nieren in runderen. Groene velden markeren de ‘normale’ range in pH in het 
betreffende bodemtype   

 

gras-maïs 
verhouding in 
ruwvoer 

pH-bodem 
 

 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 
Zand 100-0 0.6 0.8 1.2 1.7 2.3 3.2 4.3 
 70-30 0.6 0.8 1.1 1.4 1.9 2.5 3.1 
 50-50 0.6 0.8 1.0 1.3 1.7 2.1 2.7 
 
Klei 100-0 0.6 0.8 1.1 1.4 1.9 2.4 3.1 
 70-30 0.7 1.0 1.2 1.6 2.0 2.5 3.2 
 50-50 0.8 1.0 1.3 1.7 2.1 2.6 3.2 
 
Veen 100-0 2.4 3.0 3.8 4.7 5.7 6.8 7.9 
 70-30 1.4 1.8 2.2 2.8 3.4 4.1 4.9 
 50-50 1.2 1.5 1.8 2.3 2.8 3.3 4.0 
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Het effect van een toenemend aandeel van maïs in de voeding van het dier is dat het 
kritische bodemgehalte voor cadmium lager wordt in zand en veengronden, het 
effect in kleigronden is gering. Dit is verklaarbaar uit het feit dat maïs meer cadmium 
opneemt uit zand en veengronden dan gras; en bij een hoger aandeel maïs in de 
voeding neemt de blootstelling dus toe. Vooral in veengronden heeft dit een groot 
effect. Bij een inname van 50% maïs daalt het kritische cadmiumgehalte in de bodem 
met bijna 50% tov de inname bij 100% gras. Omdat er bijna altijd maïs bijgevoederd 
wordt, lijkt het voor de standaardberekeningen realistisch gebruik te maken van het 
70:30 scenario voor het vaststellen van de kritische gehalten in de bodem. Op basis 
van een verwachtingswaarde van de pH van 5 in zandgrond, 6 in kleigrond en 5.0 in 
veengrond levert dat een kritisch gehalte in de bodem van respectievelijk 1.4 (zand), 
2.5 (klei) en 3.4 mg kg-1 (veen). 
 
Bij de afleiding  van de bodem plant relaties is vastgesteld dat de relatie uit het 
landelijk gebied leidt tot zeer hoge kritische waarden voor cadmium in de bodem. De 
relatie uit de Kempen is afgeleid met behulp van recentere data, maar kent geen 
variatie in kleigehalte en nauwelijks in organische stof. In tabel B1.11 staan de 
berekende waarden voor het kritische gehalte aan cadmium in de bodem wanneer 
beide vergelijkingen toegepast worden in alle bodemtypen. De resultaten in Tabel 
B1.11 tonen aan dat de verschillen in de berekende kritisch gehalten in bodem 
beperkt zijn. Zeker voor zand- en kleigronden zijn de hier berekende verschillen 
verwaarloosbaar gezien de modelonzekerheid. De verschillen nemen toe bij hogere 
pH waarden, waar de berekende waarden in zand en klei voor het Kempen model 
sterker toenemen dan die berekend met het Landelijk model. Dit is te wijten aan de 
verschillen in de coëfficiënt voor pH (-0.38 in het Kempen model vs -0.17 in het 
landelijk model). Voor veengronden zijn de verschillen groter, zeker bij lage en hoge 
pH waarden. Uiteindelijk zal in de standaard berekeningen voor zandgronden het 
Kempen  model gebruikt worden en voor klei- en veengronden het landelijk model. 

Tabel B1.11. Berekende kritische Cd gehalten in relatie tot het gehalte in de nier van runderen op basis van de 
twee onderscheiden bodem plant relaties (Kempen vs gecombineerd Kempen/Landelijk) 

  pH Bodem 
Bodem Model 4 5 6 7 
Zand Kempen 0.6 1.1 1.9 3.1 
 K/L. 0.6 1.0 1.6 2.5 

Klei Kempen 0.7 1.3 2.3 3.9 
 K/L. 0.7 1.2 2.0 3.2 

Veen Kempen 0.7 1.2 2.2 3.8 
 K/L. 1.4 2.2 3.4 4.9 

Standaard Kempen 0.7 1.3 2.3 3.9 
 K/L. 1.2 1.9 2.9 4.3 

 
Tenslotte is ook een analyse gemaakt van het effect van de BAF op de hoogte van 
het kritische gehalte aan cadmium in de bodem (Tabel B1.12). Dit is gedaan voor 3 
gronden met elk een vast gehalte aan organische stof, klei en pH. 
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Tabel B1.12. Effect van de BAF op de hoogte van het kritische bodemgehalte voor een standaard zand- klei- en 
veenbodem voor de nieren van runderen 

 
bodem 

eigenschappen 
 

BAF 
Bodemtype pH OS klei 1.5 2 2.5 2.99 3.5 4 
zand  5.5 3 3 2.7 2.1 1.7 1.4 1.2 1.1 
klei  6.5 3 25 6.2 4.3 3.2 2.5 2.1 1.7 
veen 6.0 30 15 7.3 5.3 4.1 3.4 2.8 2.4 
standaard 6.0 10 25 6.7 4.7 3.6 2.9 2.4 2.0 

 
Uit Tabel B1.12 blijkt uiteraard dat de hoogte van de BAF van invloed is op het 
kritische gehalte in de bodem. Met een toename van de accumulatie (hogere BAF) 
neemt het kritische gehalte in de bodem af alhoewel het effect beperkt is. In 
zandgronden bijvoorbeeld daalt het kritische gehalte van 1.4 bij een standaard BAF 
(2.99) naar 1.1 bij een BAF van 4. Afgerond betekent dat feitelijk dat de kritische 
grens voor cadmium in beide gevallen 1.0 mg kg-1 is (geen effect). Bij een afnemende 
accumulatie (lagere BAF) neemt het kritische gehalte licht toe van 1.4 (afgerond 1.0) 
naar 2.1 (afgerond 2.0) bij een BAF van 2. In klei- en veengronden is het effect iets 
groter. 
 
Uiteindelijk is de BAF van 2.99 gebruikt bij de standaardberekening voor het 
kritische gehalte in de bodem. 
 
 
Kritische bodemgehalten op basis van een TDI 
 
Wanneer de TDI voor een dier bekend is kan op basis van de totale inname ook een 
kritisch bodemgehalte berekend worden. In grote lijnen gelden daarbij dezelfde 
aannames en vergelijkingen als bij de warenwet norm voor nieren en levers zonder 
daarbij de vertaling naar een intern gehalte te maken. De TDI is daarbij de som van 
alle ingenomen producten volgens vergelijking [B1.3] 
 
TDI =   Mgras* Cdgras  

Mmaïs * Cdmaïs  
+ Mbodem * Cdbodem  
+ Mkrachtvoer* Cdkrachtvoer                       [B1.7] 

 
De TDI is een gegeven hoeveelheid in mg Cd dag-1 en komt overeen met het product 
van de gehalten in de geconsumeerde gewassen, voer en grond en de hoeveelheid 
van elk van deze producten. Voor koeien gelden daarbij dezelfde eenheden en 
hoeveelheden als in tabel B7. Vergelijking [B1.7] kan dan opgelost worden voor elke 
combinatie van bodemeigenschappen. 
 
Waarden voor de TDI zijn echter niet bekend voor cadmium, maar worden afgeleid 
van de gerapporteerde maximaal aanvaardbare gehalten in dierlijke organen. Dat 
gehalte komt overeen met het niveau waarop gezondheidseffecten voor de dieren 
beginnen voor te komen. Hier zijn daarvoor de gegevens uit Puls (1988) genomen. 
Voor nieren bedraagt het kritische gehalte 5.0 mg kg-1 voor runderen en 4.0 mg kg-1 



Alterra-rapport 1442  59 

voor schapen, voor de lever is dit respectievelijk 1.4 mg kg-1 (rund) en 2.0 mg kg-1 
(schaap) (tabel B7). Gebruik makend van vergelijking [B1.8] kan daaruit het kritische 
bodemgehalte berekend worden door voor het gehalte in het orgaan het kritische 
gehalte in te voeren: 
 

Cd-voer = [Cd-nier-crit.]/BAF      [B1.8] 
 
Cd-voer is vervolgens weer gelijk aan de DI (per dag) gedeeld door de totale massa 
van de geconsumeerde producten. Uiteindelijk kan dan het kritische bodemgehalte 
bepaald worden voor elke combinatie van pH, organische stof en textuur. Uiteraard 
is daaruit de TDI te berekenen, deze moet constant zijn voor elke combinatie van 
bodemeigenschappen omdat de opname in het dier niet afhankelijk is van de bodem. 
De zo berekende TDI varieert voor schaap van 1.5 mg dag-1 (lever) tot 2.7 mg dag-1 
(nier) en voor runderen van 34 mg dag-1 (nier) tot 51 mg dag-1 (lever). 
 
De gebruikte bodem plant relaties zijn daarbij gelijk aan die voor de afleiding van de 
warenwetnorm, waarbij voor zand het Kempen model en voor klei en veengrond het 
landelijk model is toegepast. 
 
In Tabel B1.13 staan de resultaten voor de kritische cadmiumgehalten in de bodem. 
Uiteraard liggen de kritische gehalten bij een hogere TDI daarmee nog boven de 
waarden die in Tabel B1.13 zijn weergegeven. 

Tabel B1.13. Overzicht van kritische gehalten aan cadmium in de bodem op basis van de TDI-nier (rund) en 
TDI-lever (schaap) 

  pH-bodem 

bodem dier 4 5 6 7 

Zand schaap 1.3 2.7 5.3 10.0 
 rund 2.4 4.5 8.0 13.8 

Klei schaap 2.7 4.7 7.9 12.3 
 rund 6.0 9.7 15.0 > 20 

Veen schaap 9.8 14.7 > 20 > 20 

  rund 8.7 13.1 19.4 > 20 

Standaard schaap 5.5 9.0 13.8 19.5 

 rund 8.1 12.5 18.7 > 20 
 
De data in Tabel B1.13 tonen aan dat de kritische bodemgehalten op basis van de 
TDI voor de nier voor runderen en de lever voor schapen beduidend minder kritisch 
zijn dan die voor de warenwetnorm in de nier (van runderen). Daarmee wordt deze 
laatste dus sturend voor de hoogte van de LAC2006 wat betreft de interne gehalten 
in het dier. De data tonen wel aan dat schapen en runderen die op verontreinigde 
gronden grazen (onder andere in de uiterwaarden van rivieren) al 
gezondheidseffecten kunnen oplopen. Dit is zeker relevant voor verontreinigde 
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beekdalen in onder andere de Kempen waar cadmiumgehalte in de bodem van meer 
dan 5 à 10 mg kg-1 vaker voorkomen (Römkens et al., 2006). 
 
In Tabel B1.14 staat een samenvattend overzicht van de kritische waarden voor 
cadmium in de bodem voor beweid grasland. Kritische grenzen op basis van de TDI 
zijn niet maatgevend voor de LAC2006 omdat die in alle gevallen boven de kritische 
grens op basis van de warenwet norm ligt. 

Tabel B1.14. Overzicht van de kritische waarden voor beweid grasland voor schaap en rund op basis van 
warenwetnormen en TDI 
  Rund   Schaap 

 warenwet TDI  warenwet TDI 

Bodem nier nier  lever lever 

Zand 1.4 6.0  1.2 3.8 
Klei 2.5 18.4  1.3 9.9 
Veen 3.4 19.4  3.3 20.6 
Standaard 2.9 18.7   2.0 13.8 

 
Uiteindelijk leidt dit tot het volgende voorstel voor LAC2006 waarden voor beweid 
grasland: zand: 1 mg kg-1, klei: 2 mg kg-1 en veen 3 mg kg-1. De waarde voor zand is 
daarmee gelijk aan die voor akkerbouw, veevoer en groenteteelt (1 mg kg-1). Voor klei 
komt de waarde overeen met die van akkerbouw en groenteteelt (2 mg kg-1), alleen de 
waarde voor veevoer is hoger namelijk 3 mg kg-1. Dit lijkt vreemd omdat 
verondersteld mag worden dat de kwaliteit van veevoer afgestemd is op de 
acceptabele inname door dieren. Uit de berekeningen komt inderdaad naar voren dat 
de kritische waarde in de nieren en levers van runderen en schapen al bereikt wordt 
bij gehalten in gras (en maïs) beneden de veevoedernorm van 1 mg kg-1 (88% ds). Dit 
suggereert dat de norm van 1 mg kg-1 voor veevoeder wellicht aan de hoge kant is 
met betrekking tot het realiseren van warenwetnormen in producten.  
Dit is ook redelijk eenvoudig te beredeneren aan de hand van de gebruikte formule 
voor de overdracht van voer naar dierlijk orgaan. Voor de BAF voor de nier in 
runderen geldt dat deze gelijk is aan de norm in de nier (1.0) gedeeld door het 
gemiddelde gehalte in het voer. Bij een BAF van 2.99 volgt daaruit dat bij een 
gemiddeld gehalte in het voer van 0.33 mg kg-1 de norm in de nier overschreden zou 
worden. Op basis van de kritische gehalten in de nier (5 voor koeien en 4 voor 
schapen) in relatie tot diergezondheid lijkt de veevoedernorm wel beschermend 
genoeg.  
 
In Tabel B1.15 staat een overzicht van de berekende maximale waarden van 
cadmium in diervoeders op basis van de verschillende toelaatbare gehalten in de nier 
en lever van runderen en schapen. 
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Tabel B1.15 Overzicht van theoretische maximale gehalten in veevoer waarbij de warenwetnorm of eis aan 
diergezondheid overschreden wordt 

 Criterium 
 Warenwet  TDI 
Orgaan rund schaap  Rund Schaap 
nier 0.3 0.5  1.7 1.9 
lever 0.9 0.3  2.5 1.1 

 
Uit de data in Tabel B1.15 blijkt dat de huidige veevoedernorm voor het realiseren 
van de warenwet norm in de nieren van zowel runderen als schapen hoog is. Op dit 
moment is er echter weinig reden om aan te nemen dat dit op landelijke schaal tot 
problemen leidt. Om na te gaan in hoeverre de huidige bodemkwaliteit in niet-
specifiek belaste gronden leidt tot gehalten aan cadmium in gras die aanleiding geven 
tot normoverschrijding in nieren en levers is in annex 2 een aparte beschouwing 
gemaakt over de te verwachten gehalten in gras.  
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Bijlage 2  Berekening van cadmiumgehalten in gras 

 
In Tabel B2.1 staat een overzicht van de berekende en gemeten range aan 
cadmiumgehalten in ruwvoer (gras). Daarbij is voor drie bodemtypen (zand, klei en 
veen) een simulatie gedaan voor de berekening van het cadmiumgehalte in gras. 
Daarbij zijn voor in totaal 3500 random combinaties van organische stof, pH en 
cadmium gehalte in de bodem (ranges staan aangegeven in Tabel) de gehalten aan 
cadmium berekend.  
Voor elk combinatie is een waarde voor pH, cadmium gehalte en organische stof 
geloot binnen de opgegeven grenzen. Deze grenzen zijn per bodemtype vastgelegd. 
De resultaten laten zien dat voor niet specifiek verontreinigde bodems de 95 
percentiel waarden van de gehalten aan cadmium in gras beneden de berekende 
kritische waarden blijven. Bovendien toont een vergelijking met de werkelijk gemeten 
waarden aan cadmium in gras (landelijk/maasoever) dat de aldus berekende waarden 
goed overeenkomen met de gemeten waarden.  
Dit is op zich een belangrijke constatering omdat in de 3500 simulaties veel meer 
combinaties van organische stof, klei en pH voorkomen dan in de dataset. Blijkbaar 
leiden de, niet in de database aanwezige, random combinaties niet tot extreme 
waarden voor cadmium in gras.  
 
In Figuur B2.1 (links) is de berekende verdeling van cadmiumgehalten in gras voor 
de drie onderscheiden bodemtypen weergegeven. Ondanks de verschillen in 
bodemeigenschappen liggen de berekende gehalten aan cadmium in de drie 
bodemtypen in dezelfde orde van grootte. 

Tabel B2.1. Overzicht van voorspelde cd gehalten in ruwvoer (gras) voor zand, klei en veen middels een simulatie 
met random variatie van bodemeigenschappen per bodemtype (n = 3500 per bodemtype). 

 Bodem 

 zand klei veen 
data 

landelijk/Maas 
OS (%) 2 - 8 1 - 6 20 - 40 2 – 69 
pH 4 - 5.8 5 - 7.5 4 - 5.8 3.9 – 7.3 
Cd  
(mg kg-1) 0.1 - 0.5 0.1 - 0.7 0.2 - 1.2 0.18 – 1.14 
     
minimum 0.05 0.03 0.04 0.03 
5% 0.08 0.05 0.05 0.05 
50% 0.16 0.13 0.12 0.10 
95% 0.28 0.27 0.20 0.25 
maximum 0.43 0.47 0.29 0.40 

 
Vervolgens zijn deze gesimuleerde waarden voor cadmium in gras weer gebruikt om 
een verdeling te berekenen van de geschatte gehalten aan cadmium in de nier. 
Daarbij is aangenomen dat het gehalte in het gras het gemiddelde gehalte in het voer 
is en het gehalte in de nier berekend kan worden met de BAF voor cadmium in de 
nier van runderen (BAF = 2.99). Feitelijk is dit niet onrealistisch, het gemiddelde 
gehalte in het voer dat een koe eet wordt weliswaar bepaald door alle componenten, 
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maar omdat gras het hoofdaandeel vormt, stuurt dit in hoge mate het uiteindelijke 
gemiddelde gehalte in veevoer. Het feit dat het gehalte in maïs veelal net wat hoger is, 
wordt weer gecompenseerd door het lagere gehalte in krachtvoer. In figuur B2.1 
(rechts) staan de gesimuleerde gehalten van cadmium in de nier van runderen. 
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Figuur B2.1 Verdeling van de berekende hoeveelheid cadmium in gras (links) en nier (rechts)  voor zand-, klei- en 
veengronden in niet-specifiek met cadmium belaste gronden (Cadmium bodem tussen 0.1 en 1.2 mg kg-1). 

Uit Figuur B2.1 blijkt dat de kans op overschrijding van de norm voor cadmium in 
de nieren bij de gegeven bodemgehalten zeer klein is (< 2%).  
Naast de analyse voor de niet-specifiek verontreinigde bodems is ook een analyse 
gemaakt van de te verwachten gehalten in bodems met cadmium gehalten tussen 0.5 
en 20 mg kg-1. Deze range vormt voor Nederland de maximale bandbreedte 
waarbinnen cadmium in de bodem voorkomt. In Tabel  staat het overzicht met 
daarin ook de gemeten waarden in gras in het Landelijk/Maasoever bestand voor de 
gronden met cadmium gehalten tussen 0.5 en de maximale waarde (37 mg kg-1) in de 
dataset. 

Tabel B2.2 Overzicht van voorspelde cd gehalten in ruwvoer (gras) voor zand, klei en veen middels een simulatie 
met random variatie van bodemeigenschappen per bodemtype met verhoogde cadmiumgehalten (n = 3500 per 
bodemtype). 

 Bodem 

 zand klei veen 
data 

landelijk/Maas 
OS 2 - 8 1 - 6 20 - 40 2 – 69 
pH 4 - 5.8 5 - 7.5 4 - 5.8 3.8 – 7.4 
Cd 0.1 - 3 0.2 - 5 0.5 - 10 0.5 – 371 
     
Min 0.01 0.04 0.06 0.05 
5% 0.05 0.12 0.11 0.07 
50% 0.48 0.38 0.34 0.25 
95% 1.40 0.80 0.57 0.87 
Max 2.01 1.39 0.76 1.67 

1 37 is een uitschieter, 95 percentiel is 14.8 
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In Figuur B2.2 staat de berekende verdeling van cadmiumgehalten in gras voor de 
simulatie met verhoogde gehalten aan cadmium in de bodem volgens Tabel B2.2. Bij 
verhoogde gehalten aan cadmium in de bodem blijkt dat de veevoedernorm voor 
gras in zand- en, in geringe mate, in kleigronden overschreden te worden (12% voor 
zand en 3% voor klei), maar niet in veengronden. De voorspelde waarden komen 
nog steeds redelijk overeen met de gemeten waarden voor cadmium in gras van 
bodems met cadmium gehalten tussen 0.5 en 37 mg kg-1. Deze laatste waarde was 
een uitschieter en is in de simulatie daarom niet als bovengrens meegenomen omdat 
daardoor een groot aantal gesimuleerde cadmiumgehalten in de bodem tussen 20 en 
37 mg kg-1 zouden komen te liggen. 
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Figuur B2.2. Verdeling van de berekende hoeveelheid cadmium in gras voor zand-, klei- en veengronden in met 
cadmium belaste gronden (Cadmium bodem tussen 0.1 en 10 mg kg-1, zie Tabel B2.2). 
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Bijlage 3  Overzicht van gehalten in de bodem in vergelijking met 
landelijke en provinciale meetnetten 

 

Tabel B3.1. Vergelijking van de 90 percentiel range in metaalgehalten (mg kg-1) in zand, klei en veengronden in 
de gebruikte bodem-plant datasets en in het landelijk meetnet bodem kwaliteit in combinatie met provinciale 
meetnetten bodemkwaliteit (data: Brus et al., 2002). 

Metaal Bodemtype Dataset 
  LAC2006/RTB Landelijk 
  n P05 P95 n P05 P95 
Cd zand 196 0.14 0.99 1193 0.10 0.75 
 klei 593 0.24 8.1 1348 0.17 1.6 
 veen 49 0.40 4.0 229 0.20 1.4 
 Totaal 838 0.20 7.1 2770 0.12 1.2 
Pb Zand 195 10 100 1386 7.6 60 
 Klei 579 14 287 1565 11 100 
 Veen 49 20 422 251 16 255 
 Totaal 823 12 275 3202 9.0 99 
Cu Zand 45 7.5 32 1123 3.3 27 
 Klei 263 16 94 1151 6.5 45 
 Veen 0 - - 238 9.2 93 
 Totaal 308 12 92 2512 4.4 47 
Zn zand 45 39 288 1146 13 75 
 klei 263 96 1110 1152 31 195 
 veen 0 - - 238 23 215 
 Totaal 308 66 1087 2536 16 175 
As Zand 225 1.4 17 486 1.0 15 
 Klei 635 7.0 31 970 4.9 24 
 Veen 53 3.2 32 110 3.6 20 
 Totaal 913 2.6 29 1566 1.7 23 
Hg Zand 225 0.020 0.26 543 0.020 0.30 
 Klei 636 0.040 1.0 861 0.040 0.39 
 Veen 53 0.062 1.4 159 0.070 0.67 
 Totaal 914 0.030 0.86 1563 0.030 0.40 
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Bijlage 4  Overzicht van de gehalten in gewassen in verhouding tot geldende gewasnormen 

 

Tabel B4.1 Vergelijking van norm met gemeten maximum gehalte in gewassen (alle gegevens op basis van droge stof, gehanteerde droge stof gehalten zijn: 13% (gras), 60% (maïs), 25% 
(suikerbiet), 85% (tarwe), 24% (aardappel), 5% (sla), 6% (andijvie) en 14% (appel). 

Metaal 
Cd Pb Cu Zn As Hg 

Land 
Gebruik 

Gewas 

Norm Max Norm Max Norm Max Norm Max Norm Max Norm Max 
Grasland Gras 1.1 1.3 33 9.8 35(121) 21.5 284 133 2 1.11 0.1 0.095 

Snijmaïs 1.1 6.1 33 4.1 35 7.0 284 174 2 0.47 0.1 0.028 Veevoeder 
 Suikerbiet 1.1 3.2 33 10.8 35 19.4 284 343 2 1.80 0.1 0.30 

Tarwe 0.24 0.6 0.24 2.6 20 6.7 560 (100) 94 5? 0.34 0.035 0.034 Akkerbouw 
Aardappel 0.42 1.1 0.42 0.8 3 (20) 16.9 250 (100) 25 0.42 0.19 0.13 0.077 
Sla 4.0 8.9 6.0 16.7 20 16.0 419 (100) 203 2.0 3.30 0.60 0.26 Groente 

teelt Andijvie 3.2 18.2 4.8 3.6 20 16.6 340 (100) 353 1.6 0.29 0.50 0.056 
Fruitteelt Appel 0.36 0.044 0.71 0.88 20 - -   (100) - 0.71 1.50 0.07 0.019 

1 voor schaap 
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Bijlage 5  Overzicht van gebruikte normen in dierlijke producten 

 
 

Tabel B5.1 Overzicht van normen voor zware metalen in dierlijke producten en dierlijke organen voor runderen en 
schapen in relatie tot voedselveiligheid. Normen voor Cd, Pb, As en Hg (EU, 2001) en richtwaarden voor As 
(VHI, 1997). Alle normen zijn gegeven op basis van het versgewicht.  

Orgaan Norm of richtwaarde (mg.kg-1) Dier 
 Cd1 Pb1 As2 Hg1 

Nier  1.0 (2.5) 0.5 (1) 0.5 (0.05) 
Lever 0.5 0.5 (1) 0.5 (0.05) 
Vlees 0.05 0.1 (0.3) 0.1 (0.05) 

Rund 
 

Melk (0.005) 0.02 (0.05) - (0.01) 
Nier  1.0 (2.5) 0.5 (1) 0.5 (0.05) 
Lever 0.5 0.5 (1) 0.5 (0.05) 
Vlees 0.05 0.1 (0.3) 0.1 (0.05) 

Schaap 

Melk - 0.02 (0.05) - (0.01) 
1  Indien gewijzigd, dan worden de oude normen voor Cd en Pb tussen haakjes gegeven. Bron van 

de oude normen: Staatscourant (1999) Regeling van 8 februari 1999: Warenwetregeling 
Verontreinigingen in levensmiddelen, nr. 30, Den Haag. Voor Hg zijn de warenwetnormen 
recent niet meer van toepassing verklaard. Voor schaap zijn in het geheel geen warenwetnormen 
gegeven maar die zijn gelijk verondersteld aan die van rund. 

2  In Nederland zijn geen grenswaarden vastgesteld voor arseengehalten in dierlijke producten maar 
er zijn wel richtwaarden (VHI, 1997). Ook voor vanadium en chroom gelden adviezen. Voor Cr 
is het advies 1000 mg.kg-1 chroomoxide of chroomchloride. Door de geringe toxiciteit en het 
ontbreken van overdrachtfactoren is Cr niet meegenomen. 

 

Tabel B5.2 Dagelijkse inname van voer en grond door verschillende diersoorten  
 dier   
 rund schaap eenheid bron 
Totale inname ruwvoer 14 1.21 kg dag-1 ds Römkens et al., 2007 
Procent aanhangende grond 2.5 2.5 % ruwvoer Römkens et al., 2007 
Inname bodem 0.350 0.030 kg dag-1 ds Römkens et al., 2007 
Inname krachtvoer 6.0 0.15 kg dag-1 Römkens et al., 2007 



72 Alterra-rapport 1442  

Tabel B5.3 Plant-dier overdrachtsrelaties en berekende toelaatbare dagelijkse inname voor Cd, Pb, As en Hg in 
relatie tot effecten op producten en organen bij runderen en schapen. 
Dier Orgaan BAFpd1 TDI (mg·dag-1)3 
  Cd Pb As Hg Cd Pb As Hg 
Rund1 Nier  2.99 0.086 0.0692 0.638 5.8 (15) 101 (201) 125 1.4 
 Lever 0.554 0.0404 0.0387 0.158 16 214 (428) 224 5.5 
 Vlees 0.0033 0.0013 0.016 9.2·10-4 262 1332 (3995) 108 941 
 Melk 4.0·10-5 6.4·10-4 9.0·10-4 1.7·10-4 2163 541 (1352) - 1018
Schaap2 Nier  2.08 - - 0.468 1.25 - - 0.28 
 Lever 1.85 - - 0.0572 0.70 - - 2.3 
 Vlees 0.0029 - - 9.4·10-4 45 - - 138 
1 Schattingen van de BAFpd voor runderen zijn gebaseerd op Van Hooft (1995) en als zodanig 

opgenomen in de Veterinaire Milieuhygiënewijzer.  
2 Schattingen van de BAFpd voor schapen zijn gebaseerd op Beresford (1999). De gebruikte waarden 

zijn bovengrenzen van een range die in dit rapport is gegeven.  
3 De tussen haakjes vermelde TDI waarden zijn berekend op basis van productnormen (warenwet)  

 

Tabel B5.4. Overzicht van toelaatbare dagelijkse inname van metalen voor runderen in relatie totdiergezondheid 
(Bron: Ma et al., 2001 voor algemeen en Puls, 1988 voor nier, lever en vlees)  

  TDI in mg dag-1 
Dier Orgaan Cd Pb Cu Zn As Hg 
Rund         
Algemeen   63 2380 469 25900 3500 28 
 Nier  29 604 - - 375 380 
 Lever  44 857 - - 447 219 
 Vlees  105 - - - - - 
Min   29 604 469 25900 375 28 
Schaap         
 Nier  5 - - - - 5.6 
 Lever  2.8 - - - - 182 
 Vlees - - - - - - 
Min   2.8 - - - - 5.6 
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Bijlage 6  Overzicht van grenswaarden in gewas mbt fytotoxiciteit 

 

Tabel B6.1 Overzicht van kritische gehalten in relatie tot fytotoxiciteit op basis van het drooggewicht voor de 
verschillende onderscheiden vormen van bodemgebruik 

 
Kritisch fytotoxisch gehalte (mg.kg-1) 

. Land 
Gebruik 

 
Gewas 

Cd Pb Cu  Zn Ni Cr As Hg 
Beweid 
Grasland 

Gras 30 d 67 h 15 b 100 h 7 b 1 d 2 g 3 h 

Snijmaïs 25 d 38 h 15 d 100 d 3 f 6 f 1 g 0.6 hVeevoeder 
Gewassen Suikerbiet 5 a - 17 d 100 d 10 a 5 a 5 a 1 a 

Tarwe 4 d - 10 b 108 d 8 d 2.4 h 5 a 4.6 hAkkerbouw 
Aardappel 5 a 13 h 20 b 250 c 190 h 5 a 5 a 

(0.2 g) 
1 a 

Sla 10 c 140 
ch 

15 d 98 h 20 d 5 a 5 a 1 a Groente 
Teelt 

Andijvie 15 d 17 h 25 d 330 d 10 d 5 a 5 a 1 a 
Fruitteelt Appel 5 a - 20 a 100 a 10 a 5 a 5 a 1 a 
   
Algemeen Niet specifiek 5-30a 3- 

300a 
20- 

100a 
100- 
400a 

10- 
100a 

5-30a 5-20a 1-3a 

Voor alle gewassen betreffen dit ondergrenzen van ranges in fytotoxische gehalten, gebaseerd op  
a Tabel 25 pg. 57. Kabata-Pendias en Pendias (1992) 
b Mortvedt et al. (1991) 
c Smilde (1976) 
d MacNicol en Beckett (1985), gehalte bij 10% daling van opbrengst 
e Dijkshoorn et al. (1979), gehalte bij 10% daling van opbrengst 
f Chang et al. (1992), gehalte bij 50% daling van opbrengst 
g Sheppard (1992) gehalten bij verschillende % daling van opbrengst 
h Sauerbeck (1983) gehalten bij verschillende % daling van opbrengst 
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Bijlage 7  Beleidsmatige betekenis van de LAC2006 

 
 
Algemeen 
De LAC-signaalwaarden in het verleden hadden geen juridisch harde status en waren 
bedoeld om de belanghebbenden in de praktijk een handvat te verschaffen voor het 
beoordelen van de bodemkwaliteit in relatie tot de eisen die vanwege Warenwet, 
fytotoxiciteit en diergezondheid. Dit verandert niet voor LAC2006. 
 
Nieuw Beleid 
Ten opzichte van de “oude” LAC-signaalwaarden is het verschil dat er nu een 
onderscheid is tussen generiek en gebiedsspecifiek beleid. Voor het generieke beleid 
is gekozen voor een generieke norm (met correctie voor bodemtype). Voor de 
functie landbouw en natuur is de generieke norm gelegd op het niveau van de in 
Nederland gemeten achtergrondwaarden in relatief schone gebieden: de AW-2000 
waarden. De status van deze generieke normen is juridisch hard. In het generieke 
beleid voor de toepassing van grond en bagger moet in die gebieden waarvoor geen 
functie is gedefinieerd, de toe te passen grond en bagger daaraan ook voldoen. Deze 
grond en bagger is daarmee voor alle functies geschikt, dus ook voor alle 
landbouwfuncties. De nieuwe LAC2006-waarden hebben derhalve geen expliciete 
functie voor het generieke beleid, maar zijn bedoeld voor de ondersteuning van het 
bevoegd gezag dat in samenspraak met de eigenaar/pachter van de betrokken 
landbouwgronden moet of wil beslissen om hogere gehaltes dan de AW2000 
waarden toe te staan. Het gaat hier uitsluitend om de toepassing van grond en bagger 
in het gebiedsspecifieke beleid. Voor die stoffen waarvoor de LAC2006-waarden zijn 
afgeleid, wordt inzicht geboden in de gebiedsspecifieke risico's die voor verschillende 
landbouwgebruiksvormen in dat gebied aan de orde kunnen zijn.  
 
 
Status LAC2006-waarden 
De status van de LAC2006-waarden is dat ze belanghebbenden erop wijzen dat er 
mogelijk problemen kunnen ontstaan met Warenwet- en veevoedereisen  of 
schadelijke effecten bij gewassen en landbouwhuisdieren  zonder daar juridisch harde 
gevolgen aan te verbinden. Voor de naleving van die eisen is primair de producent 
verantwoordelijk. Het is de verantwoordelijkheid van de producent om op eigen 
initiatief dan wel in samenspraak met het bevoegd gezag af te wijken van de AW-
waarde. Op grond van gebiedsspecifieke bodemeigenschappen en de door de 
producent te maken afwegingen t.a.v. teeltwijze en teeltvormen is het heel goed 
mogelijk dat hogere gehaltes van contaminanten dan bij de AW2000 kunnen worden 
geaccepteerd terwijl aan de eisen vanwege Warenwet, fytotoxiteit en diergezondheid 
wordt voldaan. Het resultaat van dit besluitvormingsproces kan ook zijn dat 
teeltbeperkingen t.o.v. zijn huidige teelten en teeltplannen door de producent worden 
geaccepteerd.  
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Bijlage 8  Overzicht van toegepaste bodem – plant relaties voor de afleiding van de LAC2006-waarden 

Tabel B8.1 Overzicht van data en bodem - plant relaties voor Cadmium (gelijk aan die in bijlage 1) 
 Gewas n Metaalgehalte (mg.kg-1) Bodemeigenschappen Coëfficiënten Bodem plant relatie 
  Bodem Gewas pH KCl OM (%) klei (%)  
  min max min max min max min max min max INT SOM Klei pH Q R2 se(Y) 
Aardappel 60 0.07 5.5 0.01 1.1 3.8 7.6 0.7 28.3 3 40 0.97 -0.41 -0.20 -0.21 0.81 0.78 0.26 
Andijvie 87 0.06 12.6 0.21 18.2 3.8 7.6 1.3 28.3 3 38 2.35 -0.44 -0.18 -0.28 0.58 0.66 0.24 
Gerst 29 0.05 5.2 0.01 0.3 3.8 7.6 0.7 28.3 3 36 -1.02 -0.14 ns1 ns 0.57 0.80 0.19 
Gras 14 0.65 3.1 0.07 1.3 4.8 5.6 2.9 10.1 3 3 1.45 ns ns -0.38 1.22 0.63 0.23 
Maïs 39 0.13 11.8 0.07 6.1 4.2 7.5 1.9 14 3 37 0.90 ns -0.32 -0.21 1.08 0.50 0.28 
Prei  15 0.19 0.8 0.06 0.5 4.9 7.4 1.1 2.5 5 16 2.52 -1.22 -1.00 -0.24 1.40 0.48 0.29 
Radijs 39 0.05 5 0.14 2.8 3.8 7.6 0.7 28.3 3 38 1.03 -0.39 -0.20 -0.11 0.67 0.74 0.18 
Sla 69 0.85 12.6 0.25 8.9 4.7 7.3 1.8 35.5 4 31 2.55 -0.39 -0.19 -0.33 0.85 0.71 0.16 
Spinazie 36 0.19 0.9 0.2 1.9 4.7 7.1 1.2 29.8 1 22 2.19 -0.4 ns -0.29 0.77 0.49 0.2 
Suikerbiet 112 0.14 11.4 0.11 3.2 4.5 7.5 1.3 13.5 1 31 1.33 ns -0.13 -0.22 0.62 0.83 0.15 
Tarwe 106 0.1 10.6 0.02 0.6 4.2 7.7 1.4 42.1 2 32 0.22 -0.33 -0.04 -0.12 0.62 0.64 0.2 
Tomaat 40 0.2 11 0.04 1.5 5.4 7.3 2.9 45.1 2 28 1.52 -0.75 ns -0.21 0.51 0.41 0.25 
Waspeen 100 0.04 1.5 0.09 2 4.4 7.7 0.4 6.9 0 12 1.00 ns ns -0.20 0.29 0.43 0.25 
1 niet significant 
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Tabel B8.2 Overzicht van data en bodem - plant relaties voor Koper 
Gewas n Metaalgehalte (mg.kg-1) Bodemeigenschappen Coëfficiënten Bodem plant relatie 
  Bodem Gewas pH KCl OM (%) klei (%)  
  min max min max min max min max min max INT SOM Klei pH Q R2 se(Y) 
Aardappel 25 10 58 2.1 16.9 4.7 7.3 1.2 7.5 4 25 0.22 0 0 -0.02 0.43 0.13 0.19 
Andijvie 52 10 116 3.8 16.6 4.7 7.1 1.4 12.0 5 23 0.96 -0.10 0.27 -0.10 0.24 0.19 0.14 
Gras 33 10 133 6.4 21.5 3.8 7.5 2.8 14.1 7 41 1.41 -0.65 0 -0.18 0.83 0.37 0.08 
Maïs 39 5 145 1.9 7.0 4.2 7.5 1.9 14.0 3 37 0.07 0 -0.11 0.06 0.19 0.41 0.09 
Prei Maas 15 12 23 3.3 6.8 4.9 7.4 1.1 2.5 5 16 0.00 0 0.30 0 0.28 0.57 0.06 
Sla 77 6 116 4.7 16.0 4.7 7.7 1.2 12.0 4 31 0.75 0 0 -0.06 0.42 0.42 0.09 
Suikerbiet 64 11 111 3.9 19.4 4.5 7.4 1.3 13.5 1 31 0.73 0 0 -0.03 0.30 0.39 0.08 
Tarwe 18 16 97 3.8 6.7 5.9 7.3 1.4 9.9 11 30 0.65 0 0 -0.03 0.16 0.21 0.07 
 

Tabel B8.3 Overzicht van data en bodem - plant relaties voor Lood 
Gewas n Metaalgehalte (mg.kg-1) Bodemeigenschappen Coëfficiënten Bodem plant relatie 
  Bodem Gewas pH KCl OM (%) klei (%)  
  min max min max min max min max min max INT SOM Klei pH Q R2 se(Y) 
Aardappel 118 6 297 0.05 0.8 4.7 7.6 1.2 15.0 2 34 -0.91 0 0 -0.05 0.24 0.15 0.21 
Andijvie 52 24 548 0.40 3.6 4.7 7.1 1.4 12.0 5 23 -0.03 -0.17 0.13 -0.09 0.31 0.16 0.17 
Gerst 45 5 121 0.09 0.8 4.5 7.6 1.4 18.3 1 30 -0.41 -0.29 -0.06 0 0.06 0.09 0.21 
Gras 115 11 680 0.70 9.8 3.8 7.5 2.1 69.2 1 41 -0.17 0.05 -0.17 -0.06 0.29 0.25 0.19 
Maïs 85 6 590 1.00 4.1 4.2 7.5 1.7 22.0 1 37 0.23 -0.52 -0.14 -0.09 0.51 0.25 0.1 
Sla 152 4 548 0.03 16.7 4.7 7.7 1.2 35.5 2 31 -0.65 0 -0.3 0 0.59 0.4 0.2 
Spinazie 82 5 160 0.20 4.5 4.7 7.5 1.2 36.1 1 25 -0.42 0 -0.24 0 0.42 0.26 0.24 
Suikerbiet 64 22 415 0.40 8.6 4.5 7.4 1.3 13.5 3 31 -0.64 -0.36 0 0.09 0.39 0.28 0.15 
Tarwe 89 6 325 0.04 2.6 4.2 7.3 1.4 42.1 2 36 -0.44 -0.37 0 -0.14 0.65 0.37 0.34 
Tomaat 40 5 280 0.04 1.6 5.4 7.3 2.9 45.1 2 28 -0.57 -0.1 -0.24 0 0 0.17 0.21 
Waspeen 100 2 66 0.14 2.8 4.4 7.7 0.4 6.9 0 12 -0.52 -0.24 -0.12 -0.05 0.56 0.44 0.18 
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Tabel B8.4 Overzicht van data en bodem - plant relaties voor Zink 
Gewas n Metaalgehalte (mg.kg-1) Bodemeigenschappen Coëfficiënten Bodem plant relatie 
  Bodem Gewas pH KCl OM (%) klei (%)  
  min max min max min max min max min max INT SOM Klei pH Q R2 se(Y) 
Aardappel 25 41 538 12 25 4.7 7.3 1.2 7.5 4 25 1.23 -0.07 -0.15 -0.09 0.34 0.36 0.08 
Andijvie 52 64 1474 51 353 4.7 7.1 1.4 12.0 5 23 3.17 -0.38 -0.23 -0.31 0.52 0.74 0.10 
Gras1 33 71 1686 38 176 3.8 7.4 2.8 14.1 7 41 2.06 1.09 -1.05 -0.09 0.41 0.49 0.11 
Gras2 14 21 196 36 334 4.9 5.6 3.0 10.2 - - 2.98 -0.31 0 -0.38 0.7 0.83 0.12 
Maïs1 39 18 1520 28 174 4.2 7.5 1.9 14.0 3 37 1.35 -0.14 -0.25 -0.17 0.81 0.68 0.13 
Maïs2 23 14 595 23 319 4.4 5.8 1.3 6.3 - - 2.55 -0.09 0 -0.36 0.71 0.76 0.15 
Prei Maas 15 40 104 18 33 4.9 7.4 1.1 2.5 5 16 1.98 -0.19 -0.44 -0.13 0.36 0.51 0.06 
Sla 77 42 1474 40 203 4.7 7.7 1.2 11.9 4 31 2.76 0 -0.26 -0.21 0.34 0.71 0.08 
Suikerbiet 112 49 1140 30 343 4.5 7.4 1.3 13.5 3 31 2.69 -0.71 -0.37 -0.41 1.13 0.67 0.14 
Tarwe 18 85 1138 33 94 5.9 7.3 1.4 9.9 11 30 1.32 0 -0.24 -0.06 0.45 0.56 0.09 
1 relatie uit landelijk databestand, voor algemeen gebruik 
2 relatie uit bestand Kempen (Alterra rapport 974), alleen te gebruiken voor zandgronden. Zn gehalte in de bodem is gemeten in 0.43 N HNO3. Omrekenen naar 
totaal zink is mogelijk. Zie de hierna gegeven omrekenfactoren 
 

Tabel B8.5 Omrekenfactoren om reactief (gemeten in 0.43 N HNO3) zink en cadmiumgehalte in de bodem te berekenen uit totaalgehalte (Aqua Regia) en bodemeigenschappen 
(Römkens et al., 2004) 
 

 Coëfficiënten regressie reactief-totaal  
metaal a b c d R2 

Cd -0.089 0.022 -0.062 1.075 0.96 
Zn -0.703 0.183 -0.298 1.235 0.96 

 
Toegepaste vergelijking: 
 
log(Mereactief) = a + b * log(%Organische stof) + c * log(klei) +  d * log(Metotaal)  
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Bijlage 9  Overzicht van criteria per metaal en gebruiksvorm 

 
CADMIUM
criterium

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) 1 1.9 2.6 nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt 0.9 3.3 2
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 > 0.8 > 11 nd 11 38 23
huidige LAC 0.5 1 1 0.5 1 1
AW2000 0.4 0.5 0.9 0.4 0.5 0.9
IW-Besl. Bod. Kwal. 8 11 19 8 11 19

Wijziging nodig? Y Y Y Y Y Y
voorstel 1 2 3 1 3 2

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan)  0.9 2.5 2.6/7.0 nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt 1.2 2.5 3.3
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt 0.9 3.3 5.3
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt 6.0 18.4 19.4
schaap nvt nvt nvt 3.8 9.9 20.6

fytotox A6.2 4,3 17 28 > 9.3 > 37 > 14
huidige LAC 0.5 1 1 2 3 3
AW2000 0.4 0.5 0.9 0.4 0.5 0.9
IW-Besl. Bod. Kwal. 8 11 19 8 11 19

Wijziging nodig? Y Y Y Y Y N
voorstel 1 2 5 1 2 3

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 > 0,8 > 1,1 nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 > 0,8 > 1,1 nd nd nd nd
huidige LAC 0.5 1 1 5 10 10
AW2000 0.4 0.5 0.9 0.4 0.5 0.9
IW-Besl. Bod. Kwal. 8 11 19 8 11 19

Wijziging nodig? Y Y Y N N N
voorstel 1 3 5 5 10 10

Fruit Sierteelt

Groente

Akkerbouw Akkerbouw veevoer

Beweid grasland
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CHROOM
criterium

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nd nd nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nd nd nd
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 nd nd nd nd nd nd
huidige LAC 200 300 300 200 300 300
AW2000 31 55 44 31 55 44
IW-Besl. Bod. Kwal. 101 180 144 101 180 144

Wijziging nodig? Y Y Y Y Y Y
voorstel 100 180 140 100 180 140

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nd nd nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nd nd nd
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nd nd nd
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nd nd nd
schaap nvt nvt nvt nd nd nd

fytotox A6.2 nd nd nd nd nd nd
huidige LAC 200 300 300 200 300 300
AW2000 31 55 44 31 55 44
IW-Besl. Bod. Kwal. 101 180 144 101 180 144

Wijziging nodig? Y Y Y Y Y Y
voorstel 100 180 140 100 180 140

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nd nd nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 nd nd nd nd nd nd
huidige LAC 200 300 300 200 300 300
AW2000 31 55 44 31 55 44
IW-Besl. Bod. Kwal. 101 180 144 101 180 144

Wijziging nodig? Y Y Y Y Y Y
voorstel 100 180 140 100 180 140

Fruit Sierteelt

Akkerbouw Akkerbouw veevoer

Groente Beweid grasland
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KOPER
criterium

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nd > 58 > 97 nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt 165 208 185
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 nd > 58 > 97 nd > 58 > 97
huidige LAC 50 200 200 50 80 80
AW2000 21 35 47 21 35 47
IW-Besl. Bod. Kwal. 98 168 222 98 168 222

Wijziging nodig? N Y N N N N
voorstel 50 160 200 50 80 80

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 >>21 > 116 nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt 19/53 32/88 150/416
veegezondheid (TDI) A7.3 nvt nvt nvt

rund nvt nvt nvt 645 645 645
schaap nvt nvt nvt nd nd nd

fytotox A6.2 nd > 58 > 97 nd > 58 > 97
huidige LAC 50 200 200 30/50 30/80 30/80
AW2000 21 35 47 21 35 47
IW-Besl. Bod. Kwal. 98 168 222 98 168 222

Wijziging nodig? N Y N N N J
voorstel 50 160 200 30/50 30/80 30/80

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nd nd nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 nd > 58 > 97 nd > 58 > 97
huidige LAC 50 200 200 50 200 200
AW2000 21 35 47 21 35 47
IW-Besl. Bod. Kwal. 98 168 222 98 168 222

Wijziging nodig? N Y N N Y N
voorstel 50 160 200 50 160 200

Fruit Sierteelt

Akkerbouw Akkerbouw veevoer

Groente Beweid grasland
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KWIK
criterium

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 > 0.16 > 3.7 > 1.9 nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt > 0.87 > 4.9 > 3.2
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 > 0.16 > 3.7 > 1.9 > 0.87 > 4.9 > 3.2
huidige LAC 2 2 2 2 2 2
AW2000 0.11 0.14 0.15 0.11 0.14 0.15
IW-Besl. Bod. Kwal. 26 35 36 26 35 36

Wijziging nodig? N N N N N N
voorstel 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 > 0.62 > 2.7 > 1.9 nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt 2.3 2.4 2.3
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt > 0.87 > 4.9 > 3.2
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt 68 68 68
schaap nvt nvt nvt 55 55 55

fytotox A6.2 > 0.62 > 2.7 > 1.9 > 0.87 > 4.9 > 3.2
huidige LAC 2 2 2 2 2 2
AW2000 0.11 0.14 0.15 0.11 0.14 0.15
IW-Besl. Bod. Kwal. 26 35 36 26 35 36

Wijziging nodig? N N N N N N
voorstel 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nd nd nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 > 0.44 > 0.61 nd nd nd nd
huidige LAC 2 2 2 2 2 2
AW2000 0.11 0.14 0.15 0.11 0.14 0.15
IW-Besl. Bod. Kwal. 26 35 36 26 35 36

Wijziging nodig? N N N N N N
voorstel 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Noot: bij suikerbiet veelvuldig normoverschrijding
bij zeer lage Hg gehalten in de bodem (Hg  0.01 tot 0.03 ppm)

Fruit Sierteelt

Akkerbouw Akkerbouw veevoer

Groente Beweid grasland
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NIKKEL
criterium

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nd nd nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nd nd nd
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 nd nd nd nd nd nd
huidige LAC 15 50 70 15 50 70
AW2000 11 30 21 11 30 21
IW-Besl. Bod. Kwal. 35 95 68 35 95 68

Wijziging nodig? N N Y N N Y
voorstel 15 50 60 15 50 60

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nd nd nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nd nd nd
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nd nd nd
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nd nd nd
schaap nvt nvt nvt nd nd nd

fytotox A6.2 nd nd nd nd nd nd
huidige LAC 15 50 70 15 50 70
AW2000 11 30 21 11 30 21
IW-Besl. Bod. Kwal. 35 95 68 35 95 68

Wijziging nodig? N N Y N N Y
voorstel 15 50 60 15 50 60

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nd nd nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 nd nd nd nd nd nd
huidige LAC 15 50 70 15 50 70
AW2000 11 30 21 11 30 21
IW-Besl. Bod. Kwal. 35 95 68 35 95 68

Wijziging nodig? N N Y N N Y
voorstel 15 50 60 15 50 60

Fruit Sierteelt

Akkerbouw Akkerbouw veevoer

Groente Beweid grasland
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LOOD
criterium

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 43 120 207 nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt > 51 > 415 nd
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 > 120 > 297 nd > 51 > 415 nd
huidige LAC 100 200 200 100 200 200
AW2000 33 46 56 33 46 56
IW-Besl. Bod. Kwal. 349 486 592 349 486 592

Wijziging nodig? N N N N N N
voorstel 100 200 200.0 100 200 200

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 > 280 > 548 > 420 nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt 155 155 159
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt > 166 > 680 > 580
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt 1382 1382 1386
schaap nvt nvt nvt - - -

fytotox A6.2 > 280 > 548 > 420 > 166 > 680 > 580
huidige LAC 100 200 200 150 150 150
AW2000 33 46 56 33 46 56
IW-Besl. Bod. Kwal. 349 486 592 349 486 592

Wijziging nodig? N N N N N N
voorstel 100 200 200 150 150 150

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 > 73 > 93 nd nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 > 73 > 93 nd nd nd nd
huidige LAC 100 200 200 500 800 800
AW2000 33 46 56 33 46 56
IW-Besl. Bod. Kwal. 349 486 592 349 486 592

Wijziging nodig? N N N Y Y Y
voorstel 100 200 200 340 480 590

Noot: normoverschrijding bij 17 ppm voor tarwe
meerdere overchrijdingen in database

Fruit Sierteelt

Akkerbouw Akkerbouw veevoer

Groente Beweid grasland
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ZINK
criterium

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt 154 806 1244
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2
huidige LAC 100 350 350 100 350 350
AW2000 64 130 140 64 130 140
IW-Besl. Bod. Kwal. 327 666 720 327 666 720

Wijziging nodig? Y N N Y Y Y
voorstel 150 350 350 150 660 720

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt 150 806 1244
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt >10000 >10000 >10000
schaap nvt nvt nvt nd nd nd

fytotox A6.2
huidige LAC 100 350 350 200 350 350
AW2000 64 130 140 64 130 140
IW-Besl. Bod. Kwal. 327 666 720 327 666 720

Wijziging nodig? Y N N Y Y Y
voorstel 150 350 350 150 660 720

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 nd nd nd nd nd nd
huidige LAC 100 350 350 100 350 350
AW2000 64 130 140 64 130 140
IW-Besl. Bod. Kwal. 327 666 720 327 666 720

Wijziging nodig? Y Y Y Y Y Y
voorstel 150 660 720 150 660 720

Fruit Sierteelt

Akkerbouw Akkerbouw veevoer

Groente Beweid grasland
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ARSEEN
criterium

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 > 22 > 44 > 35 nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt > 17 > 103 nd
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2
huidige LAC 30 50 50 30 50 50
AW2000 12 18 23 12 18 23
IW-Besl. Bod. Kwal. 46 69 86 46 69 86

Wijziging nodig? N N N N N N
voorstel 30 50 50 30 50 50

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 > 27 > 29 > 35 nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt 295 299 298
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt > 38 > 47 > 36
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt 900 900 900
schaap nvt nvt nvt nd nd nd

fytotox A6.2 > 38 > 47 > 36
huidige LAC 30 50 50 30 50 50
AW2000 12 18 23 12 18 23
IW-Besl. Bod. Kwal. 46 69 86 46 69 86

Wijziging nodig? N N N N N N
voorstel 30 50 50 30 50 50

tabel (bron) zand klei veen zand klei veen 
warenwet (plant humaan) A6.1 nvt nvt nvt
warenwet (nier/lever) A7.2 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veevoeder norm (plant) A6.1 nvt nvt nvt nvt nvt nvt
veegezondheid (TDI) A7.3

rund nvt nvt nvt nvt nvt nvt
schaap nvt nvt nvt nvt nvt nvt

fytotox A6.2 > 14 > 43 nd nd nd nd
huidige LAC 30 50 50 30 50 50
AW2000 12 18 23 12 18 23
IW-Besl. Bod. Kwal. 46 69 86 46 69 86

Wijziging nodig? N N N N N N
voorstel 30 50 50 30 50 50

Fruit Sierteelt

Akkerbouw Akkerbouw veevoer

Groente Beweid grasland
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Dieldrin

zand klei veen zand klei veen
veevoedernorm - - - 0.0016 0.0016 0.013
diergezondheid - - - - - -
produktnorm 0.0016 0.0016 0.013 - - -

zand klei veen zand klei veen
veevoedernorm - - - 0.89 0.89 7.4
diergezondheid - - - 0.11 0.11 0.16
produktnorm 0.89 0.89 7.4 6.4 6.4 8.9

zand klei veen zand klei veen
veevoedernorm - - - - - -
diergezondheid - - - - - -
produktnorm 4.5 4.5 37 - - -

fruitteelt niet-consumptie gewassen

akkerbouw veevoeder productie

groenteteelt beweid grasland

 
 
 
ENDRIN

 
 zand klei veen zand klei veen

veevoedernorm - - - 0.056 0.056 0.47
diergezondheid - - - - - -
produktnorm 0.056 0.056 0.47 - - -

  
 zand klei veen zand klei veen

veevoedernorm - - - 0.73 0.73 6
diergezondheid - - - 0.22 0.22 0.32
produktnorm 0.73 0.73 6 1.5 1.5 2.2

 
 zand klei veen zand klei veen

veevoedernorm - - - - - -
diergezondheid - - - - - -
produktnorm 2.4 2.4 30 - - -

fruitteelt niet-consumptie gewassen

akkerbouw veevoeder productie

groenteteelt beweid grasland
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DDT

zand klei veen zand klei veen
veevoedernorm - - - 0.16 0.16 1.3
diergezondheid - - - - - -
produktnorm 0.16 0.16 1.3 - - -

zand klei veen zand klei veen
veevoedernorm - - - 1200 1200 110000
diergezondheid - - - 0.85 0.85 0.85
produktnorm 1200 1200 110000 41 41 42

zand klei veen zand klei veen
veevoedernorm - - - - - -
diergezondheid - - - - - -
produktnorm 6000 6000 550000 - - -

akkerbouw veevoeder productie

groenteteelt beweid grasland

fruitteelt niet-consumptie gewassen

 
 
ALDRIN

zand klei veen zand klei veen
veevoedernorm - - - 0.0016 0.0016 0.013
diergezondheid - - - - - -
produktnorm 0.0016 0.0016 0.013 - - -

zand klei veen zand klei veen
veevoedernorm - - - 18 18 570
diergezondheid - - - 0.17 0.17 0.17
produktnorm 18 18 570 17 17 17

zand klei veen zand klei veen
veevoedernorm - - - - - -
diergezondheid - - - - - -
produktnorm 90 90 2850 - - -

fruitteelt niet-consumptie gewassen

akkerbouw veevoeder productie

groenteteelt beweid grasland

 
 
Voor PAK is alleen voor dierlijke gezondheid (beweid grasland) een waarde van 3.4 
(somPAK) bepaald (niet afhankelijk van bodemtype 
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Bijlage 10  Overzicht van data gebruikt voor de afleiding van 
bodem – plant relaties 

 
  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Aardappel IB6306 0.3 0.1 4.4 14.4 3 
Aardappel IB6306 1.7 0.3 5.2 17.7 3 
Aardappel IB6306 2.2 0.4 5.0 14.3 3 
Aardappel IB6306 0.1 0.1 4.9 3.6 3 
Aardappel IB6306 1.2 0.4 5.4 10.8 3 
Aardappel IB6306 3.1 0.6 5.1 5.4 3 
Aardappel IB6306 0.5 0.0 7.1 13.3 3 
Aardappel IB6306 3.2 0.4 7.2 8.2 3 
Aardappel IB6306 2.9 0.8 4.3 16.2 3 
Aardappel IB6306 0.3 0.3 4.2 7.0 3 
Aardappel IB6306 1.3 0.3 6.4 5.8 3 
Aardappel IB6306 0.2 0.1 4.3 3.9 3 
Aardappel IB6306 3.8 0.9 4.9 3.7 3 
Aardappel IB6306 1.6 0.5 4.8 7.7 3 
Aardappel IB6306 0.3 0.1 5.6 3.7 3 
Aardappel IB6306 1.9 0.6 4.4 9.9 3 
Aardappel IB6306 5.1 0.5 6.0 8.7 3 
Aardappel IB6306 4.0 1.1 3.9 3.1 3 
Aardappel IB6306 1.3 0.4 4.5 6.0 3 
Aardappel IB6306 1.6 0.6 5.4 3.1 3 
Aardappel IB6306 4.8 0.6 5.0 14.4 3 
Aardappel IB6306 2.0 0.6 5.1 9.2 3 
Aardappel IB6306 0.5 0.2 3.8 28.3 3 
Aardappel IB6306 0.1 0.1 4.8 4.0 3 
Aardappel IB6306 0.4 0.0 6.9 3.2 24 
Aardappel IB6306 4.5 0.7 6.1 5.8 28 
Aardappel IB6306 1.7 0.3 4.1 12.7 29 
Aardappel IB6306 3.7 0.6 7.0 3.4 31 
Aardappel IB6306 0.4 0.0 7.2 3.4 36 
Aardappel IB6306 0.3 0.0 7.3 1.9 20 
Aardappel IB6306 3.2 0.6 7.5 1.3 10 
Aardappel IB6306 2.2 0.4 7.6 1.5 7 
Aardappel IB6306 3.4 0.6 7.3 2.2 23 
Aardappel IB6306 4.2 0.6 7.6 1.2 7 
Aardappel IB6306 0.3 0.1 7.3 2.7 24 
Aardappel IB6306 1.4 0.3 7.3 3.8 33 
Aardappel IB6306 3.6 0.5 7.2 3.4 40 
Aardappel IB6306 0.2 0.0 7.4 1.3 13 
Aardappel IB6306 0.4 0.1 6.9 5.9 27 
Aardappel IB6306 1.5 0.3 7.2 3.2 38 
Aardappel IB6306 4.6 0.5 6.3 1.7 15 
Aardappel IB6306 0.2 0.1 7.4 1.3 7 
Aardappel IB6306 0.1 0.0 7.6 0.7 6 
Aardappel IB6306 0.3 0.1 7.2 3.6 14 
Aardappel IB6306 0.5 0.0 7.3 3.4 26 
Aardappel IB6306 3.7 0.8 5.8 5.2 25 
Aardappel IB6306 0.3 0.1 7.2 3.3 12 
Aardappel IB6306 2.3 0.4 5.9 5.6 26 
Aardappel IB6306 0.7 0.0 7.1 5.9 23 
Aardappel IB6306 0.7 0.0 7.1 6.7 28 
Aardappel IB6306 0.3 0.1 7.3 2.8 12 
Aardappel IB6306 3.2 0.3 7.1 12.2 14 
Aardappel IB6306 2.5 0.1 7.5 4.2 20 
Aardappel IB6306 2.3 0.1 7.5 3.7 19 
Aardappel IB6306 2.3 0.0 7.4 3.1 21 
Aardappel IB6306 0.7 0.1 7.6 1.7 15 
Aardappel IB6306 0.5 0.1 7.3 3.1 32 
Aardappel IB6306 0.6 0.0 7.5 2.5 22 
Aardappel IB6306 5.5 0.1 7.3 6.7 25 
Aardappel IB6306 4.8 0.1 7.4 5.6 22 

   
Andijvie Maas 0.4 2.3 5.7 2.2 6 
Andijvie Maas 0.5 1.0 6.2 1.8 6 
Andijvie Maas 0.6 3.3 4.7 2.0 7 
Andijvie Maas 0.6 3.5 5.4 2.5 8 
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  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Andijvie Maas 0.6 1.9 5.2 2.7 8 
Andijvie Maas 0.7 1.9 5.5 2.0 7 
Andijvie Maas 0.8 1.8 5.3 1.4 7 
Andijvie Maas 0.8 2.3 5.4 3.0 14 
Andijvie Maas 0.8 0.9 6.2 3.1 7 
Andijvie Maas 0.8 0.4 6.7 2.4 13 
Andijvie Maas 0.8 2.0 5.4 2.7 11 
Andijvie Maas 0.8 1.5 6.5 3.5 14 
Andijvie Maas 0.9 2.4 5.0 3.5 16 
Andijvie Maas 0.9 1.5 6.4 2.6 5 
Andijvie Maas 0.9 1.2 6.0 5.6 9 
Andijvie Maas 0.9 1.3 6.1 2.7 10 
Andijvie Maas 0.9 2.4 5.9 3.1 15 
Andijvie Maas 0.9 1.8 5.9 2.4 8 
Andijvie Maas 1.0 2.6 4.7 3.3 11 
Andijvie Maas 1.0 2.0 5.6 3.0 9 
Andijvie Maas 1.0 2.2 6.0 2.1 13 
Andijvie Maas 1.1 1.2 6.7 4.1 16 
Andijvie Maas 1.3 2.6 5.6 3.8 15 
Andijvie Maas 1.3 1.4 6.1 3.6 14 
Andijvie Maas 1.4 0.8 6.5 4.1 15 
Andijvie Maas 1.5 0.4 6.7 6.6 19 
Andijvie Maas 1.6 5.4 5.3 4.8 19 
Andijvie Maas 1.6 1.2 5.9 4.7 19 
Andijvie Maas 1.7 1.7 6.4 4.9 18 
Andijvie Maas 1.7 0.8 6.1 6.5 19 
Andijvie Maas 1.8 1.5 6.5 5.2 16 
Andijvie Maas 1.8 8.8 4.9 5.0 16 
Andijvie Maas 1.8 0.9 6.4 6.2 19 
Andijvie Maas 1.8 0.5 6.5 7.4 17 
Andijvie Maas 1.9 0.5 7.1 5.5 14 
Andijvie Maas 2.0 0.4 7.1 12.0 11 
Andijvie Maas 2.2 1.2 6.6 5.5 14 
Andijvie Maas 2.2 1.1 6.3 3.9 15 
Andijvie Maas 2.3 0.6 6.7 4.4 18 
Andijvie Maas 2.5 1.5 7.0 5.3 17 
Andijvie Maas 2.7 0.8 6.7 6.4 16 
Andijvie Maas 3.2 0.9 7.0 4.9 15 
Andijvie Maas 3.3 2.1 7.0 6.2 14 
Andijvie Maas 4.0 1.3 6.8 6.4 23 
Andijvie Maas 4.5 4.3 6.8 6.9 21 
Andijvie Maas 4.6 0.8 7.0 7.1 21 
Andijvie Maas 4.7 1.9 6.6 9.2 16 
Andijvie Maas 4.8 2.0 6.8 7.3 15 
Andijvie Maas 5.2 1.7 7.1 7.0 22 
Andijvie Maas 5.3 1.8 6.8 7.2 17 
Andijvie Maas 7.5 2.0 7.1 7.8 17 
Andijvie Maas 12.6 4.1 7.1 9.7 13 
Andijvie IB6306 0.1 1.2 4.8 4.0 3 
Andijvie IB6306 0.1 1.3 4.9 3.6 3 
Andijvie IB6306 0.2 0.9 7.4 1.3 7 
Andijvie IB6306 0.2 0.4 7.4 1.3 13 
Andijvie IB6306 0.2 0.4 7.3 1.9 20 
Andijvie IB6306 0.2 0.5 7.2 3.6 14 
Andijvie IB6306 0.2 0.7 7.2 3.3 12 
Andijvie IB6306 0.2 0.6 7.3 2.8 12 
Andijvie IB6306 0.2 1.1 4.3 3.9 3 
Andijvie IB6306 0.2 0.4 5.6 3.7 3 
Andijvie IB6306 0.2 0.4 4.4 14.4 3 
Andijvie IB6306 0.2 6.5 4.2 7.0 3 
Andijvie IB6306 0.3 0.3 6.9 3.2 24 
Andijvie IB6306 0.3 0.3 7.3 2.7 24 
Andijvie IB6306 0.4 0.4 7.3 3.4 26 
Andijvie IB6306 0.4 0.6 6.9 5.9 27 
Andijvie IB6306 0.5 0.2 7.2 3.4 36 
Andijvie IB6306 0.5 1.8 3.8 28.3 3 
Andijvie IB6306 0.5 0.5 7.3 3.1 32 
Andijvie IB6306 0.5 0.5 7.6 1.7 15 
Andijvie IB6306 0.5 0.4 7.5 2.5 22 
Andijvie IB6306 0.5 0.4 7.1 13.3 3 
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  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Andijvie IB6306 0.6 0.5 7.1 5.9 23 
Andijvie IB6306 0.7 0.4 7.1 6.7 28 
Andijvie IB6306 1.1 2.6 5.4 10.8 3 
Andijvie IB6306 1.2 2.8 6.4 5.8 3 
Andijvie IB6306 1.2 6.9 4.5 6.0 3 
Andijvie IB6306 1.4 2.4 7.3 3.8 33 
Andijvie IB6306 1.4 10.5 4.1 12.7 29 
Andijvie IB6306 1.5 18.2 5.4 3.1 3 
Andijvie IB6306 1.6 1.5 7.2 3.2 38 
Andijvie IB6306 1.7 6.6 4.8 7.7 3 
Andijvie IB6306 1.8 2.1 5.2 17.7 3 
Andijvie IB6306 1.9 5.6 4.4 9.9 3 
Andijvie IB6306 1.9 5.5 5.1 9.2 3 

   
Gerst IB6306 0.2 0.0 4.4 14.4 3 
Gerst IB6306 0.1 0.0 4.9 3.6 3 
Gerst IB6306 0.4 0.0 7.1 13.3 3 
Gerst IB6306 0.2 0.0 4.2 7.0 3 
Gerst IB6306 0.2 0.0 5.6 3.7 3 
Gerst IB6306 0.5 0.1 3.8 28.3 3 
Gerst IB6306 0.1 0.0 4.8 4.0 3 
Gerst IB6306 0.4 0.0 6.9 3.2 24 
Gerst IB6306 0.4 0.1 7.2 3.4 36 
Gerst IB6306 0.2 0.1 7.3 1.9 20 
Gerst IB6306 0.4 0.1 7.3 2.7 24 
Gerst IB6306 0.1 0.0 7.4 1.3 13 
Gerst IB6306 0.4 0.0 6.9 5.9 27 
Gerst IB6306 0.3 0.0 7.4 1.3 7 
Gerst IB6306 0.1 0.0 7.6 0.7 6 
Gerst IB6306 0.3 0.0 7.2 3.6 14 
Gerst IB6306 0.6 0.0 7.3 3.4 26 
Gerst IB6306 0.4 0.0 7.2 3.3 12 
Gerst IB6306 0.7 0.0 7.1 5.9 23 
Gerst IB6306 0.7 0.1 7.1 6.7 28 
Gerst IB6306 0.3 0.1 7.3 2.8 12 
Gerst IB6306 2.4 0.1 7.5 4.2 20 
Gerst IB6306 2.2 0.1 7.5 3.7 19 
Gerst IB6306 2.3 0.1 7.4 3.1 21 
Gerst IB6306 0.7 0.1 7.6 1.7 15 
Gerst IB6306 0.7 0.1 7.3 3.1 32 
Gerst IB6306 0.6 0.1 7.5 2.5 22 
Gerst IB6306 5.2 0.3 7.3 6.7 25 
Gerst IB6306 4.5 0.3 7.4 5.6 22 

   
Gras Kempen 1.3 0.4 5.1 5.2 na 
Gras Kempen 0.8 0.1 5.5 5.1 na 
Gras Kempen 0.7 0.1 5.6 5.2 na 
Gras Kempen 0.6 0.2 4.9 4.2 na 
Gras Kempen 1.0 0.5 5.0 10.1 na 
Gras Kempen 1.5 0.4 5.0 6.1 na 
Gras Kempen 1.2 0.5 4.8 6.0 na 
Gras Kempen 1.4 0.4 4.9 6.3 na 
Gras Kempen 1.0 0.7 5.1 4.6 na 
Gras Kempen 2.3 1.1 5.1 9.1 na 
Gras Kempen 1.5 1.3 5.4 5.7 na 
Gras Kempen 2.2 0.9 5.1 8.1 na 
Gras Kempen 3.1 0.8 5.1 6.9 na 
Gras Kempen 1.0 0.3 5.4 2.9 na 
Gras IB Landelijk 0.2 0.1 5.1 3.6 1 
Gras IB Landelijk 0.4 0.1 5.1 6.9 1 
Gras IB Landelijk 0.2 0.2 4.3 9.5 2 
Gras IB Landelijk 0.2 0.1 6.1 2.5 2 
Gras IB Landelijk 0.4 0.4 5.1 6.5 2 
Gras IB Landelijk 0.3 0.1 5.1 6.8 2 
Gras IB Landelijk 0.4 0.3 5.2 3.0 2 
Gras IB Landelijk 0.3 0.1 7.4 2.2 2 
Gras IB Landelijk 0.7 0.1 5.6 4.8 2 
Gras IB Landelijk 0.2 0.1 6.1 3.9 2 
Gras IB Landelijk 0.4 0.1 5.1 20.8 3 
Gras IB Landelijk 0.4 0.1 5.7 5.7 3 
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  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Gras IB Landelijk 0.4 0.1 5.3 2.7 3 
Gras IB Landelijk 0.5 0.1 5.3 11.0 3 
Gras IB Landelijk 0.3 0.1 5.8 10.5 3 
Gras IB Landelijk 2.3 0.3 5.5 7.4 3 
Gras IB Landelijk 1.0 0.2 5.3 7.3 3 
Gras IB Landelijk 0.2 0.1 5.8 5.3 3 
Gras IB Landelijk 0.6 0.1 7.2 6.2 4 
Gras IB Landelijk 0.8 0.1 5.3 14.2 4 
Gras IB Landelijk 0.3 0.1 6.3 7.8 4 
Gras IB Landelijk 1.1 0.3 5.5 29.1 4 
Gras IB Landelijk 0.3 0.1 5.6 6.9 5 
Gras IB Landelijk 1.1 0.1 5.6 69.2 5 
Gras IB Landelijk 0.6 0.1 5.3 24.1 5 
Gras IB Landelijk 0.4 0.1 7.1 6.7 6 
Gras IB Landelijk 0.2 0.1 6.3 8.1 6 
Gras IB Landelijk 0.9 0.2 4.6 60.3 6 
Gras IB Landelijk 0.5 0.2 5.7 4.6 6 
Gras IB Landelijk 0.2 0.1 6.7 8.8 7 
Gras IB Landelijk 1.6 0.1 5.1 38.4 7 
Gras IB Landelijk 0.5 0.1 5.2 27.9 7 
Gras IB Landelijk 0.5 0.1 5.9 6.6 7 
Gras IB Landelijk 0.9 0.1 5.8 18.6 8 
Gras IB Landelijk 1.3 0.1 5.4 51.7 8 
Gras IB Landelijk 2.4 0.1 5.6 34.3 9 
Gras IB Landelijk 0.2 0.1 6.9 4.5 10 
Gras IB Landelijk 0.5 0.1 5.5 22.5 10 
Gras IB Landelijk 0.2 0.1 7.0 6.1 10 
Gras IB Landelijk 0.4 0.1 6.8 7.8 11 
Gras IB Landelijk 0.5 0.1 7.1 3.4 12 
Gras IB Landelijk 0.3 0.1 6.3 8.3 12 
Gras IB Landelijk 0.2 0.0 7.0 5.2 13 
Gras IB Landelijk 0.2 0.1 6.8 8.2 13 
Gras IB Landelijk 1.2 0.2 6.7 9.1 13 
Gras IB Landelijk 6.0 0.3 7.2 10.6 14 
Gras IB Landelijk 1.3 0.3 5.5 27.7 14 
Gras IB Landelijk 0.7 0.2 5.1 31.0 15 
Gras IB Landelijk 1.4 0.2 6.6 6.8 15 
Gras IB Landelijk 0.7 0.2 5.3 6.0 16 
Gras IB Landelijk 10.0 0.8 7.1 11.0 16 
Gras IB Landelijk 1.7 0.1 5.7 47.7 16 
Gras IB Landelijk 0.3 0.0 6.5 7.9 17 
Gras IB Landelijk 1.5 0.1 5.8 46.6 17 
Gras IB Landelijk 0.5 0.1 5.3 19.1 17 
Gras IB Landelijk 1.4 0.1 5.2 42.5 17 
Gras IB Landelijk 0.5 0.1 5.8 17.5 19 
Gras IB Landelijk 0.9 0.0 5.4 34.4 19 
Gras IB Landelijk 0.5 0.1 5.4 27.3 20 
Gras IB Landelijk 0.5 0.1 5.5 22.9 20 
Gras IB Landelijk 0.4 0.1 6.7 8.8 20 
Gras IB Landelijk 1.1 0.1 5.2 35.1 20 
Gras IB Landelijk 0.8 0.1 6.3 38.2 21 
Gras IB Landelijk 0.9 0.1 5.5 32.4 21 
Gras IB Landelijk 0.6 0.1 6.9 10.5 21 
Gras IB Landelijk 0.3 0.1 6.1 19.0 22 
Gras IB Landelijk 0.7 0.1 5.0 30.7 22 
Gras IB Landelijk 0.6 0.1 6.5 13.7 22 
Gras IB Landelijk 37.0 0.5 7.2 14.1 22 
Gras IB Landelijk 0.5 0.1 5.5 29.2 22 
Gras IB Landelijk 0.4 0.1 6.4 13.1 23 
Gras IB Landelijk 14.0 0.8 7.0 17.6 23 
Gras IB Landelijk 0.6 0.1 5.8 23.9 27 
Gras IB Landelijk 2.3 0.2 7.0 12.0 29 
Gras IB Landelijk 0.6 0.1 4.9 27.5 29 
Gras IB Landelijk 4.6 0.4 5.3 15.0 30 
Gras IB Landelijk 0.5 0.2 5.3 8.3 31 
Gras IB Landelijk 1.1 0.1 6.4 14.8 33 
Gras IB Landelijk 0.7 0.1 5.9 9.7 33 
Gras IB Landelijk 0.8 0.2 5.3 16.4 35 
Gras IB Landelijk 0.5 0.2 4.9 11.0 39 
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  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Mais Maasoever 0.1 0.1 4.2 3.3 3 
Mais Maasoever 0.3 0.1 4.2 2.0 5 
Mais Maasoever 0.4 0.1 4.5 2.0 6 
Mais Maasoever 2.1 0.4 5.3 5.7 17 
Mais Maasoever 0.9 0.3 5.4 2.2 9 
Mais Maasoever 2.9 0.4 5.6 6.7 31 
Mais Maasoever 0.6 0.2 5.8 2.1 7 
Mais Maasoever 1.2 0.4 5.8 2.2 7 
Mais Maasoever 1.4 0.2 5.9 3.8 21 
Mais Maasoever 2.5 0.4 5.9 7.6 37 
Mais Maasoever 1.9 0.5 6.1 3.6 10 
Mais Maasoever 1.0 0.1 6.1 2.0 11 
Mais Maasoever 2.2 2.3 6.1 5.8 13 
Mais Maasoever 1.0 0.2 6.3 4.0 18 
Mais Maasoever 1.0 0.4 6.5 1.9 5 
Mais Maasoever 1.5 0.2 6.5 3.6 22 
Mais Maasoever 1.0 0.3 6.5 3.0 25 
Mais Maasoever 1.3 0.2 6.6 2.8 18 
Mais Maasoever 2.0 0.2 6.6 4.3 16 
Mais Maasoever 1.0 0.1 6.7 2.3 13 
Mais Maasoever 0.9 0.2 6.7 1.9 7 
Mais Maasoever 1.0 0.1 6.8 2.1 14 
Mais Maasoever 2.6 0.6 6.8 4.7 17 
Mais Maasoever 1.7 0.2 6.8 3.2 14 
Mais Maasoever 3.1 0.4 6.8 5.5 29 
Mais Maasoever 3.2 0.4 6.8 4.8 17 
Mais Maasoever 1.0 0.1 6.8 1.9 14 
Mais Maasoever 6.9 0.3 7.0 7.6 20 
Mais Maasoever 11.3 6.1 7.0 14.0 24 
Mais Maasoever 3.6 0.3 7.0 6.3 18 
Mais Maasoever 2.4 0.2 7.1 4.4 14 
Mais Maasoever 11.8 2.6 7.1 13.9 19 
Mais Maasoever 7.1 1.1 7.1 7.0 18 
Mais Maasoever 1.4 0.2 7.1 3.3 18 
Mais Maasoever 3.7 0.3 7.2 8.0 12 
Mais Maasoever 4.7 0.8 7.3 5.3 11 
Mais Maasoever 1.0 0.1 7.3 2.5 18 
Mais Maasoever 8.2 0.3 7.4 8.0 13 
Mais Maasoever 5.6 0.7 7.5 5.3 10 

   
Prei Maasoever 0.4 0.4 6.1 1.5 8 
Prei Maasoever 0.2 0.2 5.7 1.6 8 
Prei Maasoever 0.3 0.1 5.5 2.3 6 
Prei Maasoever 0.3 0.3 5.4 2.2 6 
Prei Maasoever 0.4 0.1 5.8 2.3 7 
Prei Maasoever 0.4 0.1 5.3 2.5 16 
Prei Maasoever 0.6 0.5 4.9 2.4 11 
Prei Maasoever 0.7 0.3 5.6 2.2 14 
Prei Maasoever 0.6 0.2 5.6 1.9 15 
Prei Maasoever 0.6 0.3 6.6 1.6 6 
Prei Maasoever 0.5 0.5 6.4 1.1 5 
Prei Maasoever 0.4 0.3 6.8 2.0 5 
Prei Maasoever 0.8 0.5 6.4 2.0 7 
Prei Maasoever 0.3 0.1 7.2 1.4 6 
Prei Maasoever 0.6 0.4 7.4 1.9 6 

   
Radijs IB6306 0.3 0.2 4.4 14.4 3 
Radijs IB6306 0.1 0.2 4.9 3.6 3 
Radijs IB6306 0.5 0.3 7.1 13.3 3 
Radijs IB6306 0.1 0.4 4.2 7.0 3 
Radijs IB6306 0.1 0.3 4.3 3.9 3 
Radijs IB6306 0.2 0.3 5.6 3.7 3 
Radijs IB6306 0.6 0.9 3.8 28.3 3 
Radijs IB6306 0.1 0.1 4.8 4.0 3 
Radijs IB6306 0.2 0.2 6.9 3.2 24 
Radijs IB6306 0.3 0.2 7.2 3.4 36 
Radijs IB6306 0.2 0.3 7.3 1.9 20 
Radijs IB6306 0.5 0.3 7.3 2.7 24 
Radijs IB6306 0.2 0.3 7.4 1.3 13 
Radijs IB6306 0.4 0.2 6.9 5.9 27 
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  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Radijs IB6306 0.2 0.5 7.4 1.3 7 
Radijs IB6306 0.1 0.1 7.6 0.7 6 
Radijs IB6306 0.2 0.4 7.2 3.6 14 
Radijs IB6306 0.5 0.2 7.3 3.4 26 
Radijs IB6306 0.3 0.5 7.2 3.3 12 
Radijs IB6306 0.6 0.3 7.1 5.9 23 
Radijs IB6306 0.6 0.2 7.1 6.7 28 
Radijs IB6306 0.3 0.4 7.3 2.8 12 
Radijs IB6306 2.4 0.6 7.5 4.2 20 
Radijs IB6306 2.3 0.6 7.5 3.7 19 
Radijs IB6306 2.2 0.5 7.4 3.1 21 
Radijs IB6306 0.6 0.3 7.6 1.7 15 
Radijs IB6306 0.6 0.3 7.3 3.1 32 
Radijs IB6306 0.6 0.4 7.5 2.5 22 
Radijs IB6306 5.0 0.9 7.3 6.7 25 
Radijs IB6306 4.4 0.7 7.4 5.6 22 
Radijs IB6306 1.1 1.2 5.4 10.8 3 
Radijs IB6306 1.0 1.2 6.4 5.8 3 
Radijs IB6306 1.3 1.6 4.5 6.0 3 
Radijs IB6306 1.3 1.2 7.3 3.8 33 
Radijs IB6306 1.6 1.1 7.2 3.2 38 
Radijs IB6306 1.6 0.9 5.2 17.7 3 
Radijs IB6306 1.7 1.2 4.1 12.7 29 
Radijs IB6306 1.8 2.8 5.4 3.1 3 
Radijs IB6306 1.6 2.4 4.8 7.7 3 

   
Sla IB Landelijk 0.9 0.5 6.3 31.9 8 
Sla IB Landelijk 0.9 0.6 6.4 16.4 8 
Sla IB Landelijk 0.9 0.4 6.1 31.2 8 
Sla IB Landelijk 1.0 1.4 6.0 18.0 4 
Sla IB Landelijk 1.1 1.1 6.7 8.9 13 
Sla IB Landelijk 1.1 0.3 6.6 33.6 10 
Sla IB Landelijk 1.1 0.6 6.1 26.3 20 
Sla IB Landelijk 1.3 0.8 6.5 12.1 16 
Sla IB Landelijk 1.3 0.9 6.0 7.9 10 
Sla IB Landelijk 1.4 0.4 6.5 35.5 7 
Sla IB Landelijk 1.9 1.8 7.0 14.6 20 
Sla IB Landelijk 3.2 1.7 7.1 7.1 15 
Sla Maasoever 0.8 3.3 5.0 3.5 16 
Sla Maasoever 0.9 1.8 6.4 2.6 5 
Sla Maasoever 0.9 1.4 6.0 2.2 16 
Sla Maasoever 0.9 0.7 6.0 5.6 9 
Sla Maasoever 0.9 1.3 6.1 2.7 10 
Sla Maasoever 0.9 1.7 5.9 3.1 15 
Sla Maasoever 0.9 2.1 5.9 2.4 8 
Sla Maasoever 0.9 3.5 4.7 3.3 11 
Sla Maasoever 1.0 2.1 5.6 3.0 9 
Sla Maasoever 1.0 1.6 6.0 2.1 13 
Sla Maasoever 1.0 0.9 6.7 4.1 16 
Sla Maasoever 1.2 1.0 5.8 3.1 18 
Sla Maasoever 1.3 2.2 5.6 1.8 8 
Sla Maasoever 1.3 3.7 5.2 3.5 18 
Sla Maasoever 1.3 3.1 6.0 2.0 9 
Sla Maasoever 1.3 3.2 5.6 3.8 15 
Sla Maasoever 1.3 1.5 6.1 3.6 14 
Sla Maasoever 1.4 0.7 6.5 4.1 15 
Sla Maasoever 1.5 0.6 6.7 6.6 19 
Sla Maasoever 1.6 1.2 6.7 2.2 7 
Sla Maasoever 1.6 5.5 5.3 4.8 19 
Sla Maasoever 1.6 2.0 5.9 4.7 19 
Sla Maasoever 1.7 1.4 6.1 6.5 19 
Sla Maasoever 1.7 1.2 6.4 4.9 18 
Sla Maasoever 1.8 1.9 6.5 5.2 16 
Sla Maasoever 1.8 8.9 4.9 5.0 16 
Sla Maasoever 1.8 1.0 6.4 6.2 19 
Sla Maasoever 1.8 0.9 6.5 7.4 17 
Sla Maasoever 1.9 0.9 7.1 5.5 14 
Sla Maasoever 2.0 0.5 7.1 12.0 11 
Sla Maasoever 2.0 3.3 5.4 4.4 21 
Sla Maasoever 2.2 1.1 6.6 5.5 14 
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Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Sla Maasoever 2.2 2.1 6.3 3.9 15 
Sla Maasoever 2.3 0.9 6.7 4.4 18 
Sla Maasoever 2.4 0.9 6.0 5.1 19 
Sla Maasoever 2.5 1.7 7.0 5.3 17 
Sla Maasoever 2.7 1.3 6.7 6.4 16 
Sla Maasoever 3.2 1.7 7.0 4.9 15 
Sla Maasoever 3.3 1.5 7.0 6.2 14 
Sla Maasoever 4.0 2.1 6.8 6.4 23 
Sla Maasoever 4.4 2.0 6.8 6.9 21 
Sla Maasoever 4.6 1.9 7.0 7.1 21 
Sla Maasoever 4.7 2.0 6.6 9.2 16 
Sla Maasoever 4.7 2.5 6.8 7.3 15 
Sla Maasoever 5.2 2.2 7.1 7.0 22 
Sla Maasoever 5.3 2.0 6.8 7.2 17 
Sla Maasoever 7.2 2.0 6.7 3.8 31 
Sla Maasoever 7.2 5.0 7.1 8.9 25 
Sla Maasoever 7.4 2.5 6.7 9.2 29 
Sla Maasoever 7.5 3.0 7.1 7.8 17 
Sla Maasoever 7.8 1.5 6.9 9.7 30 
Sla Maasoever 8.1 1.8 7.1 9.3 26 
Sla Maasoever 9.5 2.1 7.3 7.9 10 
Sla Maasoever 10.2 3.1 7.3 10.4 13 
Sla Maasoever 11.5 2.3 7.1 11.4 24 
Sla Maasoever 11.7 3.7 7.3 9.6 10 
Sla Maasoever 12.6 3.2 7.1 9.7 13 

   
Spinazie IB Landelijk 0.2 1.3 4.9 3.1 4 
Spinazie IB Landelijk 0.5 0.3 6.1 5.2 6 
Spinazie IB Landelijk 0.5 0.3 6.6 6.7 4 
Spinazie IB Landelijk 0.4 0.4 6.4 6.5 5 
Spinazie IB Landelijk 0.2 0.4 5.7 2.8 2 
Spinazie IB Landelijk 0.4 0.5 6.3 4.7 5 
Spinazie IB Landelijk 0.5 0.5 6.2 3.8 2 
Spinazie IB Landelijk 0.4 0.5 6.1 4.5 7 
Spinazie IB Landelijk 0.4 0.6 6.4 1.7 9 
Spinazie IB Landelijk 0.5 0.7 6.1 5.8 4 
Spinazie IB Landelijk 0.4 0.9 5.4 4.8 3 
Spinazie IB Landelijk 0.4 0.9 5.9 7.1 7 
Spinazie IB Landelijk 0.4 1.0 5.4 7.8 2 
Spinazie IB Landelijk 0.3 1.2 5.1 3.8 5 
Spinazie IB Landelijk 0.3 1.3 4.7 3.1 3 
Spinazie IB Landelijk 0.3 1.4 5.1 3.0 2 
Spinazie IB Landelijk 0.4 1.4 5.8 4.1 3 
Spinazie IB Landelijk 0.3 1.4 5.2 3.0 4 
Spinazie IB Landelijk 0.4 1.9 6.1 5.2 6 
Spinazie IB Landelijk 0.4 0.5 6.0 10.0 4 
Spinazie IB Landelijk 0.4 0.6 6.5 5.8 5 
Spinazie IB Landelijk 0.3 0.7 6.1 4.9 5 
Spinazie IB Landelijk 0.6 0.8 6.2 6.3 5 
Spinazie IB Landelijk 0.5 1.1 6.3 6.3 3 
Spinazie IB Landelijk 0.3 1.9 5.4 2.8 2 
Spinazie IB Landelijk 0.4 0.5 6.8 4.2 2 
Spinazie IB Landelijk 0.3 0.5 6.6 3.5 1 
Spinazie IB Landelijk 0.3 0.6 6.3 4.7 3 
Spinazie IB Landelijk 0.4 0.3 6.7 2.8 2 
Spinazie IB Landelijk 0.4 1.0 7.1 3.8 21 
Spinazie IB Landelijk 0.6 0.6 5.1 29.8 22 
Spinazie IB Landelijk 0.9 1.4 6.8 3.6 9 
Spinazie IB Landelijk 0.2 0.2 6.9 3.4 6 
Spinazie IB Landelijk 0.2 0.2 6.9 2.7 2 
Spinazie IB Landelijk 0.2 0.4 6.8 1.2 1 
Spinazie IB Landelijk 0.2 0.4 6.9 2.7 3 

   
Suikerbiet IB Landelijk 0.1 0.4 5.2 10.6 2 
Suikerbiet IB Landelijk 0.2 0.1 7.5 1.5 5 
Suikerbiet IB Landelijk 0.2 0.5 5.1 5.7 2 
Suikerbiet IB Landelijk 0.2 0.1 7.4 1.8 6 
Suikerbiet IB Landelijk 0.2 0.5 5.4 4.8 1 
Suikerbiet IB Landelijk 0.2 1.0 5.8 3.5 1 
Suikerbiet IB Landelijk 0.2 0.2 7.3 2.2 13 
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Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Suikerbiet IB Landelijk 0.2 0.2 7.4 2.4 14 
Suikerbiet IB Landelijk 0.2 0.5 4.6 10.9 3 
Suikerbiet IB Landelijk 0.2 0.1 7.4 1.8 10 
Suikerbiet IB Landelijk 0.2 0.2 7.2 3.3 23 
Suikerbiet IB Landelijk 0.3 0.1 7.3 1.9 15 
Suikerbiet IB Landelijk 0.3 0.2 7.2 2.3 16 
Suikerbiet IB Landelijk 0.3 0.3 7.0 1.9 7 
Suikerbiet IB Landelijk 0.3 0.1 7.2 4.3 23 
Suikerbiet IB Landelijk 0.3 0.2 7.1 2.1 9 
Suikerbiet IB Landelijk 0.3 0.2 7.4 1.7 5 
Suikerbiet IB Landelijk 0.3 0.2 6.5 2.4 10 
Suikerbiet IB Landelijk 0.3 0.2 7.3 2.4 17 
Suikerbiet IB Landelijk 0.3 0.3 6.3 2.4 4 
Suikerbiet IB Landelijk 0.3 0.5 6.4 4.1 1 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.2 7.1 5.1 28 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.3 7.4 1.7 7 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.2 7.3 3.6 16 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.2 7.2 3.2 25 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.4 7.3 2.4 10 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.2 7.2 3.0 14 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.2 7.3 4.3 25 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.4 7.3 4.9 25 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.4 6.9 2.6 9 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.3 7.0 3.9 22 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.7 6.4 8.4 9 
Suikerbiet IB Landelijk 0.4 0.2 7.3 2.1 7 
Suikerbiet IB Landelijk 0.5 0.4 6.2 2.6 5 
Suikerbiet IB Landelijk 0.5 1.1 5.0 5.6 1 
Suikerbiet IB Landelijk 0.5 0.2 7.5 2.4 17 
Suikerbiet IB Landelijk 0.5 0.2 7.3 3.7 15 
Suikerbiet IB Landelijk 0.5 0.2 7.3 1.8 10 
Suikerbiet IB Landelijk 0.5 0.4 6.9 2.1 5 
Suikerbiet IB Landelijk 0.6 0.2 6.5 1.9 9 
Suikerbiet IB Landelijk 0.6 0.4 7.1 2.3 16 
Suikerbiet IB Landelijk 0.7 0.3 7.2 4.5 16 
Suikerbiet IB Landelijk 0.7 0.3 7.2 6.7 22 
Suikerbiet IB Landelijk 0.8 0.3 7.2 3.7 31 
Suikerbiet IB Landelijk 0.9 0.3 7.2 2.2 12 
Suikerbiet IB Landelijk 2.2 0.6 6.5 4.3 23 
Suikerbiet IB Landelijk 5.1 1.5 7.4 5.1 18 
Suikerbiet IB Landelijk 11.4 1.6 7.2 11.0 23 
Suikerbiet Maasoever 0.4 0.9 4.5 2.0 7 
Suikerbiet Maasoever 0.4 0.3 6.3 1.4 9 
Suikerbiet Maasoever 0.6 0.8 5.9 1.5 6 
Suikerbiet Maasoever 0.6 0.6 6.1 1.3 7 
Suikerbiet Maasoever 0.6 0.3 7.0 2.0 7 
Suikerbiet Maasoever 0.7 1.3 5.0 1.6 5 
Suikerbiet Maasoever 0.7 0.3 6.3 1.3 10 
Suikerbiet Maasoever 0.7 0.4 6.2 1.6 11 
Suikerbiet Maasoever 0.7 0.9 5.1 1.9 9 
Suikerbiet Maasoever 0.8 0.6 6.3 1.9 13 
Suikerbiet Maasoever 0.8 0.5 6.9 1.5 3 
Suikerbiet Maasoever 0.8 0.8 6.0 2.0 13 
Suikerbiet Maasoever 1.0 0.6 6.3 1.7 5 
Suikerbiet Maasoever 1.0 0.6 6.2 2.1 8 
Suikerbiet Maasoever 1.0 0.5 6.3 2.3 8 
Suikerbiet Maasoever 1.0 1.0 6.3 3.1 19 
Suikerbiet Maasoever 1.0 0.8 6.0 2.3 12 
Suikerbiet Maasoever 1.1 0.3 5.5 4.0 15 
Suikerbiet Maasoever 1.1 0.6 6.0 3.0 24 
Suikerbiet Maasoever 1.1 0.6 6.9 2.6 8 
Suikerbiet Maasoever 1.1 0.6 6.2 3.4 24 
Suikerbiet Maasoever 1.2 0.8 6.3 2.7 11 
Suikerbiet Maasoever 1.2 0.8 6.7 4.0 26 
Suikerbiet Maasoever 1.2 1.7 5.9 3.1 16 
Suikerbiet Maasoever 1.3 0.5 7.3 2.6 9 
Suikerbiet Maasoever 1.3 0.8 6.5 2.4 18 
Suikerbiet Maasoever 1.3 0.7 6.3 2.8 18 
Suikerbiet Maasoever 1.4 0.9 6.2 2.9 13 
Suikerbiet Maasoever 1.5 1.2 6.3 2.8 8 
   



Alterra-rapport 1442  99 

  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Suikerbiet Maasoever 1.5 0.3 7.1 3.1 17 
Suikerbiet Maasoever 1.5 1.0 6.0 3.0 12 
Suikerbiet Maasoever 1.6 1.3 5.7 2.2 14 
Suikerbiet Maasoever 1.6 0.6 6.6 3.2 21 
Suikerbiet Maasoever 1.9 0.7 6.6 3.9 21 
Suikerbiet Maasoever 1.9 0.4 6.8 3.6 16 
Suikerbiet Maasoever 1.9 0.9 6.0 4.3 24 
Suikerbiet Maasoever 2.0 0.5 7.1 4.6 15 
Suikerbiet Maasoever 2.0 1.8 6.6 5.1 17 
Suikerbiet Maasoever 2.1 0.8 6.6 4.1 14 
Suikerbiet Maasoever 2.1 2.3 5.4 5.2 29 
Suikerbiet Maasoever 2.2 0.9 6.7 3.5 15 
Suikerbiet Maasoever 2.2 0.7 6.8 4.4 17 
Suikerbiet Maasoever 2.2 1.0 7.3 4.8 21 
Suikerbiet Maasoever 2.3 2.1 6.0 4.3 12 
Suikerbiet Maasoever 2.3 0.7 6.5 4.7 14 
Suikerbiet Maasoever 2.4 1.9 6.2 5.4 16 
Suikerbiet Maasoever 2.5 0.7 7.2 5.0 17 
Suikerbiet Maasoever 2.5 1.4 6.5 5.1 17 
Suikerbiet Maasoever 3.0 1.4 6.3 5.4 30 
Suikerbiet Maasoever 3.3 0.4 7.0 7.1 14 
Suikerbiet Maasoever 3.3 3.2 5.8 5.6 19 
Suikerbiet Maasoever 3.5 2.4 5.2 7.5 25 
Suikerbiet Maasoever 4.1 0.9 7.2 7.5 30 
Suikerbiet Maasoever 4.6 1.5 5.9 8.3 31 
Suikerbiet Maasoever 4.8 1.2 6.9 7.2 21 
Suikerbiet Maasoever 4.9 1.0 7.3 5.4 15 
Suikerbiet Maasoever 5.0 1.4 7.2 6.5 8 
Suikerbiet Maasoever 5.3 0.7 7.1 8.2 20 
Suikerbiet Maasoever 6.9 1.2 6.8 8.5 22 
Suikerbiet Maasoever 7.2 1.7 7.2 9.0 21 
Suikerbiet Maasoever 7.8 1.0 7.2 6.9 14 
Suikerbiet Maasoever 8.2 1.6 7.1 6.8 15 
Suikerbiet Maasoever 9.0 1.6 7.1 13.5 21 
Suikerbiet Maasoever 9.7 1.6 7.4 8.8 9 

   
Tarwe IB Land+Maas 0.1 0.1 7.4 1.6 8 
Tarwe IB Land+Maas 0.2 0.1 4.5 8.3 2 
Tarwe IB Land+Maas 0.2 0.1 7.2 1.8 8 
Tarwe IB Land+Maas 0.2 0.1 7.1 2.2 9 
Tarwe IB Land+Maas 0.2 0.1 7.1 3.7 8 
Tarwe IB Land+Maas 0.2 0.0 7.3 5.2 30 
Tarwe IB Land+Maas 0.2 0.1 7.3 2.1 24 
Tarwe IB Land+Maas 0.2 0.1 7.3 4.4 23 
Tarwe IB Land+Maas 0.2 0.0 7.5 2.1 6 
Tarwe IB Land+Maas 0.2 0.1 7.7 1.6 8 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 5.2 10.1 2 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 4.3 16.6 3 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 7.3 3.0 14 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 7.1 2.0 8 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.2 7.3 2.8 13 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 7.2 6.3 21 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.0 7.4 2.5 13 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 7.3 3.0 23 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.3 7.6 1.9 10 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 7.3 3.0 18 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 7.5 3.0 13 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.2 7.3 1.7 8 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 7.4 1.8 8 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 7.3 1.9 15 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.0 7.3 3.2 31 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 7.4 2.2 17 
Tarwe IB Land+Maas 0.3 0.1 7.4 2.2 15 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.0 7.2 6.8 17 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.2 4.1 32 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.3 2.2 13 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.4 8.9 16 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.3 1.5 9 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.2 1.9 18 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.0 7.3 4.2 14 
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  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.5 2.1 15 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.5 2.0 11 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.4 2.9 17 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.4 2.7 22 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.4 1.9 18 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.5 2.9 27 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.4 2.9 20 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.1 7.5 2.0 12 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.2 6.4 1.6 12 
Tarwe IB Land+Maas 0.4 0.2 6.4 1.6 12 
Tarwe IB Land+Maas 0.5 0.1 6.8 2.5 8 
Tarwe IB Land+Maas 0.5 0.1 7.1 3.4 17 
Tarwe IB Land+Maas 0.5 0.1 7.4 2.4 20 
Tarwe IB Land+Maas 0.5 0.1 7.5 2.0 10 
Tarwe IB Land+Maas 0.5 0.1 7.2 3.7 14 
Tarwe IB Land+Maas 0.5 0.0 7.4 3.7 26 
Tarwe IB Land+Maas 0.5 0.1 7.4 3.1 24 
Tarwe IB Land+Maas 0.5 0.1 7.4 2.5 23 
Tarwe IB Land+Maas 0.6 0.2 6.2 1.4 11 
Tarwe IB Land+Maas 0.6 0.2 6.2 1.4 11 
Tarwe IB Land+Maas 0.6 0.1 5.9 1.9 12 
Tarwe IB Land+Maas 0.6 0.1 6.3 2.2 16 
Tarwe IB Land+Maas 0.6 0.0 5.2 42.1 3 
Tarwe IB Land+Maas 0.6 0.1 7.3 2.9 18 
Tarwe IB Land+Maas 0.6 0.2 7.1 2.3 14 
Tarwe IB Land+Maas 0.6 0.1 7.4 2.2 15 
Tarwe IB Land+Maas 0.6 0.1 7.4 3.0 17 
Tarwe IB Land+Maas 0.7 0.2 5.3 1.8 10 
Tarwe IB Land+Maas 0.7 0.1 7.4 2.4 16 
Tarwe IB Land+Maas 0.8 0.1 7.3 1.6 8 
Tarwe IB Land+Maas 0.8 0.3 6.2 3.0 12 
Tarwe IB Land+Maas 0.8 0.1 4.2 32.7 2 
Tarwe IB Land+Maas 0.8 0.1 7.3 4.4 16 
Tarwe IB Land+Maas 0.8 0.1 7.5 2.6 15 
Tarwe IB Land+Maas 0.9 0.1 6.4 1.6 18 
Tarwe IB Land+Maas 0.9 0.1 6.4 1.6 18 
Tarwe IB Land+Maas 0.9 0.1 6.5 1.7 12 
Tarwe IB Land+Maas 1.0 0.1 7.3 4.4 23 
Tarwe IB Land+Maas 1.1 0.1 7.3 3.8 16 
Tarwe IB Land+Maas 1.1 0.1 7.3 3.8 16 
Tarwe IB Land+Maas 1.1 0.2 5.9 1.9 11 
Tarwe IB Land+Maas 1.1 0.2 5.9 1.9 11 
Tarwe IB Land+Maas 1.5 0.3 6.4 2.8 16 
Tarwe IB Land+Maas 1.5 0.3 6.4 2.8 16 
Tarwe IB Land+Maas 1.7 0.2 6.7 3.5 12 
Tarwe IB Land+Maas 1.7 0.2 6.7 3.5 12 
Tarwe IB Land+Maas 2.1 0.3 6.3 5.4 17 
Tarwe IB Land+Maas 2.1 0.3 6.3 5.4 17 
Tarwe IB Land+Maas 2.2 0.0 7.3 2.3 15 
Tarwe IB Land+Maas 2.4 0.1 7.5 1.7 11 
Tarwe IB Land+Maas 2.5 0.3 6.9 4.0 14 
Tarwe IB Land+Maas 2.5 0.3 6.9 4.0 14 
Tarwe IB Land+Maas 2.6 0.2 6.9 5.0 15 
Tarwe IB Land+Maas 2.6 0.2 6.9 5.0 15 
Tarwe IB Land+Maas 2.7 0.3 6.7 5.2 22 
Tarwe IB Land+Maas 2.7 0.3 6.7 5.2 22 
Tarwe IB Land+Maas 2.9 0.2 7.0 5.0 23 
Tarwe IB Land+Maas 2.9 0.2 7.0 5.0 23 
Tarwe IB Land+Maas 3.0 0.2 7.2 6.1 15 
Tarwe IB Land+Maas 3.0 0.2 7.2 6.1 15 
Tarwe IB Land+Maas 3.1 0.3 7.2 4.2 18 
Tarwe IB Land+Maas 3.1 0.3 7.2 4.2 18 
Tarwe IB Land+Maas 3.5 0.5 6.0 5.7 20 
Tarwe IB Land+Maas 3.5 0.5 6.0 5.7 20 
Tarwe IB Land+Maas 3.6 0.4 6.3 6.5 30 
Tarwe IB Land+Maas 3.6 0.4 6.3 6.5 30 
Tarwe IB Land+Maas 3.7 0.5 6.8 5.0 14 
Tarwe IB Land+Maas 3.7 0.5 6.8 5.0 14 
Tarwe IB Land+Maas 3.9 0.4 7.2 6.2 22 
Tarwe IB Land+Maas 5.2 0.5 7.6 2.8 8 
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  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Tarwe IB Land+Maas 10.6 0.6 7.3 9.9 12 
Tarwe IB Land+Maas 10.6 0.6 7.3 9.9 12 

   
Tomaat IB Landelijk 1.1 0.0 6.2 14.8 23 
Tomaat IB Landelijk 0.5 0.1 6.8 8.5 16 
Tomaat IB Landelijk 1.3 0.1 6.5 45.1 16 
Tomaat IB Landelijk 0.8 0.1 6.9 6.4 20 
Tomaat IB Landelijk 1.2 0.1 7.3 11.5 23 
Tomaat IB Landelijk 0.8 0.1 7.0 11.4 18 
Tomaat IB Landelijk 0.4 0.2 7.0 3.3 5 
Tomaat IB Landelijk 0.2 0.2 7.0 4.5 2 
Tomaat IB Landelijk 0.9 0.2 6.0 13.6 14 
Tomaat IB Landelijk 0.5 0.2 6.4 9.0 22 
Tomaat IB Landelijk 0.4 0.2 6.8 4.5 6 
Tomaat IB Landelijk 0.3 0.2 7.0 7.1 11 
Tomaat IB Landelijk 0.4 0.2 7.2 3.6 16 
Tomaat IB Landelijk 1.5 0.2 6.5 30.5 15 
Tomaat IB Landelijk 0.6 0.2 7.0 4.2 10 
Tomaat IB Landelijk 0.3 0.2 7.1 6.7 15 
Tomaat IB Landelijk 0.7 0.2 7.0 12.2 19 
Tomaat IB Landelijk 0.4 0.2 6.6 2.9 4 
Tomaat IB Landelijk 0.6 0.2 6.6 12.9 12 
Tomaat IB Landelijk 0.4 0.2 7.2 3.4 2 
Tomaat IB Landelijk 0.7 0.2 6.9 8.3 15 
Tomaat IB Landelijk 0.6 0.3 6.7 6.5 9 
Tomaat IB Landelijk 0.4 0.3 7.2 3.2 5 
Tomaat IB Landelijk 0.6 0.3 6.5 9.7 10 
Tomaat IB Landelijk 0.9 0.3 6.4 8.9 14 
Tomaat IB Landelijk 0.6 0.3 6.8 4.4 7 
Tomaat IB Landelijk 0.4 0.3 7.0 3.5 5 
Tomaat IB Landelijk 0.5 0.3 5.4 5.6 4 
Tomaat IB Landelijk 0.5 0.4 6.3 12.0 25 
Tomaat IB Landelijk 0.6 0.4 6.6 5.5 5 
Tomaat IB Landelijk 1.0 0.4 6.4 8.7 6 
Tomaat IB Landelijk 0.5 0.4 7.0 6.8 28 
Tomaat IB Landelijk 0.3 0.4 6.8 4.6 6 
Tomaat IB Landelijk 0.3 0.4 6.4 3.4 8 
Tomaat IB Landelijk 1.1 0.5 6.4 6.0 4 
Tomaat IB Landelijk 0.4 0.5 6.9 6.1 12 
Tomaat IB Landelijk 0.6 0.7 5.5 8.0 4 
Tomaat IB Landelijk 11.0 0.7 6.9 7.3 12 
Tomaat IB Landelijk 5.2 1.0 6.8 7.1 16 
Tomaat IB Landelijk 5.8 1.5 6.9 7.2 22 

   
Waspeen IB Landelijk 0.0 0.1 7.7 0.6 4 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.6 5.5 1.3 2 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.2 6.9 1.2 1 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.1 6.6 1.8 2 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.2 7.4 0.9 1 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.4 6.8 1.1 2 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.4 5.7 2.6 1 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.5 5.7 1.4 1 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.6 5.1 1.2 1 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.9 5.8 4.4 1 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.2 7.3 0.4 3 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.1 7.6 0.9 0 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.6 5.1 3.1 3 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.3 5.6 1.1 4 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.1 6.5 1.5 2 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.4 7.1 1.8 1 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.3 7.5 1.3 4 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.2 6.0 3.5 3 
Waspeen IB Landelijk 0.1 0.1 6.9 1.5 2 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.1 6.8 1.9 2 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.2 7.2 2.6 1 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.4 7.5 1.6 6 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.2 7.2 2.4 3 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.1 7.2 1.5 1 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.1 7.0 1.0 2 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.1 7.2 2.6 4 
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  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.2 7.6 1.6 4 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.4 5.6 3.0 2 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.2 6.9 1.5 1 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.1 7.0 1.6 2 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.2 7.1 1.0 1 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.1 6.9 4.9 2 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.2 7.5 2.1 6 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.5 5.5 1.2 1 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.7 6.1 2.4 1 
Waspeen IB Landelijk 0.2 1.7 6.8 4.2 2 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.2 7.1 1.6 1 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.3 7.0 2.5 3 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.2 7.1 1.4 10 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.3 5.6 4.4 4 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.1 6.9 3.6 1 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.3 7.5 1.7 4 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.2 6.8 2.5 1 
Waspeen IB Landelijk 0.2 0.4 7.4 2.2 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.2 6.6 3.3 4 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.4 7.4 3.1 6 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.4 5.7 2.2 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.6 6.8 2.7 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.8 4.8 2.6 3 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.2 6.8 3.0 3 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.1 7.0 1.2 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 1.0 5.4 2.0 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.8 5.6 3.4 1 
Waspeen IB Landelijk 0.3 1.1 5.7 2.4 0 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.4 6.4 1.8 3 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.2 6.3 1.8 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.4 4.7 4.9 4 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.3 5.7 6.3 4 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.3 6.1 5.6 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.5 5.2 1.7 3 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.1 6.9 1.9 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.1 6.4 4.7 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.3 7.3 2.4 3 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.3 7.5 1.7 4 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.4 7.4 2.1 6 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.7 5.2 2.8 4 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.6 5.9 4.2 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.4 7.4 2.5 3 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.6 5.0 5.2 1 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.9 5.1 4.5 2 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.4 7.4 1.7 8 
Waspeen IB Landelijk 0.3 0.4 7.4 1.9 8 
Waspeen IB Landelijk 0.4 0.5 5.5 4.2 1 
Waspeen IB Landelijk 0.4 0.2 6.5 5.5 5 
Waspeen IB Landelijk 0.4 1.0 5.5 4.6 3 
Waspeen IB Landelijk 0.4 0.9 6.2 3.2 2 
Waspeen IB Landelijk 0.4 0.7 5.4 3.6 2 
Waspeen IB Landelijk 0.4 1.0 5.5 3.1 0 
Waspeen IB Landelijk 0.4 0.6 4.9 4.4 0 
Waspeen IB Landelijk 0.4 0.2 7.2 1.5 3 
Waspeen IB Landelijk 0.4 0.3 6.6 4.2 3 
Waspeen IB Landelijk 0.4 0.9 6.2 4.3 2 
Waspeen IB Landelijk 0.4 0.6 5.6 2.8 4 
Waspeen IB Landelijk 0.4 0.4 5.8 4.1 2 
Waspeen IB Landelijk 0.5 0.7 5.1 6.9 2 
Waspeen IB Landelijk 0.5 1.3 5.5 2.7 3 
Waspeen IB Landelijk 0.5 1.2 5.9 1.6 1 
Waspeen IB Landelijk 0.5 0.2 6.2 2.8 12 
Waspeen IB Landelijk 0.5 0.4 5.2 4.1 3 
Waspeen IB Landelijk 0.6 0.4 7.5 6.1 3 
Waspeen IB Landelijk 0.6 0.8 4.4 3.2 4 
Waspeen IB Landelijk 0.6 0.9 5.6 4.4 3 
Waspeen IB Landelijk 0.6 0.6 5.0 4.8 0 
Waspeen IB Landelijk 0.6 0.3 7.5 2.1 5 
Waspeen IB Landelijk 0.8 0.9 7.5 1.3 2 
Waspeen IB Landelijk 0.9 2.0 5.1 5.5 4 
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  Cadmium    
Gewas Bron bodem gewas pH Org. Stof Klei 
  mg kg-1 ds mg kg-1 ds KCl % % 
   
Waspeen IB Landelijk 0.9 0.5 5.2 3.4 2 
Waspeen IB Landelijk 0.9 0.5 5.8 3.0 0 
Waspeen IB Landelijk 0.9 0.2 7.2 3.1 5 
Waspeen IB Landelijk 1.5 0.2 7.1 1.4 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


