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Gebruikte afkortingen 

ABdK Actief Bodembeheer de Kempen 
AHN Actueel Hoogtebestand Nederland 
AW Achtergrondwaarde (voor metalen) 
DEM Digital Elevation Model 
EGV Elektrisch geleidingsvermogen 
ICP Inductively Coupled Plasm (inductief gekoppeld plasma 

spectrometrie) 
IWabo Interventiewaarde waterbodem 
LOI Loss on Ignition (gloeiverlies) 
MRI Magnetic Resonance Imaging (magnetische resonantie-

beeldvorming) 
MS Massaspectrometrie 
mv Maaiveld 
OES Optische emissiespectrometrie 
RIVM Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu 
RWS Rijkswaterstaat 
PLCT Process library configuration tool 
TGA Thermogravimetrische analyse 
WsD Waterschap de Dommel 
ZS Zwevend stof 
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Samenvatting 

Bij de aanleg van overstromingsgebieden in rivier- of beekdalen, met als doel het vergroten 
van de waterbergingscapaciteit, loopt de waterbeheerder vaak tegen het probleem aan dat de 
bodemkwaliteit van de overstroomde gebieden wordt beïnvloed door de kwaliteit van 
zwevend stof (in dit project is gefocusseerd op het gehalte aan zware metalen). Dit materiaal 
bevindt zich in suspensie bij de stromingscondities die heersen in de rivier zelf, maar 
sedimenteert bij de zeer lage stroomsnelheden die optreden in de geïnundeerde gebieden. 
Dit verklaart de beïnvloeding van de bodemkwaliteit. De bodemkwaliteit langs de oevers van 
de rivier is ook van invloed op de realiseerbaarheid van diverse typen landgebruik. Dit geldt 
zowel voor het behalen van natuurdoelstellingen als voor agrarische gebruiksmogelijkheden. 
Mede gezien het mogelijke optreden van planschade is er voor het plannen van 
beheersmaatregelen (op een tijdschaal van enkele tientallen jaren) behoefte aan meer inzicht 
in de invloed van inundatieduur en inundatiefrequentie op de mate van verontreiniging, de 
ruimtelijke verdeling daarvan en de risico’s voor mens en dier die daarmee gepaard gaan.  
 
In dit onderzoek is daarom bekeken wat de effecten van overstroming met verschillende 
frequentie en duur zijn op depositie van vervuild zwevend slib en wat dit betekent voor de 
bodemkwaliteit op verschillende punten in het overstromingsgebied. Als locatie is gekozen 
voor een gebied langs de Dommel, ten zuiden van Valkenswaard. Er is gebruik gemaakt van 
bestaande gegevens over de water- en bodemkwaliteit en er zijn aanvullende metingen 
gedaan. Daarnaast zijn er simulaties uitgevoerd met de hydrologische modellen SOBEK 2D 
en CAESAR / TRACER. Beide modellen zijn met elkaar vergeleken wat betreft bruikbaarheid 
en complementariteit. 
 
Er is een verschil in gehalten aan zware metalen in de bovenste decimeters van de bodem 
geconstateerd tussen de monsters afkomstig van een oevergedeelte aan de westzijde 
(linkeroever) dat periodiek wordt overstroomd en een referentiemonster aan de oostzijde 
(rechteroever) van de Dommel, waar geen overstromingen plaatsvinden. Ook tussen de 
monsterpunten op het beekdal dat periodiek wordt overstroomd, bestaan verschillen in 
metaalgehalten. Deze verschillen ontstaan vooral door verschillen in hoeveelheden klei en 
organische stof die worden afgezet. 
 
Met behulp van SOBEK en CAESAR / TRACER is de inundatie van de beekdalen tijdens 
afvoerfrequenties met een herhalingstijd (T) van 10, 25 en 50 jaar berekend. Op basis 
hiervan is bepaald welke inundatieduur wordt verwacht bij de genoemde afvoeren en waar en 
hoeveel sediment als gevolg van de inundatie wordt afgezet op de beekdalen. Daarnaast is 
op basis van de kwaliteit van het zwevend stof in de Dommel berekend, welke vrachten aan 
zware metalen per oppervlakte-eenheid wordt afgezet als gevolg van de sedimentatie van 
verontreinigd sediment. De dikte van de sedimentatielaag varieert tussen de scenario’s. Deze 
neemt toe bij een verhoging van de afvoer. Bij T=10 is de dikte van de sedimentlaag op 90% 
van het oppervlak minder dan 1 mm; bij T=25 is dat minder dan 2 mm en bij T=50 is dat 
minder dan 10 mm. 
 
De locatie waar sedimentatie plaatsvindt, is afhankelijk van de stroombaan. Deze wordt 
bepaald door de topografie. Daarnaast bepalen debiet en textuur van het sediment hoever 
bepaalde fracties getransporteerd worden en dus waar metaaldepositie plaatsvindt. Er is een 
positieve relatie tussen de metaaldepositie en de depositie van silt en klei. Dit is duidelijk te 
zien aan de overeenkomstige depositiepatronen voor zink, silt en klei. Tijdens overstroming 
bij een afvoer met een herhalingstijd van 10 of 25 jaar (T=10 en T=25) worden de fijne 
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fracties (klei en silt) van het sediment verder getransporteerd vanaf de plek waar de oeverwal 
overstroomt dan de zwaardere fractie (zand). Dichter bij het overstromingspunt wordt voor 
alle fracties een grotere hoeveelheid sediment afgezet dan verderop langs de stroombaan in 
het beekdal. Dit is het gevolg van de grotere waterhoogte en mogelijk (in mindere mate) van 
de langere overstromingsduur. Tijdens een overstroming bij een afvoer met een herhalingstijd 
van 50 jaar (T=50) is voor het beekdal als geheel geen duidelijke correlatie tussen de afstand 
tot de rivier en textuurverdeling van het sediment dat wordt afgezet.  
 
Inundatie leidt tot veranderingen in bodemchemie waardoor de beschikbaarheid van metalen 
in poriewater wordt beïnvloed. Dit heeft invloed op de opname van metalen door bepaalde 
flora en fauna. Beide aspecten zijn via scenario-analyses doorgerekend met het  
chemisch-toxicologisch model BIOCHEM-ORCHESTRA. De duur van de inundatie beïnvloedt 
de omvang van de veranderingen. Een inundatie met een duur van twee maanden leidt tot 
beduidend grotere verschillen in poriewaterconcentraties en opname door wormen en planten 
dan een inundatie van zes dagen. De tijdens de inundatieperiode ingezette 
veranderingsrichting (verhoging of verlaging) wordt na afloop van de inundatie weer 
omgekeerd. De concentraties in poriewater keren binnen de periode van een jaar terug naar 
de waarde die zonder overstroming zou bestaan. 
Veranderingen in poriewaterconcentraties hebben invloed op de opname van metalen door 
wormen, wilgen en kruidachtigen (dicotylen). Zo neemt het gehalte zink in wormen tijdens 
een inundatie van 20 dagen sterk toe. De veranderingen in cumulatieve opnamen van 
metalen door wormen en vegetatie als gevolg van een overstroming gedurende zes of  
20 dagen zijn onomkeerbaar. Op pissebedden zijn de verwachte effecten geringer.  
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1  Inleiding 

1.1 Aanleiding 
In de Boven-Dommel wordt overwogen één of meerdere overstromingsgebieden aan te 
leggen om de waterbergingscapaciteit te vergroten. Uit eerder onderzoek bleek dat 
bodemkwaliteit van overstroomde gebieden in bepaalde gevallen wordt beïnvloed door de 
kwaliteit van zwevend stof in de Dommel. De bodemkwaliteit langs de oevers van de Dommel 
is van invloed op de realiseerbaarheid van diverse typen landgebruik. Dit geldt zowel voor het 
behalen van natuurdoelstellingen als voor agrarische gebruiksmogelijkheden. Mede gezien 
het mogelijke optreden van planschade is er voor het plannen van beheersmaatregelen (op 
een tijdschaal van enkele tientallen jaren) behoefte aan meer inzicht in de invloed van 
inundatieduur en inundatiefrequentie op de mate van verontreiniging, de ruimtelijke verdeling 
daarvan en de risico’s voor mens en dier die daarmee gepaard gaan.  
 
Tijdens inundatieperioden kan bij lage stroomsnelheden afzetting van sedimentdeeltjes 
(zwevend stof) plaatsvinden. Verontreinigende stoffen zoals zware metalen kunnen 
geadsorbeerd zijn aan deze fijne sedimentdeeltjes. Anderzijds kan bij voldoende hoge 
stroomsnelheden ook resuspensie of erosie van afgezette sedimenten optreden. De 
stroomsnelheid waarbij afzetting (sedimentatie) plaatsvindt is afhankelijk van de grootte en de 
massa van de deeltjes. De hoeveelheid sediment die wordt afgezet is afhankelijk van de duur 
en frequentie van overstroming en van de hoeveelheid sediment die beschikbaar is voor 
depositie.  
 
De topografie van de locatie is van invloed op de locatie van sedimentatie. In het geval van 
een geleidelijk oplopende bodem met toenemende afstand tot de as van de rivier is het niet 
op voorhand mogelijk het verloop van het gehalte aan verontreinigende stoffen (bijv. metalen) 
met deze afstand te voorspellen. Enerzijds kan dit gehalte groter zijn bij kleinere afstand, 
omdat de inundatieperiode hier langer is en er dan bij voldoende aanvoer gedurende langere 
tijd sedimentatie op kan treden. Anderzijds kan het gehalte juist groter zijn bij grotere afstand, 
omdat dan sedimentatie bij lagere stroomsnelheden plaatsvindt, wat betekent dat hier de 
relatief meer verontreinigde kleine slibdeeltjes zullen worden afgezet. 
 
Deze sedimentatie-, resuspensie- en erosieprocessen zullen van invloed zijn op de kwaliteit 
van de bodem die achterblijft na afloop van de inundatieperiode.  
Tijdens dit onderzoek zal daarom bekeken worden wat de effecten van overstroming met 
verschillende frequentie en duur zijn op depositie van vervuild zwevend slib en wat dit 
betekent voor de bodemkwaliteit op verschillende punten in het overstromingsgebied. 
 
Opname van metalen uit de verontreinigde bodem door consumptiegewassen en grassen 
kan risico’s veroorzaken voor de gezondheid van mens en dier. Deze risico’s worden vooral 
bepaald door de biologische beschikbaarheid van de verontreinigende stoffen. Volgens de 
huidige inzichten is de beschikbaarheid van deze stoffen voor het overgrote deel gerelateerd 
aan de fractie die in (porie)water is opgelost. Vanuit het poriewater kan door diffusie- of 
convectieprocessen uitwisseling optreden met oppervlaktewater en/of grondwater. 
Ecologische risico’s ontstaan eveneens ten gevolge van doorvergiftiging (biomagnificatie in 
de voedselketen). 
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1.2 Doel 
Vanwege de voorgenomen aanleg van overstromingsgebieden is de hoofdvraag van dit 
onderzoek: 
Wat zijn de effecten van overstroming en depositie van vervuild zwevend slib op de 
bodemkwaliteit bij verschillende frequentie en duur van overstroming? 
 
Dit project is gericht op het ondersteunen van het systeembeheer door het genereren van 
inzicht in de processen erosie/resuspensie en sedimentatie, en het effect daarvan op 
bodemkwaliteit. Het is zeer gewenst dat het verkregen inzicht ook naar andere situaties 
(andere locaties) kan worden vertaald. Om dit te kunnen doen is het nodig dat de 
beschikbare modelgereedschappen verder worden ontwikkeld. In dit project worden onder 
andere berekeningen uitgevoerd met de modellen SOBEK 2D en CAESAR / TRACER (zie 
hoofdstuk 2.5. Voor het vergroten van het begrip van de systeemprocessen en voor de 
kennisontwikkeling ten behoeve van het gebiedsbeheer op langere termijn, is het van belang 
dat de toepassingsmogelijkheden van deze modellen worden uitgebreid en geëvalueerd. Dit 
komt ook de vertaalbaarheid naar andere situaties ten goede. Daarom heeft dit project tevens 
als doelstelling het evalueren en vergelijken van de genoemde modellen (toepassingsgebied, 
randvoorwaarden, in – en uitvoermogelijkheden, rekentijd, etc.). Er is nagegaan wat de 
meerwaarde is van het ene model ten opzichte van het andere en of er perspectief zit in het 
koppelen van beide modellen.  
 
Het project kan tevens waardevolle ondersteuning bieden bij de afbakening van de grens 
tussen landbodem en waterbodem. Dit is van belang voor de vraag of de waterbeheerder ook 
verantwoordelijk is voor de oeverkwaliteit. In het kader van de invoering van de Waterwet in 
de nabije toekomst speelt deze discussie. Momenteel wordt de grens pragmatisch gelegd bij 
een overstromingsfrequentie van één keer per jaar (T = 1). De trend is dat de grens tussen 
landbodem en waterbodem meer in de richting van het oppervlaktewater wordt gelegd. 
 
Op basis van het voorgaande zijn de volgende deel-onderzoeksvragen opgesteld: 
 Wat is het effect van overstroming op sedimentatie en erosie bij verschillende duur en 

frequentie van inundatie ter plaatse van het overstromingsgebied (waar mogelijk als 
functie van de afstand tot de rivier)? 

 Wat is het effect van sedimentatie en erosie op de chemische bodemkwaliteit ter 
plaatse van het overstromingsgebied (waar mogelijk als functie van de afstand tot de 
rivier)?  

 Wat is de kritieke overstromingsduur voor het vrijkomen van zware metalen uit diepere, 
verontreinigde, bodemlagen van de uiterwaard? 

 Wat is het effect van overstromingsfrequentie en -duur op de beschikbaarheid en  
bio-accumulatie van metalen? 

 Wat zijn de toepassingsmogelijkheden van SOBEK en CAESAR / TRACER, wat is de 
meerwaarde van beide modellen ten opzichte van elkaar en is er perspectief voor 
koppeling van de modellen? 
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2 Onderzoeksopzet en methoden 

2.1 Onderzoeksopzet 
Met behulp van de modelinstrumenten SOBEK 2D en CAESAR / TRACER is inzicht 
verkregen in de effecten van erosie/resuspensie en sedimentatie ten gevolge van inundatie 
op de bodemkwaliteit. Door middel van veldmetingen zijn de uitkomsten van de modellen 
gevoed en geverifieerd. Met het BioChem model is de invloed bepaald van redox-afhankelijke 
processen (bijv. sulfidevorming) op de beschikbaarheid van de verontreiniging (metalen) en 
de opname door planten en wormen en pissebedden.  
 
In de modelberekeningen is met verschillende inundatiescenario’s (duur en frequentie) en 
met verschillende verontreinigingsscenario’s (afhankelijk van sanering van de bovenstroomse 
bron) gerekend.  
 
De volgende onderdelen van het project worden onderscheiden: 
1. Inventarisatie van gegevens, voornamelijk van de waterkwaliteit zoals gemeten in 

reguliere monsternamestations van het Waterschap de Dommel; inbreng van gegevens 
uit eerdere SOBEK-modellen. 

2. Locatiekeuze: in nauw overleg met het Waterschap de Dommel is een locatie gekozen 
waarop de modelberekeningen en het veldonderzoek zich hebben geconcentreerd. 

3. Uitvoering van veldwerk en laboratoriumanalyses om de benodigde dataset voor 
modellering compleet te maken. 

4. Invloed van inundatie op sedimentatie en erosie: modelberekeningen met aannamen op 
basis van bekende gegevens. Deze berekeningen worden uitgevoerd met het SOBEK 
2D modelinstrumentarium, aangevuld met het CAESAR / TRACER 
modelinstrumentarium. Tevens wordt met behulp van deze modellen berekend waar 
verontreinigd sediment zich bevindt (waterkolom, waterbodem of landbodem).  

5. Invloed van inundatie op de beschikbaarheid van zware metalen: modelberekeningen 
met aannamen op basis van bekende gegevens, waar mogelijk aangevuld met 
gegevens uit veldonderzoek (onderdeel 3). Deze berekeningen worden uitgevoerd met 
het BioChem modelinstrumentarium dat mede in AquaTerra is ontwikkeld. 

6. Evaluatie en rapportage. 
 
Deze onderdelen worden in de volgende paragrafen nader uitgewerkt. 

2.2 Inventarisatie van bestaande gegevens 
De beschikbare gegevens van de waterkwaliteit in de Dommel ter plaatse van enkele 
monsternamestations zijn geïnventariseerd en trends in verontreinigingsgehaltes zijn 
vastgesteld.  
 
Het waterschap heeft de gegevens van de volgende monitoring stations aangeleverd: 
Kwaliteitsgegevens januari 2000 tot november 2008 

240011: Dommel Grens België - Nederland, dichtst bijzijnde monitoring station  
stroomopwaarts van de onderzoekslocatie 

241011: Eindergatloop, stroomopwaarts van de zinkfabriek in Overpelt 
241012: Eindergatloop, stroomafwaarts van de zinkfabriek in Overpelt 
241015: Dommel, stroomopwaarts van de Eindergatloop 

Kwantiteitsgegevens 
P01:  Dommel in Borkel en Schaft 
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In hoofdstuk 4 is een figuur opgenomen waarin de ligging van deze meetpunten ten opzichte 
van de onderzoekslocatie is weergegeven. 
 
De gehaltes in zwevend stof zijn geschat uit de totaal gehaltes (in ongefiltreerde 
watermonsters) en de gehaltes in watermonsters na filtratie over 0.45 µm. In 2007 was er 
sprake van een verbetering van de waterkwaliteit, mogelijk als gevolg van maatregelen 
bovenstrooms. Er is nagegaan in hoeverre deze trend in 2008 is voortgezet. Tevens is 
nagegaan of de oorzaak van deze verbetering bekend is, zodat kan worden ingeschat onder 
welke omstandigheden deze trend ook na 2008 voortgezet zou kunnen worden. Naast de 
wateranalyses is er een beperkt aantal analyses van bodem- en zwevend stof kwaliteit 
beschikbaar. Deze zijn in de inventarisatie meegenomen, voor zover ze relevant zijn voor de 
geselecteerde locatie.  

2.3 Veldwerk 

2.3.1 Locatiekeuze en onderzoeksopzet 
Samen met het waterschap de Dommel (WsD) is in het gebied tussen de stuwen van de 
Venbergse watermolen (Deelshurk) en de Dommelse watermolen (Dommelen) gezocht naar 
de meest geschikte locatie om een inundatie-experiment in het stroomgebied van de Dommel 
uit te voeren. Er is gekozen voor het gebied direct stroomopwaarts van de Dommelse 
watermolen. De locatie is geselecteerd, omdat op basis van lokale kennis aanwijzingen 
waren verkregen dat op die plaats geen agrarische activiteiten hadden plaatsgevonden, zodat 
ongestoorde monsters van de grond kunnen worden genomen. In hoofdstuk 3 wordt een 
beschrijving van de locatie gegeven.  
 
Aangezien er binnen de looptijd van het project geen ‘natuurlijke’ overstroming van het 
gebied meer werd verwacht, is er gekozen voor een kunstmatige inundatie. Het experiment 
was gepland op 16 april 2009. De strategie was als volgt: 
1. Dichtzetten van de Dommelse stuw, waardoor het gebied direct ten zuiden van deze 

stuw zou onderlopen; 
2. Verder openen van de Venbergse stuw om een voldoende snelle stijging van het 

waterniveau, c.q. een grotere stroomsnelheid te krijgen; 
3. Na overlopen van het gekozen gebied de Venbergse stuw weer geheel of gedeeltelijk 

sluiten en het geïnundeerde gebied enige tijd onder water laten staan; 
4. Het water weer uit het gebied weg laten stromen door beide stuwen in de “normale” 

afvoerstand te zetten. 
Op basis van de gebiedskennis van WsD en lokale bewoners werd verwacht dat een 
inundatie zou plaatsvinden door overstroming van de wal langs de Dommel op één plaats 
waar de wal relatief laag is. Deze plaats ligt aan de westelijke zijde van de Dommel, 
stroomopwaarts van locatie 4 in Figuur 1. 
 
Tijdens het experiment zouden monsters worden genomen van zwevend stof ter plaatse van 
het overstromingspunt van de wal, oppervlaktewater en sediment dat tijdens overstroming 
wordt afgezet op de uiterwaard. 

2.3.2 Bodembeschrijving en monsterneming grond, poriewater en gras 
Ter voorbereiding van het inundatie-experiment zijn op 19 maart 2009 vijf kuilen gegraven, 
waaruit de bodemmonsters genomen zijn (zie Figuur 1). De locatiecoördinaten zijn vermeld in 
Tabel 1. De locaties 1 t/m 4 van de kuilen zijn gelegen op de linkeroever van de Dommel. 
Locatie 5 is gelegen op de oostelijke oever, recht tegenover locaties 3 en 4, en is 
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gedefinieerd als referentielocatie die zelden tot nooit overstroomt. De locaties 1 en 3 zijn 
lager gelegen dan de locaties 2 en 4 en liggen op ongeveer 100 meter afstand van de 
Dommel. De locaties 2, 4 en 5 liggen tegen de oeverwal van de Dommel. 
 

 
Figuur 1 Locaties veldwerk 19 maart 2009; de cijfers 1 t/m 5 geven de locaties van de  

monsterkuilen aan, de letters A t/m G de locaties van de sedimentatiematten 
 
 
De diepte van de kuilen was ongeveer 1 meter; de dieptes waarop is bemonsterd en het 
aantal monsters per kuil zijn weergegeven in Tabel 2. Foto’s van de kuilen zijn opgenomen in 
hoofdstuk 3.  
 
Tabel 1 Coördinaten bemonsteringslocaties Dommelen 19 maart 2009 

Locatie- 
nr. 

Noorder-
breedte 

Ooster-
lengte 

Noorder-
breedte 
graden dec. 

Ooster-
lengte  
graden dec. 

Rijksdriehoek 

1 51°20’55,41” 5°26’19,48” 51,34872500 5,438744444 158590 373280 
2 51°20’55,79” 5°26’20,33” 51,34883056 5,438980556 158607 373292 
3 51°20’54,37” 5°26’20,58” 51,34843611 5,439050000 158612 373248 
4 51°20’54,58” 5°26’21,27” 51,34849444 5,439241667 158625 373254 
5 51°20’54,40” 5°26’23,10” 51,34844444 5,439750000 158660 373249 
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Tabel 2 Bemonsteringsdieptes monsterkuilen  

Locatie Diepte 
(cm) 

Gem. Diepte 
(cm) 

1 0 - 4 2 
1 10 - 14  12 
1 30 - 34  32 
1 50 - 54  52 
1 70 - 74  72 
2 0 - 4  2 
2 6 - 10  8 
2 17 - 20  18.5 
2 40 - 44  42 
2 50 - 56  53 
2 80 - 85  82.5 
3 0 - 4  2 
3 10 - 15  12.5 
3 30 - 33  31.5 
3 35 - 40  37.5 
3 50 - 55  52.5 
3 70 - 75  72.5 
4 0 - 4  2 
4 5 - 7  6 
4 12 - 15  13.5 
4 25 - 28  26.5 
4 35 - 38  36.5 
4 58 - 60  59 
4 62 - 67  64.5 
5 0 - 4  2 
5 10 - 15  12.5 
5 40 - 45  42.5 
5 60 - 65  62.5 
5 80 - 85  82.5 

 
Op 16 april 2009 is op elk van de vijf locaties, waar eerder het bodemprofiel was bepaald, ook 
een bodemmonster (0-5 cm diepte) met een volume van ca. 1 liter genomen om het 
bodemvocht te kunnen analyseren. Het bodemvocht is bemonsterd met behulp van een 
centrifuge. Op de vijf locaties is ook het gras bemonsterd. De grasmonsters zijn gedroogd, 
gespoeld met demi-water en weer gedroogd. 

2.3.3 Beschrijving van het uitgevoerde inundatie-experiment 
Op 16 april om 10:30 uur is de Dommelse stuw dicht gezet; de Venbergse stuw is om  
11:45 uur zo ver mogelijk open gezet. Toen het water in de Dommel zo hoog was gestegen 
dat het water op de laagste plek in de oeverwal de gekozen locatie begon binnen te stromen, 
moest het experiment worden afgebroken als gevolg van technische problemen bij de 
Dommelse stuw. Om de waterdruk bij de Dommelse stuw te verlagen, is om 12 uur de 
Dommelse stuw geopend. Na enige tijd (om ca. 13 uur) is ook de Venbergse stuw weer op 
een normale stand (minder ver geopend) gezet.  
 
Als gevolg van het voortijdig stopzetten van het experiment heeft geen inundatie van het 
gebied plaatsgevonden. 
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2.3.4 Monsterneming van water en sediment tijdens inundatie-experiment 
Voorafgaand aan het geplande overstromingsexperiment, op 19 maart 2009, zijn er op een 
achttal locaties sedimentatiematjes neergelegd om tijdens inundatie sediment te verzamelen. 
Voorafgaand aan het experiment was wel de vraag gerezen of de duur van het experiment 
voldoende zou zijn om een meetbare hoeveelheid materiaal te kunnen verzamelen. De duur 
van inundatie zou om beheerstechnische redenen beperkt zijn tot maximaal enkele uren. 
Omdat geen overstroming heeft plaats kunnen vinden zijn de sedimentatiematjes zijn 
onverrichter zake verwijderd. 
 
Monsterneming van oppervlaktewater en zwevend stof heeft plaatsgevonden vlakbij de 
locatie waar de overstroming van de oeverwal plaatsvond, op twee tijdstippen: (1) T0, tussen 
9:30 uur en 10:30 uur, voordat de Dommelse stuw dicht werd gezet en (2) T1, tussen 12 en 
13 uur, tijdens de periode dat beide stuwen open stonden. 
 
Tijdens de tweede monsternameperiode (T1) was de stroomsnelheid in de Dommel veel 
hoger dan tijdens de eerste monsternameperiode (T0). Bij de hoge stroomsnelheid was ook 
de concentratie zwevend stof in de Dommel veel hoger (37,1 mg/l) dan bij de lagere 
stroomsnelheid (4,6 mg/l). Tijdens periode T0 is ook een watermonster in de Dommel 
genomen dat vervolgens over een 0,45 m filter is gefiltreerd. 
 
Voor het verzamelen van het zwevend stof is het water op 10 cm onder het wateroppervlak 
met behulp van een slangenpomp bemonsterd. Het opgepompte water met daarin het 
zwevend stof is in de overflowcentrifuge gevoerd. Hierin wordt het water en het zwevend stof 
gescheiden en het zwevend stof wordt in de centrifuge op een teflon sheet verzameld. Nadat 
er ongeveer 70 liter water in de centrifuge gepompt was, is de teflonsheet uit de centrifuge 
verwijderd. Het verzamelde zwevend stof is met behulp van een teflon spatel van de teflon 
sheet geschraapt en in een monsterpotje overgebracht.  

2.4 Laboratoriumanalyses 
Grondmonsters zijn zowel na extractie met 0,43M HNO3, als na extractie met CaCl2 
geanalyseerd op een breed pakket metalen, organische stof en korrelgrootte. De  
HNO3-extractie geeft informatie over de potentiële beschikbaarheid van de metalen; de 
CaCl2-extractie geeft informatie over de beschikbaarheid van de metalen voor opname in 
gewassen.  
 
Monsters van gras (na extractie met H2O2 en HNO3) en zwevend stof (na totaal ontsluiting 
met HF, HNO3 en HClO4) zijn geanalyseerd met hetzelfde analysepakket.  
 
Het bodemvocht en het op 0,45 m gefiltreerde Dommel watermonster zijn geanalyseerd op 
een breed pakket metalen, K, Na, Ca, Mg, Cl, SO4, NO3 en DOC.  
De analyseresultaten zijn weergegeven in bijlage 1. 
 
Korrelgrootteverdelingen zijn met laserdiffractie gemeten. De < 8 µm fractie die met deze 
methode wordt bepaald, komt overeen met de < 2 µm fractie die wordt bepaald met de 
pipetmethode. Venige monsters met een organische-stofgehalte groter dan 40% kunnen niet 
voorbehandeld worden (nodig voor de verwijdering van kalk en organische stof voorafgaand 
aan de korrelgroottebepaling). Daardoor is het niet mogelijk om van deze monsters de 
korrelgrootte meten. 
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Het organische-stofgehalte is bepaald uit het gewichtsverlies tussen de 450 C en 105 C in 
de TGA analyse. Vanwege het lage lutumgehalte in de bodemmonsters is er geen correctie 
toegepast voor het gewichtsverlies van klei in dit temperatuurstraject. 

2.5 Modelleringsactiviteiten SOBEK en CAESAR / TRACER 
SOBEK en CAESAR worden beide gebruikt om processen van erosie, transport en 
sedimentatie te berekenen. Met behulp van CAESAR kan tevens de verandering in 
morfologie worden berekend. In SOBEK worden twee bodemlagen onderscheiden; in 
TRACER kunnen 12 lithologische eenheden worden opgenomen. Wanneer CAESAR wordt 
aangevuld met TRACER, kan de locatie van verontreinigingen (zware metalen) gebonden 
aan sediment gevolgd worden. In tegenstelling tot SOBEK, wordt hierbij geen rekening 
gehouden met adsorptie en desorptie. Modellering met CAESAR kan uitwijzen of de 
veranderingen in bodemkwaliteit als gevolg van inundatie kunnen worden berekend met 
SOBEK. Hiervoor is het nodig dat de morfologie zich niet significant wijzigt en dat een model 
met maximaal twee bodemlagen geschikt is. Anderzijds kan de modellering met SOBEK 
aantonen, of het noodzakelijk is om adsorptie en desorptie mee te nemen in de modellering. 
Omdat CAESAR veranderingen in morfologie kan berekenen, is dit model geschikt voor 
lange-termijnberekeningen. Wanneer blijkt dat morfologieveranderingen belangrijk zijn voor 
sedimenttransport en de verdeling van verontreinigingen, kunnen de resultaten van CAESAR 
dienen als input voor SOBEK. 

2.5.1 Korte omschrijving SOBEK 
SOBEK is een softwarepakket dat zowel hydrodynamica, als waterkwaliteit en 
sedimenttransport kan berekenen in o.a. netwerken van kanalen, rivieren, ondiepe meren, 
boezem- en poldersystemen. De hydromorfologische kwaliteitindicatoren betreffen 
stroomsnelheid en waterstanden van het oppervlaktewater, overstromingsduur, 
inundatiediepte, zwevend stof en slib (erosie/sedimentatie). De waterkwaliteitsmodule van 
SOBEK berekent het stoftransport en de waterkwaliteitsprocessen in het oppervlaktewater, 
zwevend stof en het sediment. Delwaq is een waterkwaliteitsmodule, waarmee adsorptie- en 
desorptieprocessen worden gemodelleerd. Delwaq werkt met een generieke ‘multilevel’ 
processenbibliotheek (process library configuration tool, PLCT), die eigenschappen van 
stoffen (o.a. zware metalen) en formules (zoals verdelingscoëfficiënten voor metalen in 
oplossing en gebonden aan sediment) omvat. Delwaq wordt zowel binnen de 1D als de  
2D-lijn van SOBEK toegepast. De 2D waterkwaliteitsmodule wordt vooral gebruikt voor de 
simulatie van de afzetting van verontreinigd sediment op uiterwaarden. Meer details over het 
model (toestandsvariabelen, procesparameters e.d.) staan beschreven in bijlage 2. 
 
Bestaand model 
Uit het project ‘Definitief Ontwerp Waterbergingsgebied Valkenswaard Zuid’ (info Waterschap 
de Dommel) is er een door Nelen&Schuurmans aangepast model beschikbaar. Hierbij is 
gebruik gemaakt van het SOBEK Rural modelinstrumentarium, waarin een 
oppervlaktewatermodel (Sobek Channel Flow) is gekoppeld aan een hoogtegrid AHN  
5x5 (Overland Flow 2D). Daarmee zijn inundatiescenario’s (cases) doorgerekend met 
verschillende herhalingstijden: T=1; T=10; T=25; T=50 en T=100 (jaren). Figuur 2 toont de 
schematisatie van het oppervlaktewatermodel en het grid. Het oppervlaktewatermodel van de 
Dommel omvat grofweg het gebied vanaf Borkel en Schaft tot en met het punt waar de 
Keersop in de Dommel uitmondt. 
 
2D hydrodynamisch model (Overland Flow 2D) 
Ter plaatse van de onderzoekslocaties worden de hydrodynamische condities bepaald door 
de afvoer van de Dommel. Om te komen tot een goed inzicht in de morfologische 
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ontwikkelingen op de onderzoekslocaties is het van belang om een aantal 
modelberekeningen uit te voeren waarbij twee herhalingstijden worden gehanteerd: i)  
T=1 jaar en ii) T=100 jaren. De eerstgenoemde zal een representatief jaar zijn, met een 
afvoer die min of meer regelmatig voorkomt. Zeer hoge afvoeren kunnen soms grote 
morfologische veranderingen tot gevolg hebben, maar zij komen weinig voor. De resultaten 
van het project Waterbergingsgebied Valkenswaard Zuid voor de cases T=1 en T=100 jaar 
worden gebruikt om de hydraulische randvoorwaarden voor het 2D hydrodynamische model 
te genereren. 
 
Het 2D hydrodynamisch model zal (deels) gebruik maken van het Overland Flow 2D model 
van het project Waterbergingsgebied Valkenswaard Zuid. 
 
Het sedimentmodel wordt in de 2D waterkwaliteitsmodule opgezet en gekoppeld aan het 2D 
hydrodynamische model. Het sedimentmodel gebruikt de SOBEK PLCT voor het simuleren 
van de uitwisseling van sediment tussen kanalen, uiterwaarden en zandvang. Het 
sedimentmodel maakt gebruikt van drie sedimentfracties: zand, fijn slib en geflocculeerd slib. 
 

 
Figuur 2 Hydraulisch model en grid: ‘Definitief Ontwerp Waterbergingsgebied  

Valkenswaard Zuid’ 
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Het transport van sedimenten in de waterkwaliteitmodule is gebaseerd op de schuifspanning 
aan de bodem, waarbij onderscheid wordt gemaakt tussen drie toestanden waarin water en 
sediment zich kunnen bevinden (zie Figuur 3): 
 Netto bezinking, als de bodemschuifspanning lager is dan de kritische schuifspanning 

voor sedimentatie. 
 Netto resuspensie, als de bodemschuifspanning hoger is dan de kritische 

schuifspanning voor resuspensie. 
 Evenwicht tussen bezinking en resuspensie als de bodemschuifspanning zich tussen de 

kritische schuifspanning voor sedimentatie en de kritische schuifspanning voor 
resuspensie bevindt. 

 

sedimentatie resuspensie

lage bodemschuifspanning hoge bodemschuifspanning

lage stroomsnelheid hoge stroomsnelheid

evenwicht

< c, sed > c, resc, sed < < c, res
 

Figuur 3 Sedimentatie en resuspensie als functie van de schuifspanning aan de bodem 
 
Het 2D waterkwaliteitsmodel maakt, evenals het sedimentmodel, gebruik van de SOBEK 
PLCT. Sedimentverontreiniging is afhankelijk van de afzetting van de zware metalen die aan 
zwevende stof geadsorbeerd zijn. Sedimentatie en resuspensie van de bovenste laag van de 
bodem beïnvloedt de ruimtelijke verspreiding van de verontreinigde sedimenten.  
De componenten van het waterkwaliteitmodel zijn onder andere zink en cadmium in de 
waterkolom en in de sedimenten (zwevend stof en bodem). Deze metalen hebben een 
affiniteit met sediment en zwevend stof, die varieert per sedimentfractie. In het 
waterkwaliteitsmodel worden concentraties zware metalen door middel van 
verdelingscoëfficiënten (lineaire sorptie) bepaald. Het model heeft als pluspunt dat 
herverontreiniging door resuspensie, herverdeling in het sediment door bioturbatie en het niet 
meer beschikbaar zijn van zware metalen door bedekking met nieuw sediment (‘burial’) 
meegenomen worden in de integrale systeemmodellering. Er moet wel rekening worden 
gehouden met een aanzienlijke spreiding in de waarden voor de schuifspanningen, 
afhankelijk van de specifieke locatie. 

2.5.2 Korte omschrijving CAESAR / TRACER 
CAESAR is een model voor de simulatie van morfologische processen in rivierenystemen. 
Met dit model kunnen de sedimentdynamiek (erosie, transport en depositie) en de afgeleide 
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geomorfologische veranderingen in een fluviatiel systeem worden gemodelleerd. Het model is 
gebaseerd op het paradigma van celmodellen. Voor dit soort modellen, worden de complexe 
differentiaalvergelijkingen van computerstromingsdynamica (Computational Fluid Dynamics, 
CFD) omgezet in eenvoudige regels die de interactie tussen de cellen simuleren. Deze 
aanpak maakt het mogelijk om de simulaties te versnellen. Landschapswijzigingen kunnen 
ook gemodelleerd worden. Alle cellen van het gebied hebben de zelfde horizontale 
dimensies. Verticaal worden zij verdeeld in meerdere lagen. Elke cel wordt beschouwd als 
samengesteld uit verschillende sedimentkorrelgroottefracties.  
Het model kan gebruikt worden voor een ruime reeks van tijdsschalen, variërend van 
afzonderlijke gebeurtenissen tot millennia. Er zijn twee ‘modes’ waarin CAESAR toegepast 
kan worden: 
 
 Catchment (stroomgebied) modus: Infiltratie wordt berekend met behulp van een simpel 

boezemmodel. Zodra de bergingscapaciteit overschreden wordt, vindt 
oppervlakteafstroming plaats. Het model heeft geen grondwatercomponent. De 
catchment modus is geschikt voor de modellering van een heel stroomgebied. Bij de 
stroomgebiedmodus wordt er geen externe invloed verondersteld, behalve neerslag. 
Naast het digitale hoogtemodel, dat altijd nodig is, is er slechts behoefte aan de 
neerslagreeks.  

 Reach (rivierrak) modus: De Reach modus is geschikt voor modellering van een deel 
van een stroomgebied. Bij de riviermodus kan men aangeven wat de input 
(waterstroming en sedimenten) is. Er kunnen één of meerdere inputpunten worden 
aangegeven. In de Reach modus wordt een hydrogram geproduceerd, dat gebruikt kan 
worden voor het SOBEK model. De Reach modus is gebruikt voor de simulaties in het 
hier beschreven onderzoek. 

 
CAESAR kan ook toegepast worden in een combinatie van beide ‘modes’, waarmee voor het 
stroomgebied zowel puntbronnen (bijv. een hoofdstroom, zijstroom, of lozingspunt) als de 
ruimtelijk homogeen verdeelde neerslag input leveren. Sedimenten kunnen na depositie 
geërodeerd worden en weer sedimenteren op een later tijdstip. Met behulp van TRACER, 
een samenvoeging van CAESAR en een deeltjestraceringsmodel, kan men de concentratie 
van specifieke verontreinigende stoffen volgen. Er wordt met dit model vanuit gegaan dat 
verontreinigingen geadsorbeerd zijn aan deeltjes. Het model houdt geen rekening met 
adsorptie- en desorptieprocessen. Het inkomende slib wordt gemodelleerd als een tracer. Als 
gevolg hiervan kan dit worden onderscheiden van slib dat al aanwezig was in het 
stroomgebied. Aan deze twee soorten slib kunnen ook verschillende concentraties aan zware 
metalen worden toegekend. De tracer maakt ook de simulaties van verschillende scenario’s 
mogelijk (bijv. sedimenten al dan niet verontreinigd met zware metalen). 
 
Erosie vindt plaats wanneer de drempelwaarde van de schuifspanning wordt overschreden. 
Het sediment wordt dan stroomafwaarts verplaatst. Het model kan 12 stratigrafische lagen 
bevatten. De bovenste laag wordt gebruikt voor de berekening van erosie. Wanneer deze 
laag geheel is geërodeerd, wordt echter de onderliggende laag als bovenste laag herkend en 
gebruikt voor de berekening. 
 
Zijwaartse erosie wordt als gering beschouwd in vergelijking met de verticale erosie. De 
modellen om de invloed van afzonderlijke overstromingen te bestuderen, simuleren een 
periode van 42 dagen, waarin de afvoer hoger is dan de basiswaarde van 2.0 m3/s tijdens  
16 dagen, in overeenstemming met het stroomschema dat bij de Sobekmodellering is 
weergegeven (scenario 1). De gemiddelde korrelgrootte van de verschillende fracties van het 
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zwevend slib (klei, silt en slib), alsmede hun respectievelijke gewichtsprecentages, worden 
berekend als de gewogen waarden uit de voornoemde korrelgrootteverdeling. 
 
De valsnelheden en schuifspanningen voor alles fracties worden automatisch binnen 
CAESAR-TRACER berekend met gebruikmaking van hun korrelgroottes. 
Sedimentverschuiving wordt buiten beschouwing gelaten (dit is alleen van belang bij 
hellingen van meer dan ca. 80%). 
 
Er is een digitaal model van het terrein (Digital Elevation Model, DEM) nodig en ook moeten 
de afvoertijdreeksen op de verschillende zijrivieren beschikbaar zijn.  
 

2.5.3 Uitgevoerde modelleringswerkzaamheden 
 
Scenario’s 
Er zijn diverse scenario’s doorgerekend in SOBEK en CAESAR / TRACER. Onderscheid 
wordt gemaakt tussen scenario’s die verschillen in: 
 overstromingsduur 
 overstromingsfrequentie 
 veranderingen in de emissies uit de Vlaamse zinkindustrie (Umicore / Nyrstar), waarbij 

de volgende ontwikkelingen in de emissies worden onderscheiden: 
o doorgaande verontreiniging (geen verandering t.o.v. het huidige niveau) 
o sterk verminderde emissie, resulterend in lagere gehaltes in het zwevend stof. 

(hierbij zou ook kunnen worden gekeken naar de gevolgen van een evt. stopzetting 
van de productie, waarbij met name de emissie via het grondwater een belangrijk 
aspect kan zijn) 

 afvoercondities; onderscheid wordt gemaakt tussen 
o de situatie waarbij sprake is van stilstaand water na overstroming van de 

uiterwaard 
o de situatie waarbij sprake is van (mee)stroming ter plaatse van de uiterwaard. 

 
Een selectie uit deze scenario’s worden tevens gebruikt voor modellering in BioChem 
(zie 2.6). 
 
Input CAESAR-TRACER 
Het DEM, met cellen van 5m x 5m, is een aangepaste versie van dat van Sobek, waarin de 
hoogtes van de rivierenbodemcellen zijn uitgehold (verlaagd). De tijdreeksen voor de 
zijrivieren moesten worden aangepast aan het formaat en de eenheden van CAESAR-
TRACER. De fracties van zwevend slib in het water van de instromende zijrivieren zijn 
berekend op basis van de korrelgrooteverdeling van het water voor de gevallen dat er geen 
overstroming wordt verondersteld (T0) en voor een overstroming van eens per jaar (T1). De 
valsnelheidwaarden zijn dezelfde als gebruikt bij het Sobekmodel. 
Ook wordt verondersteld dat het verband tussen stroming en zwevend stof voor de input bij 
de zijriviertjes wordt bepaald door de correlatiefunctie die is beschreven bij de 
Sobekmodellering. De zware metalen worden in evenwicht verondersteld tussen de 
opgeloste fase en de geadsorbeerde fase. De concentraties gemeten bij T1 worden gebruikt 
voor de randvoorwaarden bij de zijrivieren. 
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2.6 Modelleringsactiviteiten BioChem 

2.6.1 Korte omschrijving BioChem 
Het BioChem model is specifiek ontworpen voor het voorspellen van de beschikbaarheid van 
zware metalen in sedimenten van uiterwaarden voor het ecosysteem onder wisselende 
milieucondities (bijvoorbeeld veranderingen in redoxpotentiaal). Het model bestaat uit een 
chemische speciatie module en een ecotoxicologische module. De chemische speciatie 
module is gericht op het voorspellen van poriewaterconcentraties (chemische 
beschikbaarheid) voor verschillende scenario’s. Deze scenario’s kunnen worden gedefinieerd 
in termen van inundatiepatronen (bepalend voor de redoxtoestand), bodemsamenstelling, 
laagdikte, vegetatietypes, etc.  
 
De chemische speciatie module is gebaseerd op de kinetiek van bodemchemische processen 
die bepalend zijn voor de chemische beschikbaarheid van zware metalen (vrije ionactiviteit 
van metalen in het poriewater). De module kan op twee niveaus worden gebruikt die 
verschillen in benodigde expertise: een ‘quick scan’ modus en een expert niveau modus. De 
chemie van een één-dimensionale bodemkolom wordt berekend. De kolom wordt 
onderverdeeld in verschillende lagen. Voor de verticale resolutie wordt meestal 5 cm 
aangehouden, maar andere resoluties kunnen ook worden gedefinieerd. 
 
Poriewaterconcentraties die worden berekend in de chemische speciatie module, worden als 
input data gebruikt voor de ecotoxicologische module. Deze module berekent de opname 
door biota, zowel flora (monotocylen, rhizobium-dicotylen, dicotylen en hyperaccumulatoren), 
als fauna (regenworm en pissebed). De ecotoxicologische module kwantificeert de 
biologische beschikbaarheid van metalen door middel van overdrachtsfuncties voor de 
verschillende bestudeerde biota en geeft zo een directe indicatie van effecten. 

2.6.2 Uitgevoerde modelleringswerkzaamheden 
De poriewaterconcentratie van zware metalen in uiterwaardensedimenten (en daarmee de 
beschikbaarheid voor opname in biota) is sterk afhankelijk van de milieuomstandigheden. 
Vooral de oxidatietoestand (redoxpotentiaal) is een belangrijke parameter. Onder droge (niet-
overstroomde) condities neemt de redoxpotentiaal toe (d.w.z. het sediment wordt meer 
oxisch); onder natte (overstroomde) condities neemt deze af (het sediment wordt meer 
reducerend). De meeste metalen worden in het laatste geval sterk gebonden in de vorm van 
sulfiden. Dit betekent dat de beschikbaarheid van de metalen afneemt. De dynamiek van de 
oxydatie- en reductieprocessen is dus belangrijk. Onder bepaalde omstandigheden kunnen 
de processen zo traag verlopen dat er tussen twee opeenvolgende inundatieperioden 
nauwelijks nog sprake is van herstel van oxische condities. Met de BioChem 
modelberekeningen (chemische module) is onderzocht bij welke inundatiefrequentie en 
inundatieduur hiervan sprake is.  

2.6.3 Gebruikte data 
In Biochem zijn twee invoerbestanden gebruikt: een bestand column waarin de bodemkolom 
is gedefinieerd, voornamelijk aan de hand van analysegegevens voor grond en poriewater, 
en een bestand waterlevel waarin de grondwaterstand is opgenomen. De inundatiescenario’s 
zijn vertaald in drie verschillende invoerbestanden voor waterlevel; hier wordt in paragraaf 
2.6.4 verder op ingegaan. 
Voor de definitie van column zijn gegevens gebruikt van de in het kader van AquaTerra 
onderzochte locatie Borkel en de huidige onderzoekslocatie bij Valkenswaard. In Bijlage 1 
zijn de gebruikte definities van column opgenomen.  
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Gebruikte data voor de locatie Valkenswaard 
Voor het gehalte aan metalen is gebruik gemaakt van de resultaten van analyse op monsters 
na HNO3 extractie. Voor de concentratie sulfaat in poriewater is gebruik gemaakt van de 
concentratie in het oppervlaktewater omdat het analyseresultaat daarvan betrouwbaarder is 
dan de poriewaterconcentratie. Er is gesteld dat deze concentratie vanaf afneemt nabij en 
onder de grondwaterspiegel. Voor de zuurgraad is voor de bovenste 20 cm van het 
bodemprofiel gebruik gemaakt van de bepaalde pH in het poriewater. Deze analyse is alleen 
uitgevoerd op monsters uit het traject 0 tot 5 cm. Voor 20 tot 100 cm –mv is gebruik gemaakt 
van een in het gebied gebruikelijke waarde. Deze is lager dan de in het bovenste 
poriewaarde aangetroffen concentratie. 
Voor de definitie van column is gebruik gemaakt van analysegegevens van monsters 
afkomstig van locatie 1, 3 en 4. Gegevens van locatie 2 en 5 (referentielocatie) zijn niet 
gebruikt omdat deze afwijken van de overige locaties.  

2.6.4 Scenario’s 
Er zijn voor de modellering in Biochem drie scenario’s gebruikt: 

 Scenario 0: grondwaterstand is 0.6 m –mv; geen overstroming. 
 Scenario 1: grondwaterstand is 0.6 m –mv; overstroming tijdens dag 30 t/m 35, 

waarbij sprake is van een waterkolom van 0,2 m +mv. 
 Scenario 2: grondwaterstand is 0.6 m –mv; overstroming tijdens dag 30 t/m 90, 

waarbij sprake is van een waterkolom van 0,2 m +mv. 
De scenario’s zijn weergegeven in Figuur 4. De scenario’s zijn voor een periode van een jaar 
(365 dagen) berekend. 
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Figuur 4 Scenario’s Biochem modellering 
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3 Onderzoekslocatie 

3.1 Algemene bodem- en waterkwaliteit Boven-Dommel 
Van Peer tot Eindhoven ligt de Dommel, de Boven-Dommel, ongeveer een meter 
beneden het maaiveld. Een groot aantal grotere en kleinere beken stromen in de Dommel 
(Figuur 5). De rivier voert niet veel fijn sediment aan, maar het zwevend stof is sterk 
verontreinigd. Deze verontreiniging hangt samen met de grootschalige verontreiniging in het 
Belgische en Nederlandse Kempengebied ten gevolge van (grotendeels historische) lozingen 
van zinkertssmelters.  
 

 
Figuur 5 Overzicht zijwatergangen Boven-Dommel 
 
De Boven-Dommel wordt belast met zware metalen door de volgende puntbronnen en diffuse 
bronnen: 

 Lozingen door industrie (Umicore / Nyrstar) en rioolwaterzuiveringen op de Dommel; 
deze lozingen betreffen niet alleen bekende zware metalen (zink en cadmium), maar 
ook bijv. thallium en hieraan gerelateerde elementen.  

 Belasting door verontreinigd grondwater en bodemdeeltjes. 
 Belasting van de Dommel met nikkel vanuit de Keersop en vooral de Run. 

 
Door deze bronnen wordt niet alleen het oppervlaktewater verontreinigd, maar worden ook de 
oevergronden van de Dommel verontreinigd met zware metalen (vooral cadmium en zink).  
 
In het winter- en lenteseizoen treedt vaak relatief hoge afvoer op en kan bij zware regenval 
overstroming van de uiterwaarden plaatsvinden. Daarbij kan – afhankelijk van de lokale 
situatie – afspoeling van verontreinigde grond of sedimentatie van verontreinigd slib 
plaatsvinden. Bodemonderzoek (Verdonschot, 2005) langs de Dommel bij Waalre 
(stroomafwaarts van de huidige onderzoekslocatie) leverde als indicatie dat gebieden die 
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vaker dan eens per 10 jaar worden overstroomd (T = 10) wat betreft de bodemkwaliteit 
worden beïnvloed door de Dommel. In de zones die jaarlijks of eens in de 10 jaar 
overstromen worden gehaltes van enkele metalen aangetoond boven de streef-, tussen of 
interventiewaarden voor grond. Het gaat hierbij om arseen, cadmium en/of zink. In de zone 
die nooit overstroomt zijn geen verhoogde gehalten aangetoond. De gehalten zware metalen 
variëren is de ruimte en mogelijk zijn deze gerelateerd aan de afstand tot de rivier en 
verschillen in landgebruik.  
 
Uit een ander onderzoek aan de Tungelroyse Beek (pers. meded. G. Klaver) komt met name 
cadmium als belangrijke parameter naar voren. 

3.2 Geselecteerde onderzoekslocatie voor veldmetingen en modellering 
De door het waterschap geselecteerde onderzoekslocatie is gelegen in het gebied 
Valkenswaard-Zuid, ten zuidwesten van Valkenswaard. De onderzoekslocatie betreft een 
gedeelte van de uiterwaarden ten westen van de Dommel. De locatie is aangegeven in 
Figuur 6. 
 
De locatie bestaat uit grasland dat begraasd wordt. De uiterwaard wordt van de Dommel 
gescheiden door een lage wal. Het maaiveld loopt licht af van de Dommel richting het westen. 
De locatie wordt circa eenmaal per jaar overstroomd door water uit de Dommel. Op basis van 
lokale waarnemingen is bekend dat rivierwater hierbij vanuit de Dommel in westelijke richting 
over de wal het beekdal instroomt.  
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Figuur 6 De onderzoekslocatie betreft een beekdal in het gebied Valkenswaard-Zuid. Het  

inundatiegebied bevindt zich ten westen van de rivier de Dommel. Het waterpeil van  
de Dommel kan worden gereguleerd door de Dommelse watermolen (1) en de  
Venbergse watermolen (2). De stromingsrichting van de Dommel is van zuid naar noord. 

3.3 Bodemopbouw en grondwaterstand 
De bodem bestaat uit venige leem, afgewisseld met fijn zand. Op alle locaties is op bepaalde 
niveaus ook puur veen aanwezig; op locatie 2 is veel meer zand aanwezig in de bodem dan 
op de ander locaties. Op basis van het grondwater in de kuilen wordt geschat, dat de 
grondwaterstand ongeveer 60 cm beneden maaiveld stond ten tijde van het veldwerk op 19 
maart 2009. In Figuur 7 zijn foto’s van de kuilen opgenomen. 

1 

2 
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Figuur 7 De monsterkuilen op 
locatie 1 t/m 5.  
Locatie 5 is de 
referentielocatie. 

 



 

 
0912-0067, 4 december 2009, definitief 
 

 
De invloed van inundatieduur en -frequentie op de bodemkwaliteit langs de Dommel 
 

19 van 117 

4  Resultaten 

4.1 De metaalconcentraties in het water en het zwevende slib van de Dommel 
De Dommel stroomopwaarts van de onderzochte locatie wordt belast met zware metalen 
door de volgende puntbronnen en diffuse bronnen: 

 Lozingen door industrie (Umicore / Nyrstar) en rioolwaterzuiveringen op de Dommel; 
deze lozingen betreffen niet alleen bekende zware metalen (zink en cadmium), maar 
ook bijv. thallium en hieraan gerelateerde elementen.  

 Belasting door verontreinigt ondiep grondwater en bodemdeeltjes. 
 
In Figuur 8 zijn de locaties van de monitoring stations schematisch aangegeven. 
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Figuur 8 Locaties monitoring stations (schematisch, niet op schaal) 

De bijdrage van het Kanaal Bocholt-Herenthals via grondwater  
aan de Dommelafvoer bedraagt  ca. 0,7 m3/s 
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4.1.1 Metaalconcentraties in oppervlaktewater 
In Figuur 9 zijn het verloop van de concentratie totaal Cd en Zn ( g/l) en de dagafvoeren 
(m3/s) vanaf 2000 tot 2008 in de Boven Dommel (241015), Eindergatloop (241012) en 
Dommel Grens (240011) weergegeven. De kwaliteit van de Eindergatloop en de Dommel 
Grens wordt sterk beïnvloed door de lozing van de zinkfabriek in Overpelt, waarbij de 
Eindergatloop de grootste invloed van de lozing uit de zinkfabriek laat zien. 
 
In het Dommel Grensstation nemen de concentraties totaal Cd en Zn in de monitoring reeks 
vanaf 2006 sterk af ten opzichte van de periode hiervoor. Uit Figuur 9 blijkt verder dat deze 
verbetering vooral een gevolg is van de sterke kwaliteitsverbetering in de Eindergatloop. De 
verbetering voor Zn is duidelijk te zien en dat de seizoensvariatie die kenmerkend is voor de 
beken in het Dommelgebied, geldt ook voor Zn in de Dommel: hoge concentraties Zn in de 
winter en lagere in de zomer. Deze variatie is ook aanwezig in de monitoring reeks van de 
Dommel vóór de instroom van de Eindergatloop. Voor Cd is de seizoensvariatie wel 
aanwezig in de Dommel bij Overpelt, maar de invloed van de Eindergatloop is zo groot, dat 
deze minder goed zichtbaar is in de Dommel op de grens België-Nederland. 

Figuur 9 Variatie van totaal Cd en Zn in de periode 2002-2008 in de Dommel voor de instroom van de 
Eindergatloop (Dommel Overpelt, 241015), in de Eindergatloop stroomafwaarts van de  
zinkfabriek in Overpelt (Eindergatloop, 241012) en in de Dommel na de instroom van de 
Eindergatloop (Dommel grens, 240011) 
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In de modellering worden de totale gemiddelde metaalconcentraties in het water gebruikt die 
zijn gemeten op 16 april 2009 (zie Tabel 3). De opgeloste metaalconcentratie is gedefinieerd 
als de metaalconcentratie in het water na een 0,45 µm filtratie.  
 
Tabel 3 Gemiddelde metaalconcentraties in 2007/2008, winter 2006/2007, winter 2007/2008 en gemiddelde 

van winter 2006/2007 en 2007/2008 in de Dommel op grens België en Nederland en in de Dommel 
bij Valkenswaard (gemeten op 16-6-’09). De winterperiode is genomen van december tot en met 
april. 

Element Cd 

[µg/l] 

[nf] 

Cd 

[µg/l] 

[tot] 

Co 

[µg/l] 

[nf] 

Co 

[µg/l] 

[tot] 

Cr 

[µg/l] 

[nf] 

Cr 

[µg/l] 

[tot] 

Cu 

[µg/l] 

[nf] 

Cu 

[µg/l] 

[tot] 

Fe 

[µg/l] 

[nf] 

Fe 

[µg/l] 

[tot] 

Mn 

[µg/l] 

[nf] 

Mn 

[µg/l] 

[tot] 

Gem. 2007/2008 (WsD) 0.4 2.1 6.7 7.0 0.5 2.1 1.8 5.9 337 2188 124 127 

winter 2006/2007 (WsD) 0.4 2.9 6.8 7.0 0.5 2.7 1.9 7.6 188 2775 133 145 

winter 2007/2008 (WsD) 0.6 2.1 8.8 9.6 0.6 2.7 2.0 8.3 819 2982 147 150 

Gem. winter 2007-2008 (WsD) 0.5 2.5 7.8 8.3 0.5 2.7 2.0 7.9 503 2878 140 148 

16-04-2009 (Deltares) 0.4  6.9  0.4  2.8  187  107  

Element Mo 

[µg/l] 

[nf] 

Mo 

[µg/l] 

[tot] 

Ni 

[µg/l] 

[nf] 

Ni 

[µg/l] 

[tot] 

Pb 

[µg/l] 

[nf] 

Pb 

[µg/l] 

[tot] 

Tl 

[µg/l] 

[nf] 

Tl 

[µg/l] 

[tot] 

Zn 

[µg/l] 

[nf] 

Zn 

[µg/l] 

[tot] 

  

Gem. 2007/2008 (WsD) 27.5 33.0 11.5 13.2 1.5 7.6 2.4 3.2 127 198   

winter 2006/2007 (WsD) 19.9 31.4 13.8 16.3 1.6 11.0 1.9 3.1 168 270   

winter 2007/2008 (WsD) 12.1 32.6 12.6 14.6 1.6 9.7 2.9 4.1 143 229   

Gem. winter 2007-2008 (WsD) 16.0 32.0 13.2 15.4 1.6 10.4 2.4 3.6 156 250   

16-04-2009 (Deltares)   18.6  0.2  0.8  102    

Legenda: nf = na filtratie over 0,45 µm; tot = totaal conc. (niet gefiltreerd) 
 
In Tabel 3 zijn zowel de totaal als de opgeloste concentraties (= gefiltreerd over 0,45 µm) 
weergegeven. De totaal metaalconcentratie in het water is de som van de metalen in de 
opgeloste fase en het zwevend stof. De vergelijking tussen de opgeloste en totaal 
concentraties laat zien dat Co, Mn en Ni vrijwel alleen in de opgeloste fase zitten (5-15%), Tl 
en Zn voor het grootste gedeelte in de opgeloste fase zitten (35-50%) en Cd, Cr, Cu, Fe, en 
Pb voornamelijk in het zwevend stof (75-85%). De gemiddelden van de winters 2006/2007 en 
2007/2008 liggen hoger dan de gemiddelden over de jaren 2007 en 2008 (m.u.v. Mo). In 
Tabel 3 zijn de metaalconcentraties vergeleken met de concentraties gemeten in de 
opgeloste fase op 16 april 2009. Deze gemeten concentraties waren lager dan de door WsD 
gerapporteerde concentraties, behalve voor Cu en Ni. 
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Metaalgehaltes van het zwevend stof 
De metaalgehaltes van het zwevend stof zijn voor 2007 en 2008 uit de monitoringgegevens 
van het Dommel Grensstation als volgt berekend: 
 
MeZS = 1000 * (Metot – Meopg)/ CZS       (1) 
met: 
 MeZS = Metaalgehalte van zwevend stof (mg/kg) 
 Metot = Totaal metaalconcentratie in water (µg/l) 
 Meopg = Metaalconcentratie in water na 0,45 µm filtratie (µg/l) 
 CZS = Concentratie zwevend stof in water (mg/l) 
 
De berekende metaalgehaltes van het zwevend stof op de afzonderlijke data en de daaruit 
berekende gemiddelde waarden zijn weergegeven in Tabel 4.  
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Tabel 4 Gehalte van Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Tl en Zn (mg/kg) in zwevend stof, berekend uit  
monitoringgegevens van WsD (grensstation 240011)1. Gemiddelde waarden (laatste rijen)  
alleen 2007en 2008.  

Datum ZS 
mg/l 

CdZS  
mg/kg 

CrZS  
mg/kg 

CuZS  
mg/kg 

NiZS  
mg/kg 

PbZS  
mg/kg 

TlZS  
mg/kg 

ZnZS  
mg/kg 

22-03-2005 16 388   63 750   

26-05-2005 5 800   1200 2000   

23-06-2005 2 Zwevende stof beneden de detectielimiet  

28-07-2005 3 1133   1567 1333   

25-08-2005 5 760    1000   

20-09-2005 2 Zwevende stof beneden de detectielimiet  

25-10-2005 7 414   57 857   

24-11-2005 7 500   143 714   

20-12-2005 7 571   143 1143   

10-10-2006 16 160 100 419 63 563  5000 

09-01-2007 17 155 88 318 176 588  6471 

26-02-2007 28 114 71 296 107 679  3929 

13-03-2007 25 102 64 216 80 400  3200 

26-03-2007 25 100 44 232 40 360 48 3600 

10-04-2007 13 182 92 269 77 615  6154 

24-04-2007 14 119 300 250 71 786 157 4286 

21-05-2007 9 174 89 256 111 667  6667 

06-06-2007 8 173 50 325 125 750  6250 

20-06-2007 10 120 110 320 200 700  4000 

03-07-2007 11 131 118 209  455  2727 

19-07-2007 15 102 73 167 67 400  3333 

08-08-2007 7 241 14 229  571   

21-08-2007 11 142 45 273 145 545  4545 

05-09-2007 8 81 13 88  375  11250 

17-09-2007 4 198 25 225  500  7500 

03-10-2007 7 164 71 343  429  5714 

17-10-2007 1 Zwevende stof beneden de detectielimiet  

05-11-2007 4 288 175   1000  7500 

20-11-2007 6 87 100 317  667  6667 

04-12-2007 26 88 111 331 154 462  3846 

19-12-2007 20 119 145 265 100 495  4500 

23-01-2008 10 191 212 600 300 810 60 8000 

19-02-2008 18 89 89 350 111 478 61 5000 

18-03-2008 22 58 61 145 45 241 9 2273 

17-04-2008 12 129 50 192 83 450 75 5000 

20-05-2008 3 147 100 375 625 719 63 9375 

17-06-2008 8 153 34 368 92 368 26 5263 

16-07-2008 4 219  306 361 583 28 5556 

20-08-2008 6 214 125 321  750 36 5357 

16-09-2008 4 328 139 444  1028 28 11944 

22-10-2008 85 92 71 222 94 376 17 4506 

Gem 2007-2008 15 150 92 285 151 575 51 5669 

STDEV n=30 15 63 61 97 134 189 39 2329 

 

                                                   
1  De metaalconcentraties (in mg/kg) in het zwevend stof zijn als volgt berekend:  

MeZS= 1000*(Metot-Meopg)/ZS waarbij Metot = Metaalgehalte in totaal water ( g/l),  
Meopg = Metaalgehalte in water na 0,45 m filtratie ( g/l) en  
ZS = zwevend stofgehalte in water (mg/l). 
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Volgens het Besluit bodemkwaliteit (1 januari 2008) gelden de in Tabel 5 opgenomen 
interventiewaarden voor waterbodems (IWabo, in mg/kg d.s., standaardbodem) (IWabo):  
 
Tabel 5 Nieuwe normen waterbodems (RWS, 2007) 
Nieuwe normen waterbodems (2008)

Stof AW Klasse A I Wabo
mg/kg mg/kg mg/kg

As 20 29 85
Ba 190 395 625
Cd 0,6 4 14
Co 15 25 240
Cr 55 120 380
Cu 40 96 190
Hg 0,15 1,2 10
Mo 1,5 5 200
Ni 35 50 210
Pb 50 138 580
Sb 4 15
Sn 6,5
V 80
Zn 140 563 2000  

AW:  Achtergondwaarden metalen;  
Klasse A: Maximale metaalgehaltes voor verspreiden   

van baggerspecie in zoet oppervlaktewater;  
IWabo:  Interventiewaarden waterbodem  

(dit zijn tevens maximale waarden van  
kwaliteitsklasse B) 

 
De berekende metaalgehaltes van het zwevend stof zijn vergeleken met de IWabo waarden. 
Deze vergelijking is slechts indicatief bedoeld; omrekening naar een standaard bodem is niet 
mogelijk omdat zowel de lutumfractie als het organische-stofgehalte niet bekend zijn. 
Bovendien maakt het zwevend stof na sedimentatie deel uit van de liggende bodem en wordt 
bij monsterneming daarmee gemengd.  
De IWabo waarden voor Cd (14 mg/kg) en Zn (2000 mg/kg) worden op alle meetdata 
overschreden. De berekende gemiddelde Cd (150 mg/kg) en Zn (5669 mg/kg) concentraties 
overschrijden de IWabo waarden respectievelijk met een factor 10 en 3. Verder ligt het 
gemiddelde Cu gehalte (285 mg/kg) boven de IWabo waarde (190 mg/kg) en ligt het 
gemiddelde Pb gehalte (575 mg/kg) op hetzelfde niveau als de IWabo waarde (580 mg/kg). 
Uit de vergelijking met de IWabo waarden kunnen we vaststellen dat de kwaliteit van het 
zwevend stof in de Dommel voor wat betreft de zware metalen in de periode 2005-2008 nog 
steeds zeer slecht was. 
 
In Figuur 10 zijn de metaalgehaltes van het zwevend stof uitgezet tegen de gemeten 
zwevend-stofconcentraties in het water. Deze figuur laat zien dat de Cd-, Pb- en Zn-gehaltes 
afnemen met een toename van de zwevend-stofconcentratie. In de Cr-, Cu- en  
Ni-diagrammen is deze trend niet te zien, als het monster met de hoge zwevend-
stofconcentratie niet meegenomen wordt. Op basis van Figuur 10 worden als “best guess” bij 
benadering de volgende waarden voor de metaalgehaltes in het zwevend stof gevonden:  
Cd (100 mg/kg), Cr (92 mg/kg = gemiddelde), Cu (285 mg/kg = gemiddelde),  
Ni (151 mg/kg = gemiddelde), Pb (400 mg/kg) en Zn (4000 mg/kg). Voor Cd en Zn is gekozen 
voor een realistische waarde bij hoge zwevend stof concentraties. 
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Figuur 10 Variatie van de berekende metaalgehaltes in het zwevend stof voor de periode 2007 en 2008  

met de gemeten hoeveelheid slib in monitoring station Dommel Grens (240011) 
 
In Tabel 6 zijn de bovenstaande “Best Guess” metaalgehaltes vergeleken met een monster 
met hoge zwevend stof concentratie (85 mg/l) uit 2008, met de monsters genomen op 16 april 
2009 en met de monsters genomen in 2006 tijdens het AquaTerra project bij de Dommel 
Grens. Uit deze vergelijking blijkt dat in 2006 het zwevend stof in de Dommel bij de grens 
veel sterker verontreinigd was met metalen dan na 2006. De redenen hiervoor zijn vooral de 
kwaliteitsverbetering in de Eindergatloop in 2007 en 2008 en de schoonmaak in 2007 van de 
Dommel tussen de instroming van de Eindergatloop en de grens België-Nederland.  
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Tabel 6 Metaalgehaltes van zwevend stof voor de “best guess”op basis van monitoringdata,  
het monster met hoogste zwevend stof (ZS) gehalte uit monitoring data (22-10-‘08), 
 de concentraties (T0, ZS = 4,9 mg/l en T1, ZS = 37,1 mg/l) bepaald in het zwevend  
stof verkregen met de overflow centrifuge op 16-4-‘09 en het gemiddelde van zes  
monsters genomen bij de Dommel Grens tijdens het AquaTerra project. 

Element Cd 
(mg/kg) 

Cr 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Ni 
(mg/kg) 

Pb 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

“Best Guess” uit 
monitoringdata Dommel Grens 
WsD 

100 92 285 151 400 4000 

Dommel Grens 22-10-08 
ZS=85 mg/l 
WsD 

92 71 222 94 376 4506 

Centrifuge16-04-09 
T0, ZS=4.9 mg/l 
Dit onderzoek 

104 81 357 709 340 4199 

Centrifuge 16-04-09 
T1, ZS=37.9 mg/l 
Dit onderzoek 

120 84 185 157 366 4334 

Dommel Grens 2006 
ZS= 7-13.5 mg/l 
AquaTerra 2006 

218 127 387 176 774 5394 

 
De “Best Guess” waarden in Tabel 6 komen goed overeen met het de waarden berekend 
voor het monster met het hoogste zwevend-stofgehalte gemeten in 2007 en 2008 (22-10-08). 
De metaalgehalten in de twee monsters van 16 april 2009 (T0 en T1) komen goed overeen, 
behalve voor Ni (resp. 709 en 157 mg/kg) en Cu (resp. 357 en 185 mg/kg). De meest 
waarschijnlijke oorzaak voor dit verschil is een groot verschil in organische-stofgehalte tussen 
beide monsters. Omdat het T1 monster volledig geanalyseerd is, worden in de Sobek 
modellering deze waarden gebruikt. Het T1 monster heeft Cd- en Zn-gehaltes die een aantal 
malen hoger zijn dan de IWabo waarden. 
 
Korrelgrootte zwevend stof voor het dichtzetten van de Dommelse stuw (T0) en na het weer 
openen van de Dommelse stuw (T1) 
Naast de samenstelling van het zwevend stof, verzameld op T0 en T1 in de Dommel, is ook 
de korrelgrootteverdeling gemeten. In Figuur 11 is deze weergegeven. In het zwevend stof 
monster genomen op T1 is meer fijn slib en minder silt aanwezig dan in het zwevend stof 
monster genomen op T0. Het verschil tussen beide situaties was dat de Dommel op T0 rustig 
stroomde, waarbij het waterpeil meer dan een meter beneden de oeverwal lag, terwijl op  
T1 de stroomsnelheid in de Dommel veel groter was, waarbij het waterpeil bijna tot de 
bovenzijde van de oeverwal reikte. Tijdens T1 was zwevend stof gehalte 7,7 keer zo hoog als 
tijdens T0. Dit surplus aan slib moet uit de rivierbedding afkomstig zijn. Hoewel het inundatie-
experiment niet uitgevoerd kon worden, is wel de erosie van de rivierbeding opgetreden. 
Tijdens hoog water direct na een periode van extreme neerslag zullen ook andere bronnen 
van sediment een bijdrage gaan leveren aan het zwevend stof. De vergelijking tussen het slib 
bemonsterd op T0 en T1 (Tabel 6) geeft aan dat de samenstelling van dit slib uit de 
rivierbedding tijdens de verhoogde afvoer (T1) vrijwel identiek is aan die van het slib dat 
onder normale omstandigheden door de Dommel getransporteerd wordt (T0). 
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Figuur 11 Korrelgrootteverdeling in zwevend stof monsters, genomen voor het dichtzetten van  

de Dommelse stuw (T0) en na het weer openen van de Dommelse stuw (T1). 
 

4.2 De metaalconcentraties in het bodemvocht, de bodem en de vegetatie van de 
inundatielocatie 

4.2.1 Bodemvocht 
De resultaten van de analyses op bodemvocht zijn opgenomen in Tabel 7. In deze tabel is 
ook de samenstelling van het bodemvocht vergeleken met de samenstelling van het water in 
de Dommel. Dit is niet gedaan om te suggereren dat er sprake zou zijn van een vaste relatie 
tussen de concentraties in bodemvocht en die in oppervlaktewater. Wel valt het op dat de 
metaalconcentraties in het bodemvocht vele malen hoger zijn dan in het Dommelwater. Dit 
betekent dat er in principe bij inundatie de mogelijkheid bestaat dat er vanuit de overstroomde 
bodem nalevering naar de bovenstaande waterkolom optreedt. De gemeten waardes moeten 
beschouwd worden als de maximale metaalconcentraties in het bodemvocht. In het 
bodemvocht is Al aanwezig, wat een aanwijzing is dat er colloïdale kleideeltjes in het 
bodemvocht aanwezig zijn, ondanks filtratie over een 0,45 µm filter. Met name Fe en Pb 
correleren goed met Al in het bodemvocht (Figuur 12) en dit suggereert dat deze elementen 
niet opgelost in het bodemvocht voorkomen, maar gebonden aan de colloïdale deeltjes. 
Figuur 12 laat verder zien dat Cd en Zn geen enkele correlatie met Al hebben. Dit suggereert 
dat een groot deel van deze elementen in opgeloste vorm aanwezig is. 
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Tabel 7 Samenstelling Dommelwater en bodemvocht op 16-4-‘09. De concentraties in het bodemvocht zijn 50 
tot 1000 keer hoger voor Cd, 60 tot 90 keer hoger voor Pb en 18 tot 100 keer hoger voor Zn. Metalen 
zijn geanalyseerd na een 0,45 µm filtratie. 

 
Element/parameter pH EGV HCO3- DOC Cl NO3 SO4 P Al Ca K Mg

Eenheid µS/cm mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l
Water Dommel 7,22 462 1,28 0,11 1,36 0,22 0,84 0,001 0,002 0,92 0,55 0,28

Bodemvocht loc 1 6,90 318 1,28 6,07 0,78 0,02 0,93 0,01 0,02 0,73 0,06 0,35
Bodemvocht loc 2 5,95 370 0,65 5,14 0,89 0,81 0,90 0,02 0,02 1,10 0,07 0,62
Bodemvocht loc 3 5,61 418 0,61 3,98 0,67 2,42 0,40 0,01 0,01 1,06 0,04 0,56
Bodemvocht loc 4 5,65 746 0,83 11,45 4,15 0,02 2,04 0,02 0,02 1,38 0,81 1,07
Bodemvocht loc 5 5,49 296 0,94 9,43 2,29 0,05 0,46 0,04 0,06 0,41 0,95 0,12

Element/parameter Na As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Tl Zn
Eenheid mmol ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l

Water Dommel 1,70 3 0,4 6,9 0,4 2,8 187 107 18,6 0,2 0,8 102
Bodemvocht loc 1 0,44 74 164 95 2 36 2421 5504 35 38 4 3760
Bodemvocht loc 2 0,36 64 62 8 3 39 1764 514 14 23 1 1873
Bodemvocht loc 3 0,52 37 225 6 2 24 721 145 35 12 1 5840
Bodemvocht loc 4 1,61 54 385 91 4 85 2788 2674 69 30 7 10248
Bodemvocht loc 5 0,43 81 23 34 8 37 11663 1202 32 78 2 886  
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Figuur 12 Cd, Fe, Pb en Zn concentraties (µg/l) in het bodemvocht uitgezet  

tegen de Al concentratie (µg/l) 
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Figuur 13 Zn (µg/l) uitgezet tegen Cd (µg/l) in het bodemvocht 
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De Cd en Zn concentraties in het bodemvocht zijn onderling sterk gecorreleerd (zie Figuur 
13) en zijn afhankelijk van de pH (negatieve correlatie), DOC concentratie en de Cd en Zn 
gehaltes in de bodem. Deze relatie is ook te zien in het geanalyseerde bodemvocht. Hoewel 
de Cd en Zn gehaltes in de bodem van locaties 1 en 4 identiek zijn, zijn de Cd en Zn 
concentraties in het bodemvocht van locatie 4 een factor 4 hoger dan in het bodemvocht van 
locatie 1. Het bodemvocht op locatie 4 heeft een lagere pH (5,7 versus 6,9) en hoger DOC 
gehalte (11,45 versus 6,07) ten opzichte van het bodemvocht op locatie 1. 
 
De pH waarden op de onderzoeklocatie variëren tussen de 5,4 en 6,9 en zijn beduidend 
hoger dan niet beheerde gebieden langs de Dommel (Malpiebeemden 4,3-5,0, Rietra en 
Römkens 2007). Deze hogere waarden zijn een indicatie dat de pH in het onderzochte 
gebied door bekalking boven de 5,5 gehouden werd of wordt (ondanks de eerder genoemde 
aanwijzing dat er ter plekke geen agrarische activiteiten hadden plaatsgevonden).  

4.2.2 Grond 
In Figuur 14 zijn het organische-stofgehalte, de < 8 µm fractie, de < 63 µm fractie en de 
mediane korrelgrootte tegen de diepte uitgezet. Op alle locaties heeft het venige interval, 
aanwezig tussen de 50 en 80 cm onder het maaiveld (-mv), de hoogste organische-
stofgehaltes (20 - 80 gew. %, zie Figuur 14). In dit interval zijn op alle locaties echter dunne 
zandlenzen aanwezig, met een veel lager organische-stofgehalte. Tussen de 50 en 5 cm (-
mv) neemt het organische stof gehalte af tot een gehalte beneden de 20 %. Op de locaties 1, 
2 en 4 neemt het organische-stofgehalte in het het bovenste monster (0 – 5 cm -mv) weer toe 
(17-35 gew. %). Op de locaties 3 en 5 wordt deze toename niet waargenomen. 
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Figuur 14 Organische stof, < 8µm fracties, <63µm fracties en D50 (korrelgrootte mediaan) profielen van de 

bodems bemonsterd op de locaties 1, 2, 3, 4 en 5. Voor de geografische ligging zie Figuur 1 
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Vanaf het venig interval, 50 – 80 cm -mv naar boven (tot 10 cm -mv) neemt de < 8 µm fractie 
op de locaties 1, 3 en 4 toe (tot ongeveer 15 gew. %) en weer af in de monsters genomen 
direct onder het maaiveld (Figuur 14). Op de andere twee locaties is de < 8 µm fractie veel 
lager en er is weing variatie met de diepte. Alleen locatie 2 laat een kleine toename zien 
vanaf 10 cm -mv. De < 63 µm fractie laat een zelfde patroon zien en de zandfractie  
(> 63 µm fractie) is in alle monsters groter dan 50 %. Op locatie 2 bestaan alle monsters voor 
meer dan 80 gew. % uit zand. Dit blijkt ook uit de korrelgrootte mediaan, want deze is groter 
dan 63 µm. Het zand in locatie 2 is duidelijk veel grover dan in de nabijgelegen locaties 1, 3 
en 4, behalve in het bovenste monster genomen op locatie 3 (zie Figuur 14). 
 
De analyseresultaten van de 0,43M HNO3 (potentiële hoeveelheid beschikbare metalen  = 
min of meer de antropogene aanrijking van de metalen in de bodem) en de 0.01M CaCl2  
(de voor planten beschikbare hoeveelheden metalen) zijn weergeven in bijlage 1, tabel 1 en 
2. In Figuur 15 zijn van beide extracties de Cd en Zn gehaltes tegen de diepte uitgezet. Deze 
figuur laat zien dat bij beide extractie de hoogste Cd en Zn gehaltes in de bovenste 30-40 cm 
-mv van de bodem voorkomen. Tabel 1 en 2 in bijlage 1 laten zien dat dit voor alle metalen 
geldt. Verder zijn de metaalgehaltes op de locaties 1, 3 en 4 veel hoger dan op de locaties  
2 en 5. 
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Figuur 15 Cd en Zn profielen gemeten in de bodemmonsters genomen op de locaties 1, 2, 3, 4 en 5.  

Voor de geografische ligging zie Figuur 1. 
 
Op basis van de variatie in organische-stofgehalte, korrelgrootte en metalen zullen in de 
modellering de effecten van inundatie onderzocht worden op een bodem met een 
samenstelling die het gemiddelde is van de gemeten waardes in de bodems van de locaties 
1, 3 en 4. 
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Vergelijking van gemeten waarden met de nieuwe normen voor waterbodems 
De gemeten metaalgehaltes na de 0,43M HNO3 extractie zijn vergeleken met de nieuwe 
normen voor waterbodems (Tabel 5). Hierbij moet worden bedacht dat de gemeten 
metaalgehaltes na de 0,43M HNO3 extractie voor As, Cr, Pb en Zn veel lager zijn dan na een 
Aqua Regia of totaal ontsluiting (Tabel 8). 
 
Tabel 8 Vergelijking van de totaal ontsluiting (HF, HNO3 en HCLO4) met de 0,43M  

HNO3 extractie van de bodemmonsters genomen op een diepte variërend tussen  
0 en 4 cm -mv 

Ontsluitings-
methode 

As 
mg/kg 

Cd  
mg/kg 

Co  
mg/kg 

Cr  
mg/kg 

Cu  
mg/kg 

Ni  
mg/kg 

Pb  
mg/kg 

Zn  
mg/kg 

HF/HNO3/HCLO4 763 107 38 38 61 31 408 1464 

0,43M HNO3 224 90 30 4 37 29 316 873 

HF/HNO3/HCLO4 38 16 4 16 23 7 58 324 

0,43M HNO3 24 13 3 1 12 12 29 216 

HF/HNO3/HCLO4 425 38 13 27 29 15 195 617 

0,43M HNO3 162 36 13 4 20 13 160 419 

HF/HNO3/HCLO4 289 69 13 31 61 21 227 1281 

0,43M HNO3 143 73 13 3 41 16 196 1034 

HF/HNO3/HCLO4 26 6 5 20 11 8 34 170 

0,43M HNO3 16 6 4 2 6 6 16 117 
 
In bijlage 1, tabel 3 zijn de waarden boven de achtergrondwaarden waterbodems  
(MeAW cursief), klasse A waterbodems (MeKlA vet zwart) en interventiewaarden waterbodems 
(MeI vet rood) aangegeven. De normen voor metalen in de standaardbodem  
(10 % organische stof en 25 % lutum) zijn omgerekend naar normen voor de desbetreffende 
bodem en vervolgens zijn de gemeten gehaltes gedeeld door de omgerekende norm.  
Uit bijlage 1, tabel 3 volgt: 
 
Locatie 1: 0-34 cm–mv: Cd > IWabo; 0-14 cm, As > IWabo 
 0-14 cm–mv: As, Cd, Co, Pb en Zn > Klasse A 
 30-34 cm–mv: As, Cd en Zn > Klasse A 
 70-74 cm–mv: As en Cd > Klasse A 
 0-14 cm–mv: As, Cd, Co, Ni alleen (10-14 cm), Pb en Zn > AW 
 30-34 cm -mv: As, Cd, Co en Zn > AW 
 50-74 cm -mv: As, Cd en Zn > AW  
 
Locatie 2: 6-20 cm -mv: As (alleen 6-10 cm) en Cd > IWabo 
 0-20cm -mv: As en Cd > Klasse A; 50-56 cm -mv: As en Zn > Klasse A 
 0-56 cm -mv: As, Cd en Zn > AW 
 80-85 cm -mv: alle waarden < AW 
 
Locatie 3: 0-15 cm -mv: As (alleen 0-4 cm) en Cd > IWabo 
 0-15 cm -mv: As, Cd, Pb en Zn > Klasse A 
 0-15 cm -mv: As, Cd, Co, Ni (10-15 cm), Pb en Zn > AW 
 30-40 cm -mv: As (35-40 cm), Cd en Zn >AW 
 50-75 cm -mv: alle waarden < AW 
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Locatie 4: 0-28 cm -mv: As (0-15 cm) en Cd > IWabo 
 0-38 cm -mv: As, Cd, (Ni 12-15cm), Pb (0-15cm) en Zn > Klasse A 
 35-38 cm -mv: As (+58-60 cm), Cd en Zn > Klasse A 
 0-38 cm -mv: As, Cd, Co (5-15 cm), Pb (0-15 cm) en Zn > AW 
 58-67 cm -mv: alle waarden < AW behalve As 
 
Locatie 5: 0-85 cm -mv: alle waarden < IWabo behalve Cd (40-45 cm) 
 0-85 cm -mv: alle waarden < Klasse A behalve Cd (0-65 cm) 
 0-65 cm -mv: As (0-45 cm), Cd, Co (10-15 cm) en Zn > AW, rest < AW 
 80-85 cm -mv: alle waarden < AW 
 
De chemische analyses van de bodem geven aan dat op de locaties 1, 3 en 4 in de bovenste 
30-40 cm de IWabo waarden overschreden worden voor Cd en As en de Klasse A waarden 
voor Pb en Zn. Dieper dan 40 cm -mv zijn er vrijwel alleen overschrijdingen van de  
AW waarden. Op de locaties 2 en 5 alleen een enkele overschrijding van de IWabo waarden. 
Ook de overschrijdingen van de maximale Klasse A waarden is op deze locaties beperkt. De 
verklaring voor de grote verschillen tussen de locaties in overschrijdingen van de normen 
heeft te maken met de grote variatie in korrelgrootte op de inundatielocatie. Aan deeltjes uit 
de zandfractie hechten de metalen slecht en in deze fractie is ook het organische-stofgehalte 
veel kleiner.  
 
Vergelijking van Cd en Zn concentraties in de bodem van de onderzoekslocatie in 
Valkenswaard met andere locaties langs de Dommel 
Door Alterra is onderzoek verricht naar Cd en Zn gehaltes in bodem en gras in 
natuurterreinen langs de Dommel, Malpiebeemden en in Plateaux (Alterra rapporten 1167, 
2005; 1299, 2006 en 1497, 2007). In deze rapporten zijn Cd en Zn gehaltes in de bodem 
gemeten na een extractie met 0,43M HNO3, dus vergelijkbaar met de gehaltes gemeten 
tijdens het huidige onderzoek op de locatie bij Valkenswaard. In Figuur 16 is de Zn/Cd 
verhouding in de bodem uitgezet tegen de Cd gehaltes (bodem). Hierin is te zien dat zowel 
de Zn/Cd verhoudingen als de Cd concentraties in de Malpiebeemden en Valkenswaard in 
hetzelfde bereik liggen. Verder blijkt dat in de bodems met de hoge cadmiumgehaltes de 
Zn/Cd verhoudingen (op gewichtsbasis) lager zijn dan 30 en bij lagere cadmiumgehaltes 
groter dan 30. Volgens Rietra en Römkens (Alterra, 1497) zijn deze hoge cadmiumgehaltes 
gerelateerd aan overstromingen van de Dommel en de rest aan het zogenaamde 
“depositiegebied”. Dit is een aanduiding voor het gebied dat waarschijnlijk alleen door 
atmosferische depositie is beïnvloed en niet door afzetting van verontreinigd slib. Het slib in 
de Dommel heeft echter wel hoge cadmiumgehaltes, maar Zn/Cd verhoudingen die boven de 
30 liggen. Een mogelijke verklaring is dat het slib langs de Dommel niet recent is afgezet, 
maar in een periode waarin het slib in de Dommel een veel lagere Zn/Cd verhouding had. 
Een andere, minder plausibele verklaring is, dat er met kwel langs de Dommel Cd 
aangevoerd wordt en verder van de rivier af niet. 
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Figuur 16 De verhouding tussen zink en cadmium (0,43M HNO3 extraheerbaar) als functie  

van het cadmiumgehalte in gronden langs de Dommel (Malpiebeemden en  
Valkenswaard), diverse (weinig of niet overstroomde) locaties nabij de Dommel,  
op het Plateaux (gemeente Valkenswaard en Bergeijk) en in het zwevend stof in  
de Dommel. 

 
Gras 
De metaalconcentratie in het gras zijn na spoelen, drogen op 70 0C en malen gemeten na 
een totaal-ontsluiting met HF, HNO3 en HCLO4. In bijlage 1, tabel 4 zijn de resultaten 
vermeld. De getallen zijn de gemiddelden van twee duplo’s (behalve voor locatie 5). 
 
Tabel 9 geeft aan dat de Cd en Zn gehaltes in gras uit Valkenswaard lager zijn dan gemeten 
in het gras van de Malpiebeemden (Rietra en Römkens, Alterra, 1497). 
 
Tabel 9 Gemeten Cd, Pb en Zn gehaltes in Valkenswaard en de Malpiebeemden.  

In Valkenswaard is de pH in het bodemvocht gemeten; in de Malpiebeemden in de CaCl2 extractie. 
Meting na een totaal-ontsluiting is goudkleurig gemarkeerd, metaalgehaltes in bodem 
Malpiebeemden zijn gemeten na een 0,43M HNO3 extractie. 

 
De aanwezigheid van aluminium in de monsters geeft aan dat er ondanks twee keer spoelen 
nog steeds aanhangende grond aan het gras zat. Als we ervan uitgaan dat de aanhangende 
grond dezelfde samenstelling heeft als de bodem, dan kunnen we uitrekenen dat er tussen 
de 0,6 en 4 % aanhangende grond in het gras aanwezig is. Deze schatting komt overeen met 
die van Alterra. Gebruiken we het berekende percentage aanhangende grond en gaan we er 
wederom vanuit dat de aanhangende grond dezelfde samenstelling heeft als de 
onderliggende bodem, dan kunnen we de bijdrage van lood, cadmium en zink uit de klei 
berekenen (Tabel 10). Deze tabel geeft aan dat we de Pb bijdrage op de locaties 1 en 3 
duidelijk overschatten, dat de kleibijdrage in het gras voor de locaties 2 en 4 goed 

Medium Metaalgehaltes gras Metaalgehaltes bodem
Parameter pH Al Cd Pb Zn Al Cd Pb Zn

mg/kg ds mg/kg ds mg/kg ds mg/kg ds mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Valkenswaard min 5.5 87 0.8 1.7 87 13200 6 34 170
(n = 5) mediaan 5.7 216 1.8 1.9 185 15200 38 195 620

max 6.9 399 2.1 2.5 248 20100 107 408 1460

Malpiebeemden min 4.3 0.8 0.3 93 5 31 115

(n=26) mediaan 5.2 5.3 1.0 246 22 157 395

max 6.4 27 1.5 760 123 472 1992
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overeenkomen en dat we voor locatie 5 de kleibijdrage onderschatten. Hierbij gaan we ervan 
uit dat alle Pb afkomstig is van de aanhangende grond. De grootste onzekerheid in de 
schatting wordt veroorzaakt door de veronderstelling dat de aanhangende grond dezelfde 
samenstelling heeft als de onderliggende bodem. Op deze manier kunnen we berekenen dat 
Cd in het gras maximaal voor de helft afkomstig is van de aanhangende grond en voor Zn ten 
hoogste voor 16 %.  
 
Tabel 10 Berekening van de bijdrage van de aanhangende grond aan de Pb, Cd en Zn gehaltes gemeten in gras 

Locatie Grond-
gehalte 

Pb 
gehalte 

Pb 
gehalte 

Bijdrage 
klei 

Cd 
gehalte 

Cd 
gehalte 

Bijdrage 
klei 

Zn 
gehalte 

Zn 
gehalte 

Bijdrage 
klei 

   gemeten berekend  berekend gemeten berekend  berekend gemeten berekend  berekend 
 gew. % mg/kg mg/kg % mg/kg mg/kg % mg/kg mg/kg % 

1 1.07% 1.9 4.4 234 2.0 1.15 59 248 15.7 16 

2 3.95% 1.7 2.3 132 1.8 0.62 34 148 12.8 13 

3 1.90% 2.3 3.7 162 2.1 0.72 35 189 11.7 12 

4 1.12% 2.5 2.6 100 1.7 0.78 45 185 14.4 14 

5 0.66% 1.8 0.2 12 0.8 0.04 5 87 1.1 1 

 

4.3 Effect van inundatie op de beschikbaarheid van metalen 
Om het effect van overstromingsduur op de beschikbaarheid van metalen te demonstreren 
zijn de modelresultaten van BioChem voor zink en cadmium uitgewerkt in figuren. Er is 
gekozen voor deze Cd en Zn omdat deze metalen in hoge concentraties voorkomen in het 
onderzoeksgebied. 

4.3.1 Cadmium (Cd) en Zink (Zn) in poriewater 
 
Cadmium 
In onderstaande figuren wordt getoond hoe de concentratie cadmium (totaal opgelost) in 
poriewater beïnvloed wordt door veranderingen in bodemchemie tijdens inundatie. In Figuur 
17 worden de resultaten van de modellering met gegevens van Borkel gepresenteerd en in 
Figuur 18 die van Valkenswaard. 
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Figuur 17  Resultaten BioChem op basis van gegevens Borkel: concentratie totaal opgelost Cd in 
poriewater. 
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Figuur 18 Valkenswaard: concentraties totaal opgelost Cd in poriewater bij scenario 0 (linksboven), scenario 1 

(rechts) en scenario 2 (onder) 
 
In Figuur 19 wordt in detail getoond hoe deze verandering verloopt op een diepte van  
0,25 m –mv. Tijdens de gemodelleerde overstroming met een duur van twee maanden neemt 
de concentratie cadmium in poriewater aanvankelijk licht af, als gevolg van het vergroten van 
het sorptie-oppervlak van de bodemmatrix door waterverzadiging. Na ongeveer een week 
neemt de concentratie toe; dit is het gevolg van het in oplossing gaan van reactieve 
ijzer(hydr)oxiden en mangaanoxiden, hetgeen zich uit in toenemende Fe- en Mn 
concentraties gedurende reductie. De aan deze (hydr)oxiden gebonden metalen gaan 
daardoor in oplossing. Deze stijging zet door tot circa 20 dagen na de start van de 
overstroming. Vervolgens begint een periode waarin sulfidevorming optreedt, en precipitatie 
met metalen plaatsvindt. Dit uit zich in dalende sulfaatconcentraties in het poriewater. De 
concentratie cadmium daalt en vanaf het einde van de overstroming gaat de concentratie 
cadmium naar een evenwicht dat ook in de scenario’s zonder overstroming en dat met een 
korte overstroming van 6 dagen geldt. Dit herstel duurt enkele maanden. De verschillen 
tussen scenario 0 en 2 zijn duidelijk te zien in de grafieken maar het gaat om verschillen van 
maximaal enkele procenten. De verandering in poriewaterconcentratie voor totaal opgelost 
Cd zijn op basis van de gegevens van Valkenswaard nog kleiner dan bij Borkel (zie Figuur 
18). De mate waarin de verschillen optreden is uiteraard sterk afhankelijk van de 
bodemsamenstelling, waarbij factoren als zuurbufferend vermogen en sorptiecapaciteit een 
grote rol spelen. 
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De totale cadmiumconcentratie in Valkenswaard is hoog, dat komt doordat de bodemmatrix 
een behoorlijke bindingscapaciteit heeft. De totale hoeveelheid cadmium in oplossing bestaat 
uit verschillende vormen; dit zijn organisch gebonden complexen (Cd-DOC), zouten 
(chloriden, sulfaten, carbonaten en hydroxiden) en de vrije metaal-ionen (Cd2+). Met name de 
concentratie vrije ionen heeft een toxicologische betekenis, omdat deze fractie direct 
beschikbaar is voor actieve en passieve opname door biota. Vanwege de grotere 
bindingscapaciteit van de bodem, is de beschikbaarheid van cadmium (via Cd-act) bij 
Valkenswaard lager dan bij Borkel (zie2019).  
 
Uit Figuur 19 blijkt ook dat de concentratie vrije ionen Cd op 0,25 m –mv tijdens inundatie 
toeneemt. Op dag 90 is de concentratie bij scenario 2 circa tweemaal zo hoog als bij scenario 
0. In de grafiek is te zien dat ook tijdens een korte inundatie van 6 dagen, de concentratie vrij 
Cd toeneemt gedurende overstroming en direct daarna weer daalt. Dit is het directe gevolg 
van de eerder genoemde desorptie van Cd aan oplosbare (hydr)oxiden, waarbij er nog geen 
directe binding kan plaatsvinden aan andere componenten zoals DOC. Dit is een kinetisch 
proces en kost dus enige tijd voordat er een nieuwe evenwichtsinstelling heeft kunnen 
plaatsvinden. Bij Borkel daalt op 0,5 m –mv van dag 65 tot en met dag 90 zowel de 
concentratie cadmium totaal in poriewater als de concentratie vrij Cd. 
 
Zink 
Vanaf de start van de overstroming neemt de concentratie totaal zink in poriewater in het 
traject boven de standaard grondwaterstand (0,6 m –mv) sterk toe. Dit geldt zowel voor de 
concentratie totaal opgelost zink als vrije zink activiteit (zie Figuur 20 en Figuur 21). Deze 
toename start dicht bij de grondwaterspiegel eerder dan nabij het maaiveld (waar de sterke 
toename op circa 20 dagen na de start begint). De toename is het gevolg van 
oplossingsreacties van met name ijzer (hydr)oxiden. Na de overstroming daalt de 
concentratie weer tot het niveau in de zelfde ordegrootte als voor de inundatie. Er treedt 
nauwelijks immobilisatie op als gevolg van sulfideprecipitatie, daar waar dat voor cadmium 
wel het geval is. Dit wordt voor een belangrijk deel verklaard door het hogere 
oplosbaarheidsproduct van zinksulfide ten opzichte van cadmiumsulfide (factor 106). Het 
directe gevolg hiervan is dat bij aanvang van sulfidevorming het cadmium eerder een reactie 
met sulfiden zal aangaan dan zink. In de praktijk volgen de metalen elkaar snel op, tenzij er 
sprake is van sulfide-deficientie. Zeker bij hoge opgeloste ijzerconcentraties en metalen als 
Cu en Pb, die mede concurreren om sulfide, zal er een tekort kunnen optreden om alle 
metalen in voldoende mate te complexeren. Waarschijnlijk zal dit voor nikkel ook het geval 
zijn, maar dat is hier niet onderzocht. 
 

 
Figuur 19 De concentratie vrij Cd is op 25 cm -mv tijdens scenario 2 hoger dan tijdens scenario 0 en 1. Bij 

Borkel daalt de concentratie op een diepte van 50 cm echter. 

Borkel Cd act

6.00E-09

2.60E-08

4.60E-08

6.60E-08

8.60E-08

0 100 200 300 400tijd (dagen)

Cd (mol/l) start inundatie
eind inundatie kort
eind inundatie lang
Cd0 0,25 m -mv
Cd1 0,25 m -mv
Cd2 0,25 m -mv
Cd0 0,50 m -mv
Cd1 0,50 m -mv
Cd2 0,50 m -mv

Valkenswaard Cd act

2.00E-10

5.20E-09

1.02E-08

1.52E-08

0 100 200 300 400tijd (dagen)

Cd (mol/l) start inundatie
eind inundatie kort
eind inundatie lang
Cd0 0,25 m -mv
Cd1 0,25 m -mv
Cd2 0,25 m -mv
Cd0 0,50 m -mv
Cd1 0,50 m -mv
Cd2 0,50 m -mv



 

 
0912-0067, 4 december 2009, definitief 
 

 
De invloed van inundatieduur en -frequentie op de bodemkwaliteit langs de Dommel 
 

38 van 117 

 
Figuur 20 De concentratie totaal zink bij scenario 2 (inundatie van dag 30-90) op basis van de gegevens van 

Borkel en Valkenswaard. 
 
Wat opvalt is dat de concentratie zink een maximum bereikt wat in de grafieken te zien is als 
een afvlakkende concentratie. Deze waarde is voor de vrije ionactiviteit 6,5*10-6 m/l. 
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4.3.2 Biologische opname van cadmium en zink 
Voor het berekenen van de opname in organismen is verondersteld dat wormen over de 
gehele bodemkolom boven de grondwaterstand voorkomen en dus accumuleren. In dit geval 
is dat de laag 0-60 cm. Deze accumulatie geschiedt voornamelijk vanuit de waterfase. 
Pissebedden worden op een andere manier blootgesteld aan metalen, en betrekken deze 
ook uit andere bronnen (voornamelijk ingestie van grond); zij betrekken hun metalen slechts 
uit de laag 0-5 cm. Om een vergelijkbaar beeld te krijgen zijn de in Figuur 22 gepresenteerde 
lichaamsconcentraties weergegeven op het tijdstip 91 dagen, dus aan het einde van de lange 
inundatie van scenario 2.  
 
 

           Borkel        

Figuur 21 De concentratie vrij Zn. Bij zowel de modellering met gegevens van Borkel als van Valkenswaard wordt 
tijdens de langdurige overstroming de maximale concentratie Zn bereikt. 
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In scenario 2 is ten opzichte van scenario’s 0 en 1 sprake van een 3% hoger gehalte 
geaccumuleerd Cd in wormen. Dit is gebaseerd op de modellering met gegevens van 
Valkenswaard. Voor Borkel wordt een daling van 14% cadmium in wormen berekend. Zowel 
bij Borkel als Valkenswaard neemt het gehalte zink in wormen sterk toe onder invloed van de 
inundatie; bij overstromingsscenario 2 (lange duur) zijn de berekende lichaamsconcentraties 
in wormen een factor 4 hoger dan bij scenario 0 en 1. Dit komt doordat wormen vooral via de 
waterfase metalen opnemen. Bij pissebedden wordt op basis van de modellering geen 
verandering verwacht als gevolg van de verandering in cadmium- en zinkconcentraties. 
Pissebedden nemen metalen vooral op via de grond en voedsel in de vorm van 
plantenresten; waardoor de veranderingen in poriewater geen invloed hebben op de opname 
door pissebedden. De verschillen tussen de accumulatie van cadmium en zink in wormen 
tussenscenario 0 en 1 zijn minimaal. 
 
De modellering van opname van cadmium door planten laat zien dat voor monocotyl, dicotyl 
en rhizobium geen verschil bestaat tussen de scenario’s. Monocotylen zijn grassen, de 
meeste kruidgewassen zijn dicotylen. Rhizobiums zijn planten die via de wortels stikstof 
kunnen binden en opnemen via een symbiose met bacteriën (bijvoorbeeld klaver). 
Hyperaccumulatoren, zoals wilgen, zijn in staat om grote hoeveelheden metalen te 
accumuleren in betrekkelijk korte tijd. Voor wilgen wordt wel een verschil in cadmiumopname 
verwacht als gevolg van veranderingen in bodemchemie.  
 
Vanaf de start van de inundatie is bij Valkenswaard sprake van een zeer lichte stijging van 
het gehalte cadmium in de wilg (Figuur 23). Bij Borkel is sprake van een lichte daling. Een 
overstromingsperiode van 6 dagen leidt tot een verandering van maximaal 0,13%; de 
overstroming met een duur van twee maanden leidt tot een maximale verandering van 0,3 %. 
Circa een tot twee maanden na afloop van de inundatie wordt de ingezette verandering 
(verhoging of verlaging) langzaam omgekeerd, maar na tot 9 tot 11 maanden is het gehalte 
nog niet terug op het niveau van voor de overstroming. Hoe langer de overstroming duurt, 
hoe groter verandering van het cadmiumgehalte is en hoe langer deze verlaging in stand 
blijft. Deze vertraging in ‘herstel’ van het gehalte heeft te maken met de tijd die het kost 
voordat blad van de boom waarin cadmium is opgeslagen wordt verloren.  
 

Figuur 22 Lichaamsconcentratie van cadmium en zink in worm en pissebed op dag 91 bij de verschillende 
scenario’s (resultaten Valkenswaard) 
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Figuur 23 De cumulatieve opslag van cadmium in Wilg. Voor de andere plantensoorten wordt  

geen verandering verwacht onder invloed van de verschillende inundatie-scenario’s.  
 
In het geval van zink laten de modelresultaten van zowel Borkel als Valkenswaard een 
duidelijke stijging zien in het gehalte zink in dicotylen als gevolg van inundatie (Figuur 24). 
Het verschil tussen scenario 0 en scenario 1, met een korte overstroming, is gering. De 
langere overstroming leidt echter tot een toename van maximaal 35 % ten opzichte van 
scenario 0. 
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Figuur 24 De cumulatieve opslag van zink in dicotylen. Voor de andere plantensoorten wordt  

geen  verandering verwacht onder invloed van de verschillende inundatie-scenario’s. 
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4.3.3 Overige metalen 
 
Bij de andere metalen blijkt uit modellering evenals voor Cd en Zn dat een overstroming van 
6 dagen te kort is om aanzienlijke invloed te hebben op concentraties in poriewater en op de 
opname door flora en fauna (pissebedden en wormen). Een inundatietijd van twee maanden 
leidt tot grotere veranderingen. De veranderingen zijn niet voor alle metalen hetzelfde. In het 
geval van koper (Cu) is bijvoorbeeld tijdens een overstroming van twee maanden sprake van 
een sterke afname van de concentratie vrij en totaal Cu in poriewater. Dit leidt niet tot een 
significante verlaging van de koperopname in planten. In monocotylen wordt een zeer lage 
afname van minder dan 0,5 % voorspeld (zie Figuur 25). De opname door wormen is na de 
korte inundatie minder dan 0,5% lager dan tijdens scenario 0 en na de lange overstroming is 
sprake van een afname van circa 25%. 
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Figuur 25 Opname van koper in monocotylen bij de scenario’s T0, T1 en T2 
 
Lood vertoont in de tweede maand van de overstroming een piek in zowel totaal opgelost als 
vrije ionactiviteit van lood (Pb). Omdat geen lood wordt opgenomen in de sapstroom van 
planten is een eventueel verschil tussen scenario’s niet van toepassing. Lood wordt wel 
passief geadsorbeerd aan de wortels van planten waardoor wel effecten op de wortels 
kunnen optreden. Op dag 91, na de langere overstroming is de cumulatieve opname door 
wormen circa 60% lager dan bij scenario 0 (zie Figuur 26). 
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Figuur 26 Opname van koper en lood in wormen bij scenario’s T0, T1 en T2 
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4.4 Resultaten Sobek 

4.4.1 Materialen en methoden 

4.4.1.1 Het sedimentmodel 
Het sedimentmodel langs de Dommel is in SOBEK 1D2D opgezet. SOBEK is een 
softwarepakket dat zowel hydrodynamica, als sedimenttransport en waterkwaliteit kan 
berekenen in o.a. netwerken van kanalen, rivieren, boezem- en poldersystemen  
(1D applicaties) maar ook in oevergronden en ondiepe meren (2D applicaties).  
 
De waterkwaliteitsmodule van SOBEK gebruikt de Delwaq Processenbibliotheek (PLCT) als 
centrale kern. De PLCT omvat eigenschappen van stoffen (o.a. zware metalen) en processen 
(zoals resuspensie, sedimentatie en adsorptie van metalen). De PLCT wordt zowel binnen de 
1D als de 2D-lijn van SOBEK toegepast. De 2D waterkwaliteitsmodule wordt vooral gebruikt 
voor de simulatie van de afzetting van verontreinigd sediment op oevergronden. 

4.4.1.2 Monitoringstations 
Er zijn 15 monitoringstations in het sedimentmodel gedefinieerd waarop tijdreeksen met 
uitvoergegevens worden gegenereerd (zie driehoekjes in Figuur 27). Deze monitoringstations 
op de oevergrond liggen in een transect dat de richting van het water volgt tijdens de 
inundatie. De monsterlocaties voor het veldwerk zijn ook meegenomen. 
 

 
 

Figuur 27 (Links) Locaties van monitoringstations; (Rechts) Monsterlocaties voor het veldwerk 
 

4.4.1.3 Scenario-analyse 
In de modelberekeningen is met verschillende inundatiescenario’s (afvoer met verschillende 
herhalingstijden) en met verschillende verontreinigingsscenario’s (sanering van de 
bovenstroomse bron) gerekend. In deze studie zijn vier scenario’s berekend met het 
sedimentmodel.  
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Deze scenario’s zijn: 
 Scenario 1: Afvoer met herhalingstijd T=10 jaar en huidige emissies uit de Vlaamse 

zinkindustrie. 
 Scenario 2: Afvoer met herhalingstijd T=25 jaar en huidige emissies uit de Vlaamse 

zinkindustrie. 
 Scenario 3: Afvoer met herhalingstijd T=50 jaar en huidige emissies uit de Vlaamse 

zinkindustrie. 
 Scenario 1A: Afvoer met herhalingstijd T=10 jaar en geen emissies uit de Vlaamse 

zinkindustrie (Umicore / Nyrstar). 
 
Scenario 1A heeft als doel een verbetering in de kwaliteit van de Dommel te simuleren. Deze 
verbetering betreft de metaalgehaltes in het zwevend stof en niet de  
zwevend-stofconcentraties. In dit scenario is aangenomen dat de zwevend-stofkwaliteit gelijk 
is aan die van de Dommel vóór de instroom van de Eindergatloop. 

4.4.1.4 Relaties voor de sediment- en metaalvariatie binnen oevergrond 
 
Relaties voor de sedimentvariatie 
Verschillende studies hebben aangegeven dat afvoerpatronen tijdens inundatie, lokale 
topografie en obstakels (zoals kades, kanalen, bebouwde gebieden, etc.) de 
sedimentatiepatronen op oevergronden beïnvloeden (Thonon, 2006; Middelkoop, 2000; 
Middelkoop & Van der Perk, 1998). De volgende relaties voor de variatie van de distributie 
van sediment worden afgeleid:  
 Percentage klei, silt en zand in het sediment (%) versus afstand tot de natuurlijke 

rivierkade (m) 
 Percentage klei, silt en zand in het sediment (%) versus maximale waterdiepte afstand 

tot de natuurlijke rivierkade (m) 
 Percentage klei, silt en zand in het sediment (%) versus inundatietijd (uur)  

 
Relaties voor de metaalvariatie 
Ruimtelijke variaties in metaalconcentraties in afgezet sediment tijdens inundatie worden 
bepaald door de verschillen in gehaltes van klei en organische stof in het vers afgezette 
sediment en door de metaalgehaltes in deze fracties. Echter, de patronen van 
metaaldepositie worden ook bepaald door de hoeveelheid afgezet sediment. Het resultaat is 
dat de ruimtelijke distributie van metaalconcentraties in het sediment vaker anders is dan die 
van de metaaldepositie op de oevergrond (Middelkoop, 2000). Voor de variatie van 
metaalgehaltes wordt een relatie afgeleid tussen percentage klei in het sediment (%) en 
metaalgehalte in het sediment (mg/kg).  

4.4.2 Het hydrodynamische model 

4.4.2.1 Korte beschrijving van het bestaande model 
Uit het project ‘Definitief Ontwerp Waterbergingsgebied Valkenswaard Zuid’ is er een 
hydrodynamisch 1D2D SOBEK model beschikbaar. In dit model is een 
oppervlaktewatermodel (Sobek Channel Flow) gekoppeld aan een hoogtegrid AHN  
5x5 (Overland Flow 2D). Daarmee zijn inundatiescenario’s (cases) doorgerekend met 
verschillende herhalingstijden: T=10; T=25; T=50 en T=100 (jaren). Figuur 28 toont de 
schematisatie van het oppervlaktewatermodel en het hoogtegrid. Het oppervlaktewatermodel 
van de Dommel omvat grofweg het gebied vanaf Borkel en Schaft tot en met het punt waar 
de Keersop in de Dommel uitmondt. Dit 1D2D model wordt in deze studie gebruikt. 
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Ter plaatse van de onderzoekslocaties worden de hydrodynamische condities bepaald door 
de afvoer van de Dommel. Om te komen tot een goed inzicht in de morfologische 
ontwikkelingen op de onderzoekslocaties is het van belang om een aantal 
modelberekeningen uit te voeren waarbij de volgende herhalingstijden worden gehanteerd:  
i) T=10 jaar, ii) T = 25 jaar en iii) T = 50 jaar. De eerstgenoemde zal een representatief jaar 
zijn, met een afvoer die min of meer regelmatig voorkomt. Zeer hoge afvoeren kunnen soms 
grote morfologische veranderingen tot gevolg hebben, maar zij komen weinig voor.  
 

 
Figuur 28 Grid van hydraulisch model: ‘Definitief Ontwerp Waterbergingsgebied Valkenswaard Zuid’ 
 

4.4.2.2 Aanpassingen aan het hydrodynamische model 
Eén van de conclusies tijdens de testrun van het hydrodynamische model van het project 
‘Definitief Ontwerp Waterbergingsgebied Valkenswaard Zuid’ was dat met het model de 
afvoergolf en de kadehoogten de inundatie van 2002 niet goed te reproduceren was. Het 
Waterschap de Dommel heeft in mei en in juni 2009 aanvullende metingen verricht van de 
kadehoogte langs de Dommel en de zijriviertjes. De locaties van de aanvullende metingen 
zijn in bijlage A weergegeven. De aanvullende metingen zijn door middel van GIS in het 
hoogtegridbestand ‘ahn5kade.asc’ meegenomen. 
 
Om het hydrodynamische model te kunnen uitbreiden met de waterkwaliteit was het 
noodzakelijk om de knopen ‘Flow – Connection node with storage and lateral flow’ van type te 
veranderen (13 in totaal). Dit, omdat het bij deze knopen niet mogelijk is om concentraties toe 
te voegen. Deze knopen zijn van het type ‘Flow –Lateral’ gemaakt.  

4.4.2.3 Hydraulische randvoorwaarden. 
Figuur 29 geeft de afvoergolven volgens de verschillende herhalingstijden. De pieken in 
afvoer zijn 8,91, 10,04 en 13,87 m3/s voor de herhalingstijden van respectievelijk 10, 25 en  
50 jaar.  
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Figuur 29 Afvoergolven volgens de verschillende herhalingstijden 
 

4.4.3 Het sedimentmodel 

4.4.3.1 Beschrijving van het model 
Het sedimentmodel wordt in de 1D en 2D waterkwaliteitsmodule opgezet en gekoppeld aan 
het hydrodynamische model. De waterkwaliteitsmodule van SOBEK gebruikt de Delwaq 
Processenbibliotheek (PLCT) als centrale kern. Het sedimentmodel is met gebruik van de 
PLCT voor de relevante sedimentfracties en metalen zoals de betreffende processen 
opgezet. Het sedimentmodel heeft twee componenten: 
1. Sedimenttransport 
2. Sedimentkwaliteit 
 
Het transport van sedimenten is in de PLCT gebaseerd op methode van Krone-Partheniades 
voor resuspensie – sedimentatie. De schuifspanning aan de bodem ( ) is een functie van 
stroomsnelheid, de ruwheid of de bodem en de waterdiepte. Er wordt onderscheid gemaakt 
tussen drie toestanden waarin water en sediment zich kunnen bevinden (zie Figuur 30): 
 Netto bezinking, als de bodemschuifspanning lager is dan de kritische schuifspanning 

voor sedimentatie (  < c, sed). 
 Netto resuspensie, als de bodemschuifspanning hoger is dan de kritische 

schuifspanning voor resuspensie (  < c, res). 
 Evenwicht tussen bezinking en resuspensie, als de bodemschuifspanning zich tussen 

de kritische schuifspanning voor sedimentatie en de kritische schuifspanning voor 
resuspensie bevindt ( c, sed <  < c, res). 
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sedimentatie resuspensie

lage bodemschuifspanning hoge bodemschuifspanning

lage stroomsnelheid hoge stroomsnelheid

evenwicht

< c, sed > c, resc, sed < < c, res
 

Figuur 30 Sedimentatie en resuspensie als functie van de schuifspanning aan de bodem 
 
Het sedimenttransportmodel maakt gebruikt van drie sedimentfracties: klei, silt en zand. Deze 
fracties bevinden zich in suspensie in de waterkolom als zwevend stof of in de bodem als 
sediment. Deze sedimentfracties onderscheiden zich van elkaar in de valsnelheid van de 
deeltjes en de kritische schuifspanning voor sedimentatie. De resuspensiesnelheid en de 
kritische schuifspanning voor resuspensie, aan de andere kant, wordt voor alle drie fracties 
toegepast. Voor deze studie wordt alleen de bovenste laag van afgezet sediment (S1) na de 
inundatie gemodelleerd. 
 
Het model van de sedimentkwaliteit maakt, evenals het sedimenttransportmodel, gebruik van 
de PLCT. Sedimentverontreiniging is afhankelijk van de afzetting van de zware metalen die 
aan zwevende stof geadsorbeerd zijn (zie Figuur 31). Sedimentatie en resuspensie van de 
bovenste laag van de bodem beïnvloedt de ruimtelijke verspreiding van de verontreinigde 
sedimenten.  
 
De variabelen die in het sedimentkwaliteitsmodel worden gesimuleerd zijn arseen (As), 
cadmium (Cd), koper (Cu), nikkel (Ni), lood (Pb), zink (Zn) in de waterkolom (als totale 
concentraties) en in het sediment. Deze metalen hebben een affiniteit met sediment en 
zwevend stof, die varieert per sedimentfractie. In het waterkwaliteitsmodel worden de 
concentraties zware metalen door middel van verdelingscoëfficiënten (lineaire sorptie) 
bepaald. Er moet wel rekening worden gehouden met een aanzienlijke spreiding in de 
waarden voor de schuifspanning, afhankelijk van de specifieke locatie. 
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Figuur 31 Processen van zware metalen (voorbeeld zink) 
 
Tabel 11 geeft een samenvatting van de toestandsvariabelen van het model van 
sedimenttransport en het model van water- en sedimentkwaliteit. Naast deze variabelen zijn 
ook extra uitvoervariabelen in het model aangezet. Een samenvatting hiervan is in Tabel 12 
weergegeven. 
 
Tabel 11 Toestandsvariabelen van het sedimentmodel 
Stof Naam Eenheid in Delwaq 
IM1 klei in water g/m3 
IM2 silt in water g/m3 
IM3 zand in water g/m3 
IM1S1 klei in sediment g 
IM2S1 silt in sediment g 
IM3S1 zand in sediment g 
As arseen in water (totaal) g/m3 
Cd cadmium in water (totaal) g/m3 
Cu kopper in water (totaal) g/m3 
Ni nikkel in water (totaal) g/m3 
Pb lood in water (totaal) g/m3 
Zn zink in water (totaal) g/m3 
AsS1 arseen in sediment g 
CdS1 cadmium in sediment g 
CuS1 kopper in sediment g 
NiS1 nikkel in sediment g 
PbS1 lood in sediment g 
ZnS1 zink in sediment g 
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Tabel 12 Extra uitvoervariabelen  
Stof Naam Eenheid in Delwaq 
Volume Volume m3/cel 
ActThS1 actual thickness layer S1 m/cel 
QMIM1 Quality IM1 for Metal i gMi/gDM 
QMiIM1S1 Quality IM1 for Metal i in S1 gMi/gDM 
QMiIM2 Quality IM2 for Metal i gMi/gDM 
QMiIM2S1 Quality IM2 for Metal i in S1 gMi/gDM 
QMiIM3 Quality IM3 for Metal i  gMi/gDM 
QMiIM3S1 Quality IM3 for Metal i in S1 gMi/gDM 

 

4.4.3.2 Procescoëfficiënten 
Tabel 13 laat de waarden van de coëfficiënten van het sedimentmodel zien. Deze 
coëfficiënten zijn afgeleid in eerdere studies.  
 
Tabel 13 Procescoëfficiënten 
Coëfficiënt Naam Waarde Eenheid 
VSedIM1 valsnelheid klei 0,01 m/dag 
VsedIM2 valsnelheid silt 4 m/dag 
VsedIM3 valsnelheid zand 24 m/dag 
TauScIM1 kritische schuifspanning voor sedimentatie klei 0,005 N/m2 
TauScIM2 kritische schuifspanning voor sedimentatie silt 0,01 N/m2 
TauScIM3 kritische schuifspanning voor sedimentatie zand 0,05 N/m2 
VResDM eerste orde resuspensiesnelheid 0,01 1/dag 

TauRS1DM kritische schuifspanning voor resuspensie 
DS laag S1 0,2 N/m2 

RHOIM1 dichtheid klei 2600000 g DM/m3 
RHOIM2 dichtheid silt 2600000 g DM/m3 
RHOIM3 dichtheid zand 2600000 g DM/m3 
PORS1 porositeit van sedimentlaag S1 0,50 m3pores/m3 
MinDepth minimale waterdiepte voor sedimentatie 0,01 m 
RhoOM Droog dichtheid organisch stof 1300000 gDM/m3OM 
DMCFIM1 DM:C ratio klei 1 gDM/gDM 
DMCFIM2 DM:C ratio silt 10 gDM/gDM 
DMCFIM3 DM:C ratio zand 100 gDM/gDM 
 
Op basis van de analyses van korrelgroottes van het zwevend stof (gemeten op 16-04-09) 
zijn de gehaltes (als percentage van het totaal) van de drie fracties afgeleid; zie tabel 14. De 
fractie > 63 µm is zand, de fractie tussen 2 en 63 µm is gedefinieerd als silt en < 2 µm is klei.  
 
Tabel 14 Gehaltes van de drie fracties in het zwevend stof 

Fractie % Opmerking 
gem. zandgehalte 25 Fractie > 63 µm. Gemeten op 16-04-09 
gem. siltgehalte 60 Fractie < 63 µm, > 2 µm. Gemeten op 16-04-09 
gem. kleigehalte 15 Fractie < 2 µm. Gemeten op 16-04-09 
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De partitiecoëfficiënten in het veld (Kd veld) zijn afgeleid op basis van de metaalconcentraties 
in het water en de kwaliteit van de zwevende stof die op 16-04-09 zijn gemeten na het weer 
openen van de stuw (T1). In deze studie wordt aangenomen dat partitie voor en na 
hoogwater dezelfde is. Aangezien de hoogwatersituatie op 16-04-09 niet extreem was om 
historisch materiaal te eroderen, wordt er niet verwacht dat de Kd door hogere concentraties 
van verontreinigingen verandert. Echter, men verwacht dat tijdens een hoogwatersituatie het 
evenwicht minder snel wordt bereikt dan daarvoor.  
 
In het water- en sedimentkwaliteitmodel moeten de Kd’s in de verschillende fracties 
opgegeven worden, zowel in het water als in de bodem. Hiervoor zijn drie aannames gedaan: 
 Kd in klei in suspensie is gelijk aan Kd veld 
 Kd in klei is een factor 5 groter dan Kd in silt en een factor 50 groter dan Kd in zand 
 Kd in de bodem is een factor 1,5 groter dan Kd in het zwevend stof 

 
Dit levert de Kd-waarden zoals vermeld in Tabel 15. 
 
Tabel 15 Partitiecoëfficiënten Kd (in m3/kg) in het zwevend stof en in het sediment 
Stof Kd veld Kd zwevend stof Kd bodem  (= 1,5* Kd zwevend stof) 
  IM1 (klei) IM2 (silt) IM3 (zand) IM1S1 (klei) IM2S1 (silt) IM3S1 (zand) 
arseen 97 97 19 2 146 29 3 
cadmium 239 239 48 5 359 72 7 
koper 128 128 26 3 192 38 4 
nikkel 38 38 8 1 57 11 1 
lood 1539 1539 308 31 2309 462 46 
zink 41 41 8 1 62 12 1 
 

4.4.3.3 Initiële condities 
De initiële condities van de toestandsvariabelen zijn gelijk aan de op 16-04-09 gemeten 
concentraties voor het dicht zetten van de stuw (T0). Dit is in Tabel 16 weergegeven. Om de 
afzetting en accumulatie van verse sedimenten in het studiegebied te bestuderen zijn de 
initiële concentraties van sedimentfracties en van de metalen in de bodem van beekdalen 
gelijk aan nul.  
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Tabel 16 Initiële condities 
Stof Naam Eenheid 
IM1 0,69 mg/l 
IM2 2,76 mg/l 
IM3 1,15 mg/l 
IM1S1 0 g 
IM2S1 0 g 
IM3S1 0 g 
As 4,86 µg/l 
Cd 0,91 µg/l 
Cu 4,43 µg/l 
Ni 21,85 µg/l 
Pb 1,79 µg/l 
Zn 121,46 µg/l 
AsS1 0 g 
CdS1 0 g 
CuS1 0 g 
NiS1 0 g 
PbS1 0 g 
ZnS1 0 g 

 

4.4.3.4 Randvoorwaarden 
De randvoorwaarden van het sedimentmodel zijn voor de 1D applicatie ingevoerd. De 
randvoorwaarden betreffen de concentraties van zwevend stof en metalen in de Dommel en 
zijn voor de vier scenario’s gedefinieerd. 
 Scenario 1: Afvoer met herhalingstijd T=10 jaar en huidige emissies uit de Vlaamse 

zinkindustrie 
 Scenario 2: Afvoer met herhalingstijd T=25 jaar en huidige emissies uit de Vlaamse 

zinkindustrie 
 Scenario 3: Afvoer met herhalingstijd T=50 jaar en huidige emissies uit de Vlaamse 

zinkindustrie 
 Scenario 1A: Afvoer met herhalingstijd T=10 jaar en geen emissies uit de Vlaamse 

zinkindustrie (Umicore / Nyrstar); zwevend-stofkwaliteit gelijk aan de situatie 
bovenstrooms van de Eindergatloop 

 
In deze studie is aangenomen dat de concentraties van zwevend stof en metalen tijdens de 
afvoerpiek niet dezelfde zijn als de concentraties voor en na de afvoerpiek. De concentraties 
voor en na de afvoerpiek zijn gelijk aan de op 16-04-09 gemeten concentraties voor het dicht 
zetten van de stuw in Dommelen (T0). Dit is voor alle scenario’s hetzelfde. De concentraties 
van de drie sedimentfracties zijn afgeleid van de gemeten zwevend-stofconcentratie en de 
fractieverdeling in het zwevend stof.  
 
De totale concentraties van de metalen in de waterkolom voor en na de afvoerpiek (tabel 18) 
zijn berekend op basis van de op 16-04-09 gemeten opgeloste concentraties en de 
concentraties in het zwevend stof bij T0 (zie Tabel 17). Dit is voor alle scenario’s hetzelfde. 
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Tabel 17 Gemeten kwaliteit van zwevend stof in de Dommel 
Zwevende stof 
 

As 
mg/kg 

Cd 
mg/kg 

Cu 
mg/kg 

Ni 
mg/kg 

Pb 
mg/kg 

Zn 
mg/kg 

Dommelslib voor openen schuif (T0) 327 104 357 709 340 4199 
Dommelslib na openen schuif (T1) 336 120 185 157 366 4334 
 
 
Tabel 18 Concentraties in de Dommel voor en na de afvoerpiek 

ZS 
mg/l 

Klei 
mg/l 

Silt 
mg/l 

Zand 
mg/l 

As 
µg/l 

Cd 
µg/l 

Cu 
µg/l 

Ni 
µg/l 

Pb 
µg/l 

Zn 
µg/l 

4,6 0,69 2,76 1,15 4,86 0,91 4,43 21,85 1,79 121,46 
 
Voor de concentraties van zwevend stof en metalen tijdens de afvoerpiek is de volgende 
methodiek gebruikt. De concentraties van zwevend stof tijdens de afvoerpiek zijn afgeleid van 
de relaties tussen afvoer en zwevend stof bij station 240011 (R2 = 30 %) (zie Figuur 32). 
Aangenomen wordt dat de toename in de concentratie van zwevend stof door bodemerosie 
wordt veroorzaakt. Dit is 48 % toename in scenario 1, 59 % in scenario 2 en 79 % in scenario 
3 ten opzichte van de zwevend-stofconcentratie bij T1. 
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Figuur 32 Relatie tussen afvoer en zwevend stof bij station 240011 
 
Aangenomen wordt dat de kwaliteit van het geërodeerde materiaal gelijk is aan de 
gemiddelde kwaliteit van de bovenste laag van de bodem (0-2 cm), die op 16-04-09 is 
gemeten. Hiervoor zijn de analyseresultaten van de bodemmonsters na een 0,43M HNO3 
extractie gebruikt (zie Tabel 19). De eindkwaliteit van de zwevend stof tijdens het hoogwater 
is het resultaat van de kwaliteit van het geërodeerde materiaal en de kwaliteit van het 
zwevend stof die op 16-04-09 is gemeten na het weer openen van de stuw (T1).  
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Tabel 19 Metaalconcentraties in de bodem na een 0,43M HNO3 extractie  
(op 16-04-09 gemeten) bij een gemiddelde diepte van 2 cm en  
meer dan 2 cm 

Parameter Metaalgehalte (mg/kg) 
 Maximaal Minimaal Gemiddelde 

Gem. diepte 2 cm 
As 224 16 114 
Cd 90 6 44 
Cu 41 6 23 
Ni 29 6 15 
Pb 316 16 143 
Zn 1034 117 532 

Gem. diepte > 2 cm 
As 201 4 43 
Cd 141 0,1 28 
Cu 39 0,5 8 
Ni 36 2 14 
Pb 494 0,6 72 
Zn 1543 1,0 401 

 
Op basis van de veld partitiecoëfficiënt (Kd veld) en de metaalconcentraties in het zwevend 
stof bij T1 kunnen de totale concentraties van de metalen in de waterkolom (tijdens de 
afvoerpiek berekend) worden gebruikt. De concentraties van de drie sedimentfracties zijn 
afgeleid van de gemeten zwevend stof concentratie en de fractieverdeling in het zwevend 
stof. De concentratie van het zwevend stof en de totale concentraties van de metalen tijdens 
het hoogwater zijn in Tabel 20 weergegeven. 
 
Tabel 20 Totale zwevend stof (ZS) en metaalconcentraties tijdens de afvoerpiek bij  

afvoer met verschillende herhalingstijden (10, 25 en 50 jaar, respectievelijk  
scenario 1, 2 en 3) 

Herhalingstijd  ZS 
mg/l 

As 
µg/l 

Cd 
µg/l 

Cu 
µg/l 

Ni 
µg/l 

Pb 
µg/l 

Zn 
µg/l 

T10  57,9 15,62 5,17 7,05 7,49 15,17 206,30 
T25 65,4 15,49 5,21 6,55 6,73 15,49 187,59 
T50 90,7 16,26 5,68 5,68 5,32 17,42 154,30 

 
In scenario 1A is aangenomen dat de kwaliteit van de rivier door de concentraties bij station 
241015 (Dommel, stroomopwaarts van Eindergatloop) wordt aangegeven. Dit station ligt 
bovenstrooms van de instroom van de Eindergatloop en meet dus een kwaliteit van de rivier 
zonder emissies van de zinkindustrie. Tabel 21 geeft een overzicht van de totale 
concentraties van de metalen. Arseen is in station 241015 niet gemeten. Voor scenario 1A 
worden de maximale concentraties in periode 2007/2008 gebruikt tijdens het hoogwater. De 
maximale concentraties zijn in december of januari gemeten (zie Figuur 33). Onder normale 
condities (voor hoogwater) wordt de gemiddelde concentratie gebruikt. 
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Tabel 21 Concentraties van metalen (niet gefiltreerd) bij station 241015 

 As [µg/l]] Cd [µg/l]  Cu [µg/l]  Ni [µg/l]  Pb [µg/l]  Zn [µg/l]  

Gemiddeld niet 
gemeten 0,65 4,45 16,41 2,62 147,80 

2007/2008 niet 
gemeten 0,48 4,70 17,86 2,72 128,32 

Max 2007/2008 niet 
gemeten 0,99 11,00 25,00 6,00 250,00 
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Figuur 33 Afvoer bij station 240011 en metaalconcentraties bij station 241015 
 

4.4.4 Resultaten 

4.4.4.1 Resultaten van het sedimentmodel 
Figuur 34 t/m Figuur 36 laten de resultaten van het sedimentmodel voor respectievelijk de 
scenario’s 1, 2 en 3. Deze figuren tonen de depositie op de oevergrond van de drie fracties: 
klei, silt en zand. Ook laten deze figuren als voorbeeld de depositie van zink zien. 
 
De oevergrond in het studiegebied is begrensd door een natuurlijke rivierkade die de 
oevergrond beschermt tegen inundatie bij niet al te extreme afvoersituaties. De inundatie 
begint ten zuidoosten van het studiegebied, waarbij hoge depositiehoeveelheden worden 
aangetoond. Het water inundeert de oevergrond in de richting van de rivier en dus parallel 
aan de rivierkades. 
 
De ruimtelijke distributies van de drie fracties in het sediment verschillen van elkaar. De fijne 
fractie (klein, <2 µm) is getransporteerd tot grote afstanden van de rivierkade. Hoewel de 
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depositie van klei (kg/m2) hoger is dichtbij de locatie waar de eerste inundatie plaatsvindt 
(rivierkade), kunnen achterin de oevergrond ook relevante deposities van klei gevonden 
worden. De grove fractie (zand, >63 µm) sedimenteert vooral direct achter de natuurlijke 
rivierkade, met hoge depositie rates. De tussenfractie (silt, 2 µm>63 µm) heeft ook een hoge 
depositie achter de natuurlijke kade, maar wordt ook verder getransporteerd langs de 
oevergrond. De variatie in de ruimtelijke distributie van de drie fracties wordt vooral 
veroorzaakt door de valsnelheden ( klei < silt < zand), de snelheid van het water tijdens de 
inundatie en de kritische schuifspanning voor de sedimentatie ( c,sed, klei < c,sed, zand).  
 
De effecten van de korrelgroottes op de ruimtelijke distributie van het sediment is in scenario 
1 en 2 te zien. De patronen van sedimentatie van beide scenario’s lijken op elkaar, maar de 
deposities zijn in scenario 2 wat hoger, vooral direct achter de rivierkade waar de inundatie 
begint. In scenario 2 neemt de concentratie van zwevend stof tijdens de afvoerpiek  
circa 12 % toe en de afvoer is circa 1 m3/s groter. De toename in hoeveelheid materiaal en de 
hogere schuifspanning door hogere snelheden leiden tot grotere verspreiding van de fracties 
op de oevergrond.  
 
Scenario 3 laat een andere situatie zien. Hierbij is de afvoerpiek circa 5 m3/s groter dan die 
van scenario 1. De oevergrond in het studiegebied is volledig geïnundeerd. De hoge 
afvoeren, die tot hoge snelheiden leiden, en de niet uniforme topografie van het studiegebied 
en verder resulteren in complexe patronen van de sedimentdepositie, die verschillen van de 
patronen van scenario 1 en 2. 
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Figuur 34 Depositie (g/cell) in scenario 1: (Links boven) klei (IM1S1); (Rechts boven) silt (IM2S1); (Links onder) 

zand (IM3S1); (Rechts onder) zink (ZnS1) 
 
De korrelgrootteverdeling is een belangrijke parameter voor de distributie en samenstelling 
van de verontreinigingen in de rivier, omdat verontreinigingen sneller aan klei en organische 
stof worden gebonden. De effecten van de korrelgrootte kunnen ook gevonden worden in de 
depositie van verontreinigingen op de oevergrond of het geïnundeerde gebied. 
Metaaldeposities (kg/m2) zijn hoger achter de rivierkade waar de inundatie begint. Scenario 1 
(Figuur 34) en scenario 2 (Figuur 35) laten deze situatie zien. Dit is vooral het resultaat van 
de hoge depositie van silt en klei achter de rivierkade en in minder mate van zand (in deze 
studie is de partitiecoëfficiënt metaal-zand een factor 50 kleiner dan die van metaal-klei). De 
metaaladsorptie aan klei en silt verspreidt de verontreiniging verder langs de oevergrond.  
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Figuur 35 Depositie (g/cell) in scenario 2: (Links boven) klei (IM1S1); (Rechts boven) silt (IM2S1); (Links onder) 

zand (IM3S1); (Rechts onder) zink (ZnS1) 
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Figuur 36 Depositie (g/cell) in scenario 3: (Links boven) klei (IM1S1); (Rechts boven) silt (IM2S1); (Links onder) 

zand (IM3S1); (Rechts onder) zink (ZnS1) 
 

4.4.4.2 Resultaten van de relaties voor de sediment- en metaalvariaties 

4.4.4.2.1 Relaties voor de sedimentvariatie 
Percentage klei, silt en zand in het sediment versus afstand tot de natuurlijke rivierkade 
Figuur 37 laat de relaties zien tussen de fractiepercentages in het sediment en de afstand tot 
de rivierkade voor de verschillende scenario’s. De relaties voor klei zijn afgeleid met lineare 
correlaties, terwijl voor silt en zand een logaritmische functie de beste correlaties geeft. In 
tabel 22 wordt een samenvatting gegeven van de correlaties. Behalve in scenario 3 zijn de 
correlaties voor alle drie fracties goed (> 46%). Dit betekent dat het percentage van een 
fractie in het sediment goed kan worden gecorreleerd met de afstand tot de natuurlijke kade. 
De laagste gevonden correlatie is voor klei. In scenario 3 zijn de correlaties niet sifnificant. 
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Figuur 37 Fractiepercentage in het sediment versus afstand tot de kade 
 
Tabel 22 Correlaties % in het sediment versus afstand tot de kade 
 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 
% Klei in het sediment 0,69 0,46 -0,12 
% Silt in het sediment 0,75 0,81 0,03 
% Zand in het sediment 0,76 0,75 - 

 
De relatie voor het kleipercentage in het sediment neemt af, wanneer de afvoergolf groter is 
(herhalingstijd van 25 jaar).  
 
Het percentage klei in het sediment neemt proportioneel toe met de afstand tot de rivierkade. 
In het geval van silt begint achter de kade het percentage in het sediment toe te nemen. Het 
hoogste siltpercentage in het sediment is bij ongeveer 150 m vanaf de rivierkade; daarna 
neemt het percentage af. Zand sedimenteert direct achter de rivierkade, waardoor de 
percentages in het sediment de hoogste zijn bij circa 50 m afstand; vanaf daar neemt het 
gradueel af. 
 
Depositie van slibfracties en zwevend stof (kg/m2) versus maximale waterdiepte (m) 
De relaties tussen depositie van de fractie klei, silt en zand, maar ook totaal sediment (kg/m2) 
en maximale waterdiepte (m) in de oevergrond na de inundatie zijn afgeleid met lineaire 
correlaties (zie Figuur 38 t/m Figuur 40). De depositie van materiaal neemt toe met de 
waterdiepte. Tabel 23 geeft een overzicht van de correlaties. De beste correlatie is gevonden 
voor klei. Voor silt is er een betere correlatie dan voor zand, maar die ligt onder de 16%. In 
het geval van totaal zwevend stof is de correlatie lager dan die voor klei (ca. 10%). Dit wil 
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zeggen dat de depositie van klei goed kan worden gecorreleerd met de maximale waterdiepte 
na een inundatie. 
 
Tabel 23 Correlaties depositie fracties en zwevend stof versus maximale waterdiepte 
 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 
Kleidepositie in het sediment 0,64 0,39 0,15 
Siltdepositie in het sediment 0,16 0,11 0,02 
Zanddepositie in het 
sediment 

0,03 0,04 -0,09 

Zwevend stofdepositie 0,10 0,09 -0,09 
 
Wanneer scenario 2 wordt vergeleken met scenario 1, valt op dat de correlaties voor alle drie 
fracties en zwevend stof lager zijn. In het algemeen neemt de gemiddelde depositie van de 
fracties en totaal zwevend stof toe, wanneer de afvoergolf groter is (grotere herhalingstijd). In 
dit geval is de concentratie van zwevend stof in de rivier ook groter. De toename van de 
depositie van silt en zand in scenario 2 ten opzichte van de toename van de maximale 
waterdiepte is groter en hogere maximale deposities worden gevonden. In het geval van de 
kleidepositie zijn de waarden in scenario 2 meer verspreid. Dit is het resultaat van de hogere 
snelheden in de oevergrond bij een afvoer met een herhalingstijd van 25 jaar. Door de hogere 
snelheden is de verspreiding van de fijne deeltjes groter (advectie en dispersie spelen een rol 
voordat sedimentatie plaatsvindt). Het resultaat is dat de relatie tussen kleidepositie en 
waterdiepte kleiner is.  
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Figuur 38 Scenario 1: Depositie van fracties en zwevend stof (kg/m2) versus maximale waterdiepte (m) 
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Figuur 39 Scenario 2: Depositie van fracties en zwevend stof (kg/m2) versus maximale waterdiepte (m) 
 
De correlaties van scenario 3 zijn veel lager dan die van scenario 1 en 2. De depositie van 
klei met de maximale waterdiepte geeft een correlatie van 15 %. De afvoergolf in scenario 3 
is meer dan 4 m3/s groter dan die van de andere scenario’s, waardoor de oevergrond in het 
studiegebied volledig wordt geïnundeerd. Ook komt naast het water vanuit de hoofdtak van 
de Dommel, water vanuit de andere riviertakken. Zeer hoge snelheden en de topografie 
zorgen voor complexe sedimentatiepatronen, die met de waterdiepte niet goed beschreven 
kunnen worden.  
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Figuur 40 Scenario 3: Depositie van fracties en zwevend stof (kg/m2) versus waterdiepte (m) 
 
Depositie van klei, silt en zand in het sediment (kg/m2) versus inundatietijd (uur) 
De relaties van depositie van de fractie klei, silt en zand, maar ook totaal sediment (kg/m2) en 
inundatietijd zijn afgeleid worden met lineaire correlaties (zie Figuur 41 t/m Figuur 43). 
Evenals voor de relatie van de depositie en maximale waterdiepte geeft de depositie van klei 
de beste correlatie. Dit betekent dat depositie van klei toeneemt met de inundatietijd.  
 
In tabel 24 zijn de correlatie’s samengevat. In scenario 1 is er geen correlatie van de 
depositie van zand en de inundatietijd. In scenario 2 is deze erg zwak (R2 = 0,02). Voor silt en 
zwevend stof zijn de correlaties in beide scenario’s lager dan 10 %. De grafieken laten zien 
dat de hoogste deposities van silt, zand en zwevend stof bij een inundatietijd van 60 uur 
worden bereikt. Daarna neemt de depositie van deze fracties af. 
 
Tabel 24 Correlaties depositie fracties en zwevend stof versus inundatietijd 
 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 
Kleidepositie in het sediment 0,64 0,47 0,13 
Siltdepositie in het sediment 0,10 0,06 0,02 
Zanddepositie in het sediment - 0,02 -0,28 
Zwevend-stofdepositie 0,06 0,05 -0,30 
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Figuur 41 Scenario 1: Depositie van fracties en zwevend stof (kg/m2) versus inundatietijd (m) 
 
In scenario 2 zijn de maximale en gemiddelde deposities van het materiaal hoger dan die van 
scenario 1. De correlaties van depositie en inundatietijd zijn lager, wanneer de afvoergolf 
groter is (grotere herhalingstijd). Opmerkelijk is de afname in de correlatie voor kleidepositie. 
De hogere snelheden bij een afvoer met herhalingstijd van 25 jaar zorgen voor een groter 
verspreiding van de fijne deeltjes, waardoor de inundatietijd minder goed de kleidepositie kan 
beschrijven. 
 
Scenario 3 geeft voor klei een zwakke correlatie van 13%. Voor silt, zand en zwevend stof 
zijn bij een afvoer met een herhalingstijd van 50 jaar geen representatieve correlaties tussen 
depositie en inundatietijd afgeleid.  
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Figuur 42 Scenario 2: Depositie van fracties en zwevend stof (kg/m2) versus inundatietijd (m) 
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Figuur 43 Scenario 3: Depositie van fracties en zwevend stof (kg/m2) versus inundatietijd (m) 
 

4.4.4.3 Relaties voor de metaalvariatie 
Tabel 25 geeft een samenvatting van de maximale, minimale en gemiddelde kwaliteit (mg/kg) 
van het afgezette sediment weer in de verschillende scenario’s. De kwaliteit van het afgezette 
sediment in scenario 3 is beter dan die in scenario 2, die beter is dan de sedimentkwaliteit in 
scenario 1. Dit kan verklaard worden door de kwaliteit van het stroomopwaarts geërodeerde 
materiaal, dat schoner is dan het aanwezige materiaal in de Dommel. In deze studie is 
aangenomen dat de kwaliteit van het geërodeerde materiaal gelijk is aan de kwaliteit van de 
bovenste 2 cm bodemlaag (zieTabel 19). Bij hogere afvoeren is de hoeveelheid van het 
geërodeerde schoner materiaal groter (48% in scenario 1, 59% in scenario 2 en 79% in 
scenario 3), waardoor een verbetering in de kwaliteit van het zwevend stof wordt verwacht.  
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Tabel 25 Maximale, minimale en gemiddelde kwaliteit (mg/kg) van het afgezette sediment in de  
verschillende scenario’s 

Metaalgehalte (mg/kg) Metaalgehalte (mg/kg)  Max. Min. Gem.  Max. Min. Gem. 
Scenario 1 Scenario 2 

As 211 68 136 As 104 73 91 
Cd 93 30 61 Cd 46 32 41 
Cu 132 37 88 Cu 80 37 61 
Ni 199 27 98 Ni 125 28 75 
Pb 347 109 241 Pb 193 116 165 
Zn 1853 594 1217 Zn 893 605 805 

        
Scenario 3 Scenario 1A 

As 90 10 22 As - - - 
Cd 39 0 8 Cd 32 6 17 
Cu 40 6 17 Cu 140 26 73 
Ni 57 7 25 Ni 226 74 158 
Pb 140 18 49 Pb 262 47 127 
Zn 643 89 204 Zn 2282 727 1551 

 
Wanneer de metaalgehaltes in scenario 1A worden vergeleken met die van scenario 1, 
kunnen twee groepen onderscheiden worden. Cadmium, koper en lood laten een afname 
zien in zowel het maximale uitzondering is koper) en minimale gehalte als het gemiddelde 
gehalte in het afgezette sediment. Cadmium laat de grootste afname van het gemiddelde 
gehalte zien (factor groter dan 3 lager).  
 
In het geval van nikkel en zink is er een toename van de metaalgehaltes berekend in 
scenario 1A ten opzichte van scenario 1 (factor 1,6 hoger voor nikkel). Dit is het resultaat van 
de hogere totaalconcentraties van nikkel en zink in de Dommel in het scenario 1A, waarbij de 
maximale concentraties in 2007/2008 bij station 241015 zijn gebruikt (250 µg/l t.o.v. 206 µg/l 
voor zink en 25 µg/l t.o.v. 7,5 µg/l voor nikkel).  
 
De relatie van het percentage klei in het sediment met het metaalgehalte in het sediment 
(mg/kg) is afgeleid met lineaire correlaties. Figuur 44 toont als voorbeeld deze relaties voor 
zink in de verschillende scenario’s. Het zinkgehalte in het sediment neemt toe met het 
percentage klei in het sediment in scenario 1 en 1A. Bijlage 4 geeft de relaties voor de andere 
stoffen weer. Tabel 26 geeft een samenvatting van de correlaties voor alle stoffen in de vier 
scenario’s. De correlaties variëren per stof; arseen, cadmium en zink tonen een zwakke 
correlatie in scenario’s 2 en 3 (< 24%). Vooral in scenario’s 1 en 1A zijn sterke correlaties 
gevonden (64 – 91%). Op basis hiervan lijken de relaties tussen percentage klei in het 
sediment en metaalgehalte hoger te zijn bij een afvoer met herhalingstijd van 10 jaar dan die 
met herhalingstijden van 25 en 50 jaar. Arseen in scenario 1A is niet gemodelleerd, omdat 
deze stof in station 241015 niet gemeten is. Daardoor konden er geen relaties worden 
afgeleid. 
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Figuur 44 Percentage klei in het sediment versus het zinkgehalte in het sediment (mg/kg).  

Links boven: scenario 1; Rechts boven: scenario 2; Links onder: scenario 3; 
 Rechts onder: scenario 1A. 

 
Tabel 26 Correlaties (R2) van het percentage klei in sediment en metaalgehalte in sediment 
Parameter Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 1A 
Arseen 0,64 - - geen data 
Cadmium 0,68 - - 0,74 
Koper 0,88 0,68 0.51 0,72 
Nikkel 0,66 0,73 0,72 0,91 
Lood 0,91 0,55 0,31 0,68 
Zink 0,78 - 0,24 0,90 

 

4.4.5 Interpretatie voor de bodemkwaliteit 
De hoeveelheid sediment die wordt afgezet is afhankelijk van de duur en frequentie van 
overstroming en van de hoeveelheid sediment die beschikbaar is voor depositie. 
Sedimentatie-, resuspensie- en erosieprocessen zullen van invloed zijn op de kwaliteit van de 
bodem die achterblijft na afloop van de inundatieperiode. 
 
Op basis van de variatie in organische-stofgehalte, korrelgrootte en metalen 
(analyseresultaten van de 0,43M HNO3)  zijn de effecten van inundatie volgens de 
modelresultaten op twee typen bodem onderzocht:  
 Type A: De gemiddelde waarden in de bovenste bodemlaag (2 cm) en in de onderste 

laag (> 2cm) van de locaties 1, 3 en 4 (zie Tabel 27). 
 Type B: De gemiddelde waarden in de bovenste bodemlaag (2 cm) en in de onderste 

laag (> 2cm) van de locatie 5 (referentiebodem, zie Tabel 28).  
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Tabel 27 Metaalgehaltes in bodemtype A (locaties 1, 3 en 4) 
Metaalgehalte (mg/kg) Metaalgehalte (mg/kg) Parameter Max. Min. Gem. Parameter Max. Min. Gem. 

Gem. diepte 2 cm Gem. diepte > 2 cm 
As 224 143 176 As 201 4 54 
Cd 90 36 66 Cd 141 0,1 40 
Cu 41 20 33 Cu 39 0,5 11 
Ni 29 13 19 Ni 36 2 16 
Pb 316 160 224 Pb 494 0,6 108 
Zn 1034 419 775 Zn 1543 1,0 524 

 
Tabel 28 Metaalgehaltes in bodemtype B (locatie 5) 

Metaalgehalte (mg/kg) Metaalgehalte (mg/kg) Parameter 
Max. Min. Gem. 

Parameter 
Max. Min. Gem. 

Gem. diepte 2 cm Gem. diepte > 2 cm 
As - - 16 As 19 4 13 
Cd - - 6 Cd 10 0,2 6 
Cu - - 6 Cu 6 1,1 4 
Ni - - 6 Ni 10 3 6 
Pb - - 16 Pb 25 2 13 
Zn - - 117 Zn 194 5 146 

 
In het algemeen is de verhouding van de metaalgehaltes in het afgezette sediment (Tabel 25) 
ten opzichte van de bestaande bodem bij bodemtype A: Ni>Cu>Zn>Pb, As>Cd. De kwaliteit 
van bodemtype A na het afzetten van het zwevend stof varieert per scenario. In scenario  
1, 2 en 3 zijn de gehaltes van arseen en cadmium lager dan de gemiddelde gehaltes in de 
bovenste laag (2 cm) van bodem type A. In scenario 2 is dit ook het geval voor lood en in 
scenario 3 voor lood en zink. Nikkel en koper laten onafhankelijk van de herhalingstijden van 
de afvoeren hogere gehaltes zien. Dit is het resultaat van de kwaliteit van het Dommelwater 
en de hoeveelheid en kwaliteit van het geërodeerde materiaal. Bijvoorbeeld, de gemeten 
concentraties in zwevend stof bij T0 (zie resultaten van het veldwerk) variëren ten opzichte 
van de gemeten concentraties in de bovenste bodemlaag van bodemtype A tot een factor 3 
voor arseen, cadmium en lood en tot een factor 8, 16 en 47 hoger voor respectievelijk zink, 
koper en nikkel. Wanneer de emissies naar het oppervlaktewater van de Dommel vanuit de 
waterzuivering bij de Vlaamse zinkindustrie (Umicore / Nyrstar) in Overpelt (via de 
Eindergatloop die bij Neerpelt in de Dommel stroomt) worden gestopt (scenario 1A), zijn 
alleen de gehaltes van cadmium en lood lager in het afgezette sediment dan in de bovenste 
laag van bodemtype A. Dit betekent dat er ook andere grote bronnen van nikkel, koper en 
zink zijn bovenstrooms van het station 241015 in de Dommel (stroomopwaarts van de 
Eindergatloop). 
 
De gemiddelde kwaliteit van de diepere lagen van bodem type A (> 2 cm) lijkt beter te zijn 
dan de kwaliteit van het afgezette sediment bij de verschillende afvoeren en kwaliteit van het 
Dommelwater, met de uitzonderingen van cadmium in scenario 1A. De metaalgehaltes zijn 
tussen 2 en 8 keer hoger dan het gemiddelde in de diepere lagen in scenario 1 en tussen  
1 en 6 keer hoger in scenario 2.  
 
De kwaliteit van een referentiebodem (type B) wordt slechter na het afzetten van zwevend 
stof tijdens een overstroming volgens de vier scenario’s. Bij een afvoer met een herhalingstijd 
van 10 jaar variëren de metaalgehaltes in het afgezette sediment tussen 9 en 16 hoger dan 
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die in de bovenste laag (2 cm) en tot een factor 22 hoger dan het gemiddelde gehalte in de 
diepere lagen (> 2 cm). De emissies naar het oppervlaktewater van de Dommel vanuit de 
waterzuivering bij de Vlaamse zinkindustrie gaan nog steeds door. Deze emissies betreffen 
onder andere de bekende zware metalen zink en cadmium. De verhouding van de 
metaalgehaltes in het afgezette sediment (Tabel 25) ten opzichte van de referentiebodem 
volgens scenario 1 is Cu>Pb>Ni>Cd>Zn=As. Deze verhouding varieert bij een afvoer met 
een herhalingstijd van 10 jaar maar voor de maximale concentraties bij station 241015 
(scenario 1A, zonder emissies vanuit de Vlaamse zinkindustrie) geldt: Ni>Cu>Zn>Pb>Cd 
(arseen is bij station 241015 niet gemeten). De metaalgehaltes in het afgezette sediment zijn 
vanaf een factor 3 tot 26 hoger dan die van de referentiebodem. Dit betekent hogere gehaltes 
van nikkel en lagere gehaltes van cadmium in scenario 1A ten opzichte van scenario 1.  
 
Wanneer de afvoer toeneemt bij hogere herhalingstijden (25 en 50 jaar), zijn de gehaltes in 
het afgezette sediment, in vergelijking met scenario 1, minder hoog dan in de 
referentiebodem. Dit is tussen 6 en 15 keer hoger volgens scenario 2 en tussen 1 en 14 keer 
hoger volgens scenario 3. De verhouding in beide scenario’s is dan Cu, Ni, Pb > Cd, As, Zn.  
 
Tijdens inundatieperioden kan bij lage stroomsnelheden afzetting van verontreinigde fijne 
sedimentdeeltjes (kleideeltjes) plaatsvinden. Verontreinigende stoffen zoals zware metalen 
kunnen geadsorbeerd zijn aan klei. De resultaten van deze studie tonen dat in deze 
specifieke situatie de resulterende verontreinigingsgraad van de bodem varieert als functie 
van de afstand tot de rivier. Bij afvoeren met herhalingstijd van 10 en 25 jaar beschrijft een 
lineaire functie de relatie tussen percentage klei in het afgezette sediment en de afstand van 
de rivierkade het beste (R2 > 0,5). Dit betekent dat het percentage klei toeneemt met afstand 
tot de rivierkade. Het metaalgehalte in het afgezette sediment (mg/kg) kan beter beschreven 
worden met het percentage klei in het sediment (R2 tot 0,9).  
 
Voor het waterbeheer is het gewenst dat het verkregen inzicht ook naar andere situaties 
(andere locaties) kan worden vertaald. Eerder onderzoek leverde als indicatie dat gebieden 
die vaker dan eens per 10 jaar worden overstroomd (T = 10), wat betreft de bodemkwaliteit 
worden beïnvloed door de Dommel. Uit deze studie komt naar voren dat bij een afvoer met 
een herhalingstijd van 10 jaar de kwaliteit van oevergronden sterk is beïnvloed door de 
hoeveelheid en kwaliteit van het zwevend stof in de Dommel. 

4.4.6 Conclusies 
Het doel van deze studie was het onderzoeken van de invloed van inundatie op de 
bodemkwaliteit langs de Dommel. Na de simulaties van het transport en verspreiding van 
verontreinigd zwevend stof tijdens inundaties met afvoeren met verschillende 
herhalingstijden, zijn de volgende conclusies te trekken: 
 Hoge deposities (kg/m2) van zowel de sedimentfracties als de metalen kunnen worden 

verwacht dichtbij de locatie waarbij de eerste inundatie plaatsvindt. 
 De zandfractie sedimenteert vooral achter de rivierkade. 
 De silt- en kleifractie hebben ook een hoge depositie achter de rivierkade, maar worden 

ook verder getransporteerd langs de oevergrond. 
 Een toename in de afvoergolf leidt tot hogere deposities als resultaat van hogere 

concentraties zwevend stof. 
 Afvoeren met een herhalingstijd van 10 jaar en van 25 jaar leiden tot gelijke patronen 

van sedimentatie. Door hoge snelheden is de ruimtelijke spreiding van het materiaal bij 
een afvoer met een herhalingstijd van 25 jaar groter. 
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 Een afvoer met herhalingstijd van 50 jaar samen met een niet uniforme topografie leiden 
tot complexe sedimentatiepatronen. 

 Hoge deposities van silt en klei achter de rivierkade leiden tot hoge depositie van 
metalen.  

 De metaaladsorptie aan klei en silt verspreidt de verontreiniging verder langs de 
oevergrond. 

 Bij afvoeren met herhalingstijd van 10 en 25 jaar beschrijft een lineaire functie de relatie 
tussen percentage klei in het afgezette sediment en de afstand van de rivierkade het 
beste (R2 > 0,5). Dit betekent dat het percentage klei toeneemt met de afstand tot de 
rivierkade. 

 De depositie van klei (kg/m2) kan goed beschreven worden met de maximale 
waterdiepte na een inundatie bij afvoeren met herhalingstijd van 10 en 25 jaar  
(R2 > 0,4). 

 De depositie van klei (kg/m2) kan goed beschreven worden met de inundatietijd bij 
afvoeren met herhalingstijd van 10 en 25 jaar (R2 > 0,5). 

 Het metaalgehalte in het afgezette sediment (mg/kg) kan beter beschreven worden met 
het percentage klei in het sediment (R2 > 0,6).  

4.5 Resultaten CAESAR-TRACER 

4.5.1 Gegevens en randvoorwaarden 
De simulaties zijn uitgevoerd in de riviermodus van CAESAR-TRACER. Bij deze modus kan 
men aangeven wat de input (waterstroming en sedimenten) op bepaalde locaties is. Het 
model van het terrein (Digital Elevation Model, DEM), met cellen 5mx5m grootte, was een 
aangepaste versie van dat van Sobek, waarin de hoogtes van de rivierenbodemcellen zijn 
uitgehold (verlaagd). De tijdreeksen voor de zijrivieren moesten worden aangepast aan het 
formaat en de eenheden van CAESAR-TRACER. De fracties van zwevende stof in het water 
van de instromende zijrivieren zijn berekend op basis van de korrelgrootteverdeling van het 
water voor de gevallen dat er geen overstroming wordt verondersteld (T0) en voor een 
overstroming van eens per jaar (T1). 
Ook wordt verondersteld dat het verband tussen stroming en zwevend stof voor de input bij 
de zijriviertjes wordt bepaald door de correlatiefunctie die bij de modellering met Sobek is 
gegeven.  
De zware metalen worden in evenwicht verondersteld tussen de opgeloste fase en de 
geadsorbeerde fase. De concentraties gemeten bij T1 worden gebruikt voor de 
randvoorwaarden bij de zijrivieren.  
 
De modellen om de invloed van afzonderlijke overstromingen te bestuderen, simuleren een 
periode van 60 dagen, waarin de stroming hoger is dan de basiswaarde van 2.0 m3/s tijdens 
16 dagen, in overeenstemming met het stroomschema dat bij de Sobekmodellering is 
weergegeven (scenario 1). De zijriviertjes (A en B in Figuur 45) worden gesimuleerd met een 
vaste stroming van respectievelijk 0,28 m3/s en 0,18 m3/s. 
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Figuur 45 Schematisatie van het model met twee zijrivieren (A en B) met constante instroming en een  

hoofdrivier met instroming afhankelijk van de inundatiefrequentie die gesimuleerd wordt 
 
De gemiddelde korrelgrootte van de verschillende fracties van het zwevende stof (klei, silt en 
zand), alsmede hun respectievelijke gewichtspercentages, worden berekend als de gewogen 
waarden uit de voornoemde korrelgrootteverdeling en zijn 0,99 m voor klei (15% van 
zwevende stof), 29 m voor silt (60% van zwevende stof) en 130 m voor zand (25% van 
zwevende stof). De fracties van klei, silt en zand bij het sediment worden op basis van 
metingen van het zwevende stof en studies van de bovenste laag (Poot et al., 2007) 
aangenomen als respectievelijk 1,32%, 19,28% en 79,40%.  
 
De hoeveelheden zware metalen die geadsorbeerd zijn aan het zwevende stof worden 
berekend met behulp van partitiecoëfficiënten. CAESAR-TRACER heeft geen modules voor 
de berekening van adsortie-desorptieprocessen van zware metalen aan het sediment. Om de 
gemiddelde metaalgehaltes te berekenen wordt daarom aangenomen, dat de hoeveelheid 
metaal geadsorbeerd aan de verschillende fracties van het zwevende stof constant blijft. Een 
aparte partitie-coëfficiënt kd, wordt toegekend aan elke fractie. Deze fractie-specifieke kd 
waarden worden zodanig berekend dat de kd voor het zwevende stof als een geheel constant 
blijft en worden gelijkgesteld aan de waarde aangegeven in Tabel 29, terwijl tegelijkertijd de 
specifieke adsorptiehoeveelheid (mg metaal/kg slibfractie) evenredig is aan het specifieke 
oppervlak van de korrels (zie bijlage 5). De kwaliteit (zware-metalengehalte) van de bovenste 
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laag van de bodem wordt bepaald als het gewogen gemiddelde van de kwaliteit van de 
oorspronkelijke bodem en de tracer die gesedimenteerd is, rekening houdend met de 
verschillende fracties en hun respectievelijke kd-waarden. 
 
Tabel 29 Partitiecoëfficiënten Kd (m3/kg) voor de  

gemodelleerde zware metalen 
 
 
 

 
De hoeveelheid zwevende stof wordt ook constant verondersteld. Voor alle rivierbodems 
wordt een Manningscoëfficiënt van 0,005 gebruikt. Deze coëfficiënt wordt gebruikt in de 
Manningsformule: 

2/13/21 SR
n

V h  

waarin  
V (in m/s) is de gemiddelde snelheid van het water in het dwarsprofiel van de stroming,  
Rh (in m) is de hydraulische straal van datzelfde dwarsprofiel (gelijk aan de verhouding 
van het doorstroomde oppervlak met de zogenaamde natte omtrek of omtrek van het 
'natte deel' van het doorstroomde oppervlak), 
S (in m/m) is de helling van het wateroppervlak. 

4.5.2 Resultaten 
In de simulaties zijn de scenario’s gebruikt zoals weergegeven in Tabel 30. De eerste drie 
scenario’s (T10, T25 en T50) zijn dezelfde als gebruikt in de Sobek modellering (zie sectie 
4.4). Daarbij zijn tijdreeksen gehanteerd van 60 dagen: 20 dagen model “opwarmen” 
(stabilisatie van het model uit initiële waarden), 20 dagen overstroming en 20 dagen 
“afkoeling” (om terug te keren tot oorspronkelijke waarden). Scenario 4 omvat een tijdreeks 
van 100 jaar waarin een aantal van de bovengenoemde overstromingsgebeurtenissen 
hebben plaatsgevonden ( 8 x T10 + 2 x T25 + 2 x T50), zie Figuur 46. 
 
Tabel 30 Overzicht van scenario’s in de simulaties 
Overstromings-
gebeurtenis 

MET  
verontreiniging 

ZONDER 
verontreiniging 

T10 Scenario 1 Scenario 1A 
T25 Scenario 2 Scenario 2A 
T50 Scenario 3 Scenario 3A 
100 jaar Scenario 4 Scenario 4A 

 
Voor deze scenario’s worden de volgende resultaten gepresenteerd: 
 Uitstroming (vs. tijd): water en sediment (zwevend stof) 
 Sediment (zwevend stof) concentratie in het uitstromende water (vs. tijd) 
 Samenstelling (percentage klei, silt en zand) van het sediment (zwevend stof) in het 

uitstromende water (vs. tijd) 
 Metaalconcentraties (totaal) in het uitstromende water (vs. tijd) 

 

As Cd Cu Ni Pb Zn 
97 239 128 38 1539 41 
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Figuur 46 Schema van een 100 jarige reeks overstromingen  
 
De resultaten worden waar nodig gefilterd met een bewegende middeling (‘moving average’) 
die 24 uur omvat, om de numerieke oscillaties af te zwakken. 

4.5.2.1 Uitstroming (vs . tijd): water en sediment (zwevend stof) 
In Figuur 47 wordt het verloop van de afvoergolf en de sedimentlast weergegeven, bij een 
afvoergolf met herhalingstijd van respectievelijk 10 jaar (T10), 25 jaar (T25) en 50 jaar (T50), 
ofwel scenario 1, 2 en 3. De wateroverstroming verlaat het gebied met wat vertraging ten 
opzichte van de instroming. Het sediment is zelf trager, doordat eerst de erosie moet 
plaatsvinden en het sediment pas daarna kan worden getransporteerd. 
Bij scenario 2 (T25) en 3 (T50) is de afvoergolf groter dan bij scenario 1 (T10). De 
hoeveelheid sediment die uit het stroomgebied wordt geërodeerd is dus ook hoger, en heeft 
minder vertraging ten opzichte van het uitstromende water. Bij scenario 3 (T50) is heel 
duidelijk de invloed van de zijriviertjes (A en B) in de uitstroming te zien. Deze zijriviertjes 
kunnen een gedeelte van de watervoorraad bergen. Als het niveau van het water in de 
hoofdrivier lager is, stroomt water uit de zijriviertjes terug naar de hoofdrivier. Dit veroorzaakt 
een reeks van watergolven, weergegeven in de figuur. Hetzelfde geldt ook voor de 
uitstroming van sediment. 

 

T10 T10 T10 T10 T10 T10 T10 T10 

T25 T25 

T50 T50 

tijd (jaar) 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 25 75 
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Figuur 47 Verloop van de afvoergolf en uitstromende sedimentlast bij scenario 1, 2 en 3 
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4.5.2.2 Sediment (zwevend stof) concentratie in het uitstromende water (vs. tijd) 
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Figuur 48 Verloop van de afvoergolf en de sediment (zwevend stof)  

concentratie bij scenario 1, 2 en 3 
 

Scenario  3 
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Scenario 1  
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Figuur 48 geeft het verloop van de afvoergolf en de sediment (zwevend stof) concentratie bij 
scenario 1, 2 en 3 (respectievelijk T10, T25 en T50). De concentratie van de zwevende stof in 
het uitstromende water is lager tijdens het hoogste afvoerniveau (ca. dag 26). Als de 
waterafvoer afneemt (ca. dag 30), wordt de concentratie van de zwevende stof proportioneel 
hoger. Bij scenario 2 is er sprake van een hogere variatie dan bij scenario 1. 

4.5.2.3 Samenstelling (percentage klei, silt en zand) van het sediment (zwevend stof) in het 
uitstromende water (vs. tijd) 
Figuur 49 geeft een beeld van het verloop van de het relatieve aandeel van de verschillende 
fracties (gewichtspercentages klei, silt en zand) in het uitstromende zwevende stof bij 
scenario 1, 2 en 3 (respectievelijk T10, T25 en T50). Het aandeel van de kleifractie is het 
hoogste tijdens de piek van de uitstroming, omdat deze fractie het makkelijkste geërodeerd 
en getransporteerd wordt door het water. Door het hogere specifieke oppervlak van de 
kleinere korrels zullen er (relatief gezien op gewichtsbasis) meer zware metalen 
getransporteerd worden die aan deze fractie zijn geadsorbeerd. Voor scenario 2 zijn de 
waarden vergelijkbaar met die van scenario 1. In scenario 3 is duidelijk het effect van de 
sterkere mate van erosie van de kleifractie te zien. 
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Figuur 49 Verloop van de het relatieve aandeel van de verschillende  

fracties (klei, silt en zand) in het uitstromende zwevende  
stof bij scenario 1, 2 en 3 
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4.5.2.4 Metaalconcentraties (totaal) in het uitstromende water (vs. tijd) 
In Figuur 50 staan grafieken met het verloop van de totaal metaalconcentraties (achter-
eenvolgens As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) in het uitstromende water voor scenario 1 (huidige 
emissies) en scenario 1A (geen emissies), bij een afvoergolf met herhalingstijd T10. 
Weergegeven zijn de totaalconcentraties van de metalen (opgelost en geadsorbeerd). Er zijn 
geen gegevens voor As bij station 241015; daarom kan de concentratie van dit metaal voor 
scenario 1A niet worden weergegeven. 
 
De concentraties van alle metalen bereiken hun maximale waarde gelijktijdig met de hoogste 
niveau’s van uitstromende kleinere fractie van sediment (ca. dag 32). De concentraties van 
Cd, Cu en Zn nemen af bij scenario 2 t.o.v. scenario 1. Voor Ni is er een toename in de 
concentratie als gevolg van de hogere concentratie van dit metaal bij het zwevende stof, 
gemeten bij station 241015. 
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Figuur 50 Verloop van de metaalconcentraties (totaal, opgelost en geadsorbeerd) in het uitstromende water voor 

scenario 1 (huidige emissies) en scenario 1A (geen emissies), bij een afvoergolf met herhalingstijd T10 
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In Figuur 51 staan grafieken met het verloop van de totaal metaalconcentraties 
(achtereenvolgens As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) in het uitstromende water voor scenario 2 (huidige 
emissies) en scenario 2A (geen emissies), bij een afvoergolf met herhalingstijd T25. 
Weergegeven zijn de totaalconcentraties van de metalen (opgelost en geadsorbeerd). Het 
verloop in de tijd van de concentratie van de uitstromende zware metalen is vergelijkbaar met 
die bij T10 (scenario 1 en 1A), alleen zijn de waarden wat hoger. 
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Figuur 51 Verloop van de metaalconcentraties (totaal, opgelost en geadsorbeerd) in het uitstromende  

water voor scenario 2 (huidige emissies) en scenario 2A (geen emissies), bij een afvoergolf met 
herhalingstijd T25 
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In Figuur 52 staan grafieken met het verloop van de totaal metaalconcentraties 
(achtereenvolgens As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) in het uitstromende water voor scenario 3 (huidige 
emissies) en scenario 3A (geen emissies), bij een afvoergolf met herhalingstijd T50. 
Weergegeven zijn de totaalconcentraties van de metalen (opgelost en geadsorbeerd). Het 
zelfde geldt als voor de gevallen T10 en T25 (scenario’s 1 en 2), maar dan met hogere 
metaalconcentraties, en een reeks van golven die veroorzaakt worden door de zijriviertjes, 
zoals eerder aangegeven. 
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Figuur 52 Verloop van de metaalconcentraties (totaal, opgelost en geadsorbeerd) in het  

uitstromende water voor scenario 3 (huidige emissies) en scenario 3A (geen emissies),  
bij een afvoergolf met herhalingstijd T50 
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4.5.2.5 Reeks van 100 jaar overstromingen 
De instroming van water voor deze simulatie is een tijdreeks die alle overstromingen met een 
frequentie van eens per 10, 25 en 50 jaar bevat, regelmatig verdeeld over de hele periode 
van 100 jaar. De resultaten die worden verkregen zijn alleen geldig voor de gekozen 
volgorde. Deze volgorde is willekeurig gekozen. Het gebruikte schema is weergegeven in 
Figuur 46. 
 
De resultaten tijdens de eerste 10 jaar worden weggelaten, want tijdens die tijd moet het 
model zich aanpassen vanaf de initiële voorwaarden. De weergegeven resultaten zijn de 
gemiddelde waarden per jaar.  

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

tijd (jaar)

w
at

er
 u

its
tro

m
in

g 
(m

3 /u
ur

)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

se
di

m
en

t u
its

tro
m

in
g 

 (m
3/

uu
r)

 
Figuur 53 Verloop van de afvoergolf en uitstromende sedimentconcentratie in een 100 jaar lange reeks 

overstromingen 
 
In Figuur 53 worden het verloop van de afvoergolf en de sedimentlast in een 100 jaar lange 
reeks overstromingen weergegeven (scenario 4). De wateruitstroming blijft redelijk constant 
en gelijk aan de achtergrondwaarde, met kleine fluctuaties. De uitstroom van sediment 
verandert wel in de loop van de tijd. Dit kan worden veroorzaakt door de wijziging in de 
morfologie van het stroomgebied gedurende de hele simulatietijd. 
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Figuur 54 Verloop van de het relatieve aandeel van de verschillende fracties (klei, silt en zand) in het uitstromende 

zwevende stof in een 100 jaar lange reeks overstromingen (scenario 4) 
 
Figuur 54 geeft een beeld van het verloop van de het relatieve aandeel van de verschillende 
fracties (gewichtspercentages klei, silt en zand) in het uitstromende zwevende stof in 
scenario 4. De gemiddelde waarden voor de korrelgrootteverdeling vertonen belangrijke 
variaties. Het zandgehalte van het uistromende water blijft redelijk constant, behalve bij een 
paar gebeurtenissen die veroorzaakt kunnen worden door een overstroming die optreedt 
terwijl de bovenste lagen van de grond minder klei bevatten.  
 
In Figuur 55 staan grafieken met het verloop van de totaal metaalconcentraties 
(achtereenvolgens As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) in het uitstromende water voor scenario 4 (huidige 
emissies) en scenario 4A (geen emissies), in een 100 jaar lange reeks overstromingen. 
Weergegeven zijn de totaalconcentraties van de metalen (opgelost en geadsorbeerd). Het 
verloop van de concentraties van zware metalen in het uitstromende water vertoont een 
redelijk constant gedrag, mogelijk met een lichte afname. Scenario 4A waarbij het 
instromende slib minder zware metalen bevat, toont dezelfde tendens als bij de eerdere 
simulaties, met lagere gehaltes voor alle zware metalen behalve voor Ni. 
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Figuur 55 Verloop van de metaalconcentraties (totaal, opgelost en geadsorbeerd) in het uitstromende water voor 

scenario 4 (huidige emissies) en scenario 4A (geen emissies), in een 100 jaar lange reeks 
overstromingen 

 

4.6 Interactie en vergelijking modellen 
Het gebruik van CAESAR/TRACER heeft het mogelijk gemaakt om het gecombineerde effect 
zichtbaar te maken van de kwaliteit van het instromende water en de processen van erosie 
en depositie op het gehalte aan zware metalen in de bodem van het stroomgebied. 
 
De inputfiles voor CAESAR/TRACER kunnen worden voorbereid vanuit die van Sobek. Een 
belangrijk verschil is dat bij de Sobek-simulaties wordt aangenomen dat de rivieren 1D aparte 
entiteiten zijn van de inundatie-oppervlaktes. Pas als er een overstroming optreedt, wordt de 
interactie tussen rivieren (1D) en inundatie (2D) beschouwd. CAESAR/TRACER behandelt 
altijd alle cellen op dezelfde manier. Een rivier zou dan beschreven worden door een aantal 
cellen waarvan de bodemhoogte afneemt in de uitstromingsrichting, terwijl deze hoogte lager 
dan die van de omgeving blijft.  
 
Voor heel kleine riviertjes die slechts met een enkele cel breedte weergegeven worden, zou 
de in CAESAR/TRACER gebruikte ‘cellular automation approach’ niet optimaal kunnen 
presteren. Om dit soort problemen te vermijden zou men meer cellen moeten gebruiken. Dit 
zou alleen betekenen dat de simulaties trager worden. 
 
De bodem van het riviersysteem wordt behandeld als erodeerbaar door de 
CAESAR/TRACER simulaties. Erosie vindt plaats als de inundatie-instroom genoeg energie 
heeft. Als gevolg hiervan kan er bijvoorbeeld menging optreden van slib dat oorspronkelijk op 
de bodem ligt met dat van het instromende water. Ook kan daardoor eventueel de 
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bodemvracht van de grotere korrelfracties van het slib toenemen ten opzichte van een 
simulatie waar het slib alleen maar in suspensie wordt verondersteld. 
 
Omdat de rivieren worden gemodelleerd met cellen waarvan het niveau kan veranderen als 
gevolg van erosie of depositie, kan CAESAR/TRACER het best gebruikt worden voor 
systemen waarbij de morfologie kan veranderen door deze processen. Dit kan van groot 
belang zijn voor gevallen waar de overstromingen heel groot zijn, of voor  
langere-termijnsimulaties waar de morfologie van de bodem zich kan ontwikkellen als gevolg 
van de natuurlijke processen van erosie en sedimentatie, zonder menselijke inmenging. 
 
CAESAR/TRACER kan momenteel de adsorptieprocessen niet expliciet als een soort reactie 
modelleren. Deze processen kunnen wel met behulp van transport en conservatieve 
grootheden gesimuleerd, worden mits deze benadering geldig is. De mogelijke wijziging van 
de morfologie van het stroomgebied kan in elk geval alle transportprocessen beïnvloeden. 
 
In de toekomst zou CAESAR/TRACER verder ontwikkeld kunnen worden in de richting van 
een betere communicatie met Sobek (bij voorbeeld, door de morfologische en 
hydrodynamische veranderingen in de tijd door te geven als invoer voor Sobek 2D). Ook is 
het interessant om beter te kijken wat de invloed van een wijziging van het grondniveau, en 
dus ook misschien van het riviersysteem, kan zijn op de bodemkwaliteit. 
 
Temporele aspecten kunnen ook van belang zijn. CAESAR/TRACER kan dan hulp bieden 
om de morfologische tendens en evolutie van de bodem te simuleren en het systeem beter te 
begrijpen en beheren. Dit is vooral van toepassing op snel stromende rivieren met een groot 
verval. Wat dat betreft zou het een interessant idee zijn om CAESAR/TRACER toe te passen 
op bijv. de Geul, de Jeker en/of de Niers. 
 
In Tabel 31 zijn de toepassingsmogelijkheden van de modellen SOBEK, CAESAR 
(+TRACER) en BioChem op een rij gezet.  
 
Tabel 31 Vergelijking toepassingsmogelijkheden SOBEK, CAESAR/TRACER en BioChem 
Toepassing/eigenschappen SOBEK CAESAR+TRACER BioChem 
Hydrodynamica     
Sedimenttransport, erosie, 
sedimentatie 

    

Veranderingen in 
geomorfologie 

    

Stoftransport in waterfase en 
gebonden aan sediment; incl. 
sorptieprocessen 

    

Stoftransport gebonden aan 
sediment; zonder 
sorptieprocessen 

    

Bodemprofiel aantal lagen 2 12  21 
Concentratie metalen in 
poriewater 

    

Opname metalen door flora en 
fauna (ongewervelden) 
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5 Discussie 

5.1 Effect van overstroming op bodemkwaliteit; gebaseerd op huidige bodemkwaliteit 
Uit bodemonderzoek door Inpijn-Blokpoel ingenieursbureau (Verdonschot, 2005) op het 
beekdal van de Dommel bij Waalre (stroomafwaarts van de huidige onderzoekslocatie) blijkt 
dat in delen die jaarlijks of eens in de 10 jaar overstromen in de bovengrond gehaltes van 
enkele metalen worden aangetoond boven de streef-, tussen- of interventiewaarden voor 
grond. Het gaat hierbij om arseen, cadmium en/of zink. In de zone die nooit overstroomt, 
maar waar een gelijksoortig landgebruik heerst, zijn geen overschrijdingen van de 
toetsingswaarden aangetoond. Op basis hiervan wordt geconcludeerd dat inundatie invloed 
heeft op de bodemkwaliteit. De gehalten zware metalen zijn op 10 meter afstand van de rivier 
hoger dan op circa 80 meter afstand, terwijl beide verontreinigde locaties ongeveer jaarlijks 
overstromen. 
 
Tijdens het huidige onderzoek op de beekdalen ten zuiden van Valkenswaard is ook een 
verschil in gehalten aan zware metalen in de bovenste decimeters van de bodem 
geconstateerd tussen de monsters afkomstig van een gedeelte dat periodiek overstroomt en 
een referentiemonster (locatie 5) aan de oostzijde (rechteroever) van de Dommel, waar geen 
overstromingen plaatsvinden. Ook tussen de monsterpunten op het beekdal dat periodiek 
overstroomt, bestaan verschillen in metaalgehalten. Zo valt op dat de gehalten ter plaatse 
van locatie 2 lager zijn dan bij locaties 1, 3 en 4. De bovengrond (tot circa 0,5 m –mv) bevat 
bij locatie 2 en 5 minder organische stof en een lagere kleifractie. Waarschijnlijk is de 
verontreinigingsgraad met zware metalen bij locatie 2 lager, omdat hier tijdens overstroming 
minder klei en organische stof wordt afgezet en dat is juist de fractie van het riviersediment 
waarin het gehalte aan metalen het hoogst is. 

5.2 Effect van overstroming op bodemkwaliteit op basis van modellering 
Bodemkwaliteit wordt in dit onderzoek afgemeten aan het gehalte metalen in de bodem. 
Andere effecten van inundatie op de bodemkwaliteit, zoals compactie worden niet 
meegenomen. Er worden twee procestypen onderscheiden: (1) sedimentatie van 
verontreinigde deeltjes (zwevend stof) op de overstroomde bodem en (2) veranderingen in de 
redoxtoestand van de overstroomde bodem die leiden tot veranderingen in de 
beschikbaarheid van metalen.  

5.2.1 Effect van sedimentatie 
Bij de beïnvloeding van de bodemkwaliteit als gevolg van sedimentatie van verontreinigde 
deeltjes spelen de volgende factoren een rol: 
 Metaalgehaltes in het zwevende stof, waarbij onderscheid moet worden gemaakt tussen 

de verschillende fracties waaruit het zwevende stof bestaat. In deze studie zijn drie 
fracties beschouwd op basis van textuur: zand, silt en klei. Er is alleen gerekend met 
materiaal dat in het water is gesuspendeerd; saltatieprocessen zijn buiten beschouwing 
gelaten. 

 Stromingscondities in de rivier, de stroomsnelheid en de duur van de hoogwatergolf 
hebben invloed op het gehalte aan zwevend stof en de samenstelling daarvan en dus 
ook de kwaliteit. Deze parameters zijn ook afhankelijk van de historie: de eerste 
hoogwatergolf in een seizoen heeft andere zwevend-stofkarakteristieken dan de 
volgend golven (‘memory effect’ of ‘hysterese’). 

 De vorm van de hoogwatergolf (afvoer en duur) bepaalt samen met de de topografie 
(zie hieronder) de frequentie en de duur van de inundatie. 
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 De topografie van de locatie, beschreven m.b.v. een digitaal hoogtemodel, bepaalt het 
verloop van de stroombanen en daarmee de afzetting van de zwevende stof. Zo bepaalt 
de lokale waterdiepte mede de hoeveelheid materiaal die op de betreffende plaats kan 
worden afgezet. Aan het begin van de stroombaan zal het percentage zand in het 
afgezette materiaal vaak hoog zijn.  

 Het verschil in metaalgehaltes tussen het sediment en de ontvangende bodem bepaalt 
in welke mater er per saldo sprake is van een beïnvloeding van de bodemkwaliteit en of 
deze positief of negatief is (zie verderop onder ‘Gevolgen van sedimentatie voor 
beoordeling bodemkwaliteit na inundatie’). 

 
Met behulp van het hydrologisch sedimentatiemodel SOBEK is de inundatie van de 
beekdalen tijdens afvoerfrequenties met een herhalingstijd van 10, 25 en 50 jaar berekend. 
Op basis hiervan is bepaald welke inundatieduur wordt verwacht bij de genoemde afvoeren 
en waar en hoeveel sediment als gevolg van de inundatie wordt afgezet op de beekdalen. 
Daarnaast is op basis van de kwaliteit van het zwevend stof in de Dommel berekend, welke 
vrachten aan zware metalen per oppervlakte-eenheid worden afgezet als gevolg van de 
sedimentatie van verontreinigd sediment.  
 
Metaaldepositie bij verschillende scenario’s en ruimtelijke verdeling 
De dikte van de sedimentatielaag varieert tussen de scenario’s. De dikte van de 
sedimentlaag neemt toe bij een verhoging van de afvoer (zie Tabel 32). Bij de afvoer met een 
herhalingstijd van T=10 is de dikte van de sedimentlaag op 90% van het oppervlak minder 
dan 1 mm; bij T=25 is dat minder dan 2 mm en bij T=50 is dat minder dan 10 mm. 
 
Tabel 32 Percentage van het oppervlakte waar verschillende  

sedimentatiediktes voorkomen. 
Dikte van de 
sedimentdepositie  

Scenario 1 
afvoer T=10 

Scenario 2 
afvoer T=25 

Scenario 3 
afvoer T=50 

0-1 mm 91,3% 87,8% 39,3% 
1-2 mm 3,4% 4,0% 10,2% 
2-5 mm 3,9% 5,8% 23,5% 
5-10 mm 1,0% 1,9% 21,2% 
10-15 mm 0,3% 0,4% 3,6% 
15 – 20 mm 0,0% 0,0% 1,2% 
> 20 mm 0,0% 0,0% 1,0% 

 
De locatie waar sedimentatie plaatsvindt is afhankelijk van de stroombaan, die wordt bepaald 
door de topografie. Daarnaast bepalen debiet en textuur van het sediment hoever bepaalde 
fracties getransporteerd worden en dus waar metaaldepositie plaatsvindt. De overstroming 
begint in de zuidoostelijke hoek van de onderzoekslocatie met de overstroming van de 
oeverwal en breidt zich eerst in noordelijke richting uit via het laagst gelegen gedeelte van het 
beekdal. Uit de modellering blijkt dat tijdens inundatie bij een hogere rivierafvoer een groter 
oppervlak overstroomd wordt en dat als gevolg hiervan op een groter deel van het beekdal 
sedimentatie plaatsvindt. Sommige delen van het beekdal zullen frequenter overstromen dan 
andere; ook varieert de duur van de overstroming op verschillende delen van het beekdal.  
 
Er is een positieve relatie tussen de metaaldepositie en de depositie van silt en klei. Dit is 
duidelijk te zien aan de overeenkomstige depositiepatronen voor zink, silt en klei. Tijdens 
overstroming bij een afvoer met een herhalingstijd van 10 of 25 jaar (T=10 en T=25) worden 
de fijne fracties (klei en silt) van het sediment verder getransporteerd vanaf de plek waar de 
oeverwal overstroomt dan de zwaardere fractie (zand). Dichter bij het overstromingspunt 
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wordt voor alle fracties een grotere hoeveelheid sediment afgezet dan verderop langs de 
stroombaan in het beekdal. Dit is het gevolg van de grotere waterhoogte en mogelijk (in 
mindere mate) van de langere overstromingsduur. Tijdens een onderzoek naar 
sedimentatiepatronen in een gedeelte van twee uiterwaarden, de Variksche Plaat langs de 
Waal en de Keentse uiterwaarden langs de Maas, van Asselman en Middelkoop (1995) 
tijdens een hoogwaterperiode in 1993 vond ook de grootste hoeveelheid sedimentatie plaats 
ter plaatse van de drempel, waar het sediment gekenmerkt werd door zandig materiaal en 
een laag organische stofgehalte. 
 
Tijdens een overstroming bij een afvoer met een herhalingstijd van 50 jaar (T=50) is voor het 
beekdal als geheel geen duidelijke correlatie tussen de afstand tot de rivier en 
textuurverdeling van het sediment dat wordt afgezet. De grootste hoeveelheden zand worden 
verwacht langs de oeverwal, aan de zuidzijde van de onderzoekslocatie en in het lager 
gelegen deel van de westelijke helft van het beekdal. De grootste hoeveelheid slib en klei 
wordt naar verwachting afgezet in de noordwestelijke hoek van de onderzoekslocatie. Er 
wordt tijdens de inundatie voldoende water en dus ook sediment aangevoerd naar dit deel 
van het beekdal om dergelijke hoeveelheden depositie van fijn sediment te bewerkstelligen. 
De grootste depositie van metalen wordt verwacht op de locaties waar silt en klei worden 
afgezet. 
 
Het sediment in de Boven-Dommel dat door de rivier wordt afgezet in het beekdal is het 
sterkst verontreinigd bij de laagste afvoer. Deze negatieve relatie tussen rivierafvoer en 
metaalconcentraties in zwevend stof is ook bekend voor de Maas (Zwolsman et al., 2000; 
Asselman, 2003; Middelkoop et al., 2003; Van Vliet 2006) en de Rijn (Peñailillo et al., concept 
2007). De rivierafvoer neemt in het onderzoeksgebied toe bij een hogere herhalingstijd. 
 
In Tabel 33 wordt voor zink een overzicht gegeven van de omvang van de depositie onder de 
verschillende scenario’s. Hieruit blijkt dat het gehalte zink in sediment op het grootste deel 
van de locatie maximaal 2.000 mg/kg bedraagt. 
 
Tabel 33 Percentage van het overstroomde oppervlak waar materiaal met  

verschillende concentraties zink wordt afgezet. In het geval van scenario  
1A is de emissie vanuit de zinkindustrie stopgezet (kwaliteit zwevend stof  
is die van voor de instroom van de Eindergatloop) 

Zinkdepositie 
(mg/kg) 

Scenario1 
afvoer T=10 

Scenario2 
afvoer T=25 

Scenario3 
afvoer T=50 

Scenario 1A 
afvoer T=10 

<20 6,3% 6,7% 0,3% 6,3% 
20-100 0,1% 0,6% 15,2% 0,0% 
100-500 7,7% 17,2% 52,4% 7,0% 
500-700 5,6% 10,5% 25,0% 2,6% 
700-1000 18,4% 41,6% 4,7% 12,2% 
1000-2000 43,9% 19,7% 1,8% 48,0% 
2000-3000 8,6% 2,0% 0,4% 10,3% 
3000-4000 5,6% 1,1% 0,1% 6,2% 
4000-5000 4,0% 0,6% 0,0% 4,3% 
5000-6000 0,0% 0,0% 0,0% 3,0% 
> 6000 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 

 
In Tabel 34 is voor vier locaties in het beekdal samengevat hoe vaak ze overstroomd worden 
in een periode van 50 jaar, wanneer ervan wordt uitgegaan dat overstroming plaatsvindt bij 
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afvoeren met een herhalingstijd van 10, 25 en 50 jaar. Overstromingen die plaatsvinden bij 
een afvoerfrequentie van minder dan T=10 zijn hierbij buiten beschouwing gelaten. 
 

 
Tabel 34 Aantal inundaties per deellocaties in 50 jaar. De monsterlocaties 
1 t/m 4 die in Figuur 1  zijn weergegeven bevinden zich allen nabij de 
oeverwal. 
 
Deellocatie Aantal 

inundaties met 
afvoer T=10 

Aantal 
inundaties met 
afvoer T=25 

Aantal 
inundaties met 
afvoer T=50 

A 5 2 1 
B 5 2 1 
C 0 2 1 
D 0 0 1 

 
 
 
 

 
Locatie A en B kennen dezelfde minimale overstromingsfrequentie van eens in de 10 jaar, 
maar bij locatie A wordt per overstroming meer verontreiniging afgezet, doordat deze locatie 
zich dichter bij het overstromingspunt van de oeverwal bevindt, waar de grootste hoeveelheid 
sediment wordt afgezet. Dit beeld komt overeen met de resultaten van Verdonschot (2005) 
waaruit bleek dat bij locaties die even frequent overstromen, bij toenemende afstand in de 
stroombaan het gehalte metalen in sedimentafzetting afneemt. Locatie C wordt minder 
frequent overstroomd. Het sediment dat bij een afvoer met herhalingstijd van 25 jaar wordt 
afgezet, is minder sterk verontreinigd dan bij de tienjaarlijks voorkomende hoogwaterafvoer. 
Locatie D overstroomt het minst frequent en ontvangt daardoor in een periode van 50 jaar 
waarschijnlijk ook de kleinste hoeveelheid sediment. Als gevolg van de lagere depositie van 
sediment en de lagere verontreinigingsgraad van het sediment bij de T=50 afvoer ontvangt dit 
deel van het beekdal de laagste hoeveelheid zware metalen. 
 
De totale hoeveelheid afgezette zware metalen hangt samen de hoeveelheid klei en silt die 
per overstroming wordt afgezet en de kwaliteit van het sediment.  
 
Gevolgen van sedimentatie op beoordeling bodemkwaliteit na inundatie 
De kwaliteit van het sediment (op basis van het As, Cd, Cu, Ni, Pb en Zn gehalte) dat wordt 
afgezet bij afvoeren met herhalingstijd T=10 is slechter dan de bestaande bodemkwaliteit op 
locatie 1, 3 en 4 op de onderzoekslocatie. De metaalgehalten van het sediment dat wordt 
afgezet bij afvoeren met een herhalingstijd van 25 jaar (T=25) zijn voor een aantal metalen 
hoger (Cu, Zn en Ni) dan die van de ontvangende bodem ter plaatse van locatie 1, 3 en 4. Bij 
T=50 is het gehalte van As, Cd en Pb in sediment lager dan in de bovengrond en het gehalte 
Ni, Cu en Zn is hoger. Ter plaatse van locaties 2 en 5 (referentie) is het gehalte aan metalen 
van de ontvangende bodem lager dan bij locaties 1, 3 en 4. 
Wanneer de emissies van zware metalen door de zinkindustrie wordt stopgezet, is de 
kwaliteit van het sediment bij afvoeren met T=10, met uitzondering van nikkel en zink, beter 
dan in het de huidige situatie met emissie. 
 
Voor de beoordeling van de bodemkwaliteit is niet alleen de kwaliteit van het tijdens inundatie 
afgezette sediment van belang; ook de hoeveelheid is bepalend voor het effect op 

A 

 C 

D 

B 
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bodemkwaliteit. Uit de resultaten van de SOBEK simulaties blijkt dat de dikte van de 
sedimentlaag die per inundatie wordt afgezet over het algemeen minder dan 1 cm (tabel 33) 
bedraagt terwijl er bij de beoordeling van de bodemkwaliteit in de praktijk monsters van de 
toplaag van de bodem zullen worden genomen met een dikte van minimaal 5 à 10 cm. Voor 
de opname van metalen in gras is de bovenste 10 cm het meest relevant. Daarom is er 
berekend wat het effect van sedimentatie is op de gemiddelde bodemkwaliteit in de bovenste 
10 cm van het bodemprofiel. Hierbij zijn de volgende aannamen gedaan: 
 In tabel 35 is de sedimentdikte in meer detail weergegeven dan in tabel 35. Hieruit blijkt 

dat de dikte van de afgezette laag bij een groot deel van het oppervlak maximaal 0,1 
mm bedraagt. Dit geldt zowel scenario 1 (T=10 jaar) als scenario 2 (T=25 jaar), zie 
Tabel 35. Voor de berekening van de gemiddelde metaalgehaltes in de bovenste 10 cm 
van de bodem wordt aangenomen dat de dikte van de sedimentatielaag in het geval dat 
er een jaarlijkse overstroming plaatsvindt (T=1 jaar) niet veel anders zal zijn; de 
gemiddelde slibaangroei wordt gesteld op 0,1 mm.  

 In de toplaag (0-10 cm –mv ) wordt geen aanwezigheid van afzonderlijke lagen 
verondersteld, zodat de toplaag in de monsternamepraktijk als één geheel wordt 
bemonsterd en geanalyseerd.  

 Er vindt jaarlijks gemiddeld één inundatie plaatsvindt; het aantal inundaties is 
getalsmatig gelijk aan het aantal verstreken jaren. 

 De kwaliteit van de oorspronkelijke bodem is 0,1 maal de normwaarde. 
 
Tabel 35  Deel van oppervlak van het gebied waar aangegeven dikte van de  

sedimentdepositie voorkomt  
Dikte 
sedimentdepositie 

Scenario1 Scenario2 Scenario3 Scenario1A 

0,0 – 0,1 mm 73,2% 62,2% 19,1% 73,2% 
0,1-0,2 mm 6,9% 11,9% 5,9% 6,9% 
0,3-0,2 mm 4,2% 4,6% 2,4% 4,2% 
0,3-0,4 mm 2,0% 1,6% 2,1% 2,0% 
0,4-0,5 mm 1,4% 1,5% 1,6% 1,4% 
0,5-0,6 mm 1,2% 1,4% 1,6% 1,2% 
0,6-0,7 mm 1,0% 1,3% 1,9% 1,0% 
0,7-0,8 mm 0,8% 1,0% 1,7% 0,8% 
0,8-0,9 mm 0,4% 1,2% 1,5% 0,4% 
0,9-1 mm 0,3% 1,2% 1,6% 0,3% 
1-2 mm 3,4% 4,0% 10,2% 3,4% 
2-5 mm 3,9% 5,8% 23,5% 3,9% 
5-10 mm 1,0% 1,9% 21,2% 1,0% 
10-15 mm 0,3% 0,4% 3,6% 0,3% 
15 – 20 mm 0,0% 0,0% 1,2% 0,0% 
> 20 mm 0,0% 0,0% 1,0% 0,0% 

 
Onder deze aannamen is voor verschillende kwaliteitsklassen sediment en oorspronkelijke 
bodem de kwaliteit van de bovenste 10 cm van de bodem berekend bij opeenvolgende 
jaarlijkse inundaties. Het resultaat van de berekeningen is weergegeven in Tabel 36 en 
Figuur 56. De kwaliteit van de bodem en die van het zwevend stof zijn uitgedrukt in een 
fractie ten opzichte van een (niet nader genoemde) normwaarde voor het betreffende metaal. 
Hiervoor zou bijvoorbeeld de interventiewaarde gebruikt kunnen worden.  
 
Uit Tabel 36 en Figuur 56 blijkt dat als er het afgezette sediment een factor 10 meer 
verontreinigd is dan de bestaande bodem, het ongeveer 110 inundaties (of 110 jaar) duurt 
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voordat de concentratie in de toplaag is verdubbeld; als de concentratie in het afgezette 
sediment een factor 100 hoger is, dan is de verdubbeling al na 10 inundaties een feit.  
 
Figuur 57 toont de situatie voor het geval er naast de jaarlijkse inundatie (met een 
slibaangroei van 0,1 mm per inundatie) eens in de 50 jaar (na 25, 75, 125, … jaar) een 
grotere inundatie met een slibaangroei van 5 mm plaatsvindt. Blijkens tabel 35 zou zo’n 
aanname niet onrealistisch zijn. Het effect van een “grote” inundatie is dan dus 50 keer zo 
groot als het effect van een jaarlijkse inundatie. Het tijdstip waarop zo’n grote inundatie 
plaatsvindt (in het gekozen voorbeeld na 25, 75, 125,  … jaar) wordt dan belangrijk voor het 
verloop van de bodemkwaliteit in de tijd. Er is bij deze berekening geen rekening gehouden 
met het verschil in metaalgehalte van het zwevend slib bij verschillende afvoerfrequenties. 
 
Tabel 36 Kwaliteit van de bovenste 10 cm van de bodem (gemiddeld en  

relatief t.o.v. normwaarde), als functie van het aantal inundaties,  
bij verschillende kwaliteit van het afgezette sediment 
Aannames: dikte afgezet sediment per inundatie is 0,1 mm;  
de kwaliteit van de oorspronkelijke bodem is 0,1 maal de  
normwaarde 

Kwaliteit afgezet sediment (t.o.v. norm) Nr. 
Inundatie 

Dikte 
afgezette 
laag (mm) 0,01 0,1 1 10 100 

0 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.20 
2 0.20 0.10 0.10 0.10 0.12 0.30 
3 0.30 0.10 0.10 0.10 0.13 0.40 
5 0.50 0.10 0.10 0.10 0.15 0.60 
10 1.00 0.10 0.10 0.11 0.20 1.10 
15 1.50 0.10 0.10 0.11 0.25 1.60 
20 2.00 0.10 0.10 0.12 0.30 2.10 
25 2.50 0.10 0.10 0.12 0.35 2.60 
30 3.00 0.10 0.10 0.13 0.40 3.10 
40 4.00 0.10 0.10 0.14 0.50 4.10 
50 5.00 0.10 0.10 0.15 0.60 5.10 
60 6.00 0.09 0.10 0.15 0.69 6.09 
80 8.00 0.09 0.10 0.17 0.89 8.09 
100 10.00 0.09 0.10 0.19 1.09 10.09 
125 12.50 0.09 0.10 0.21 1.34 12.59 
150 15.00 0.09 0.10 0.24 1.59 15.09 
175 17.50 0.08 0.10 0.26 1.83 17.58 
200 20.00 0.08 0.10 0.28 2.08 20.08 
225 22.50 0.08 0.10 0.30 2.33 22.58 
250 25.00 0.08 0.10 0.33 2.58 25.08 
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Bodemkwaliteit na inundaties
kwal. oorspr. bodem = 0,1 * normwaarde;

 1 inundatie (0,1 mm slib) per jaar
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Figuur 56 Kwaliteit van de bovenste 10 cm van de bodem (relatief t.o.v. normwaarde), als functie van  
de tijd bij verschillen in kwaliteit van het afgezette sediment (aanname gemiddeld 1 inundatie  
per jaar; voor verdere aannames zie bijschrift van Tabel 36) 

 

Bodemkwaliteit na inundaties
kwal. oorspr. bodem = 0,1 * normwaarde; 

1 inundatie (0,1 mm slib) per jaar en elke 50 jaar een grotere inundatie (5 mm slib)
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Figuur 57 Kwaliteit van de bovenste 10 cm van de bodem (relatief t.o.v. normwaarde), als functie  
van de tijd bij verschillen in kwaliteit van het afgezette sediment (aanname gemiddeld  
1 inundatie per jaar en elke 50 jaar een grotere inundatie; voor verdere aannames zie  
bijschrift van Tabel 36) 

 
In Figuur 58 en Figuur 59 zijn voorbeelden gegeven voor de gehaltes van één van de 
Valkenswaard locaties (bij benadering de gehaltes van locatie 3) aan de metalen zink en 



 

 
0912-0067, 4 december 2009, definitief 
 

 
De invloed van inundatieduur en -frequentie op de bodemkwaliteit langs de Dommel 
 

90 van 117 

cadmium. De interventiewaardes (resp. 720 en 13 mg/kg d.s. voor Zn en Cd [1]) zijn ook in de 
figuren aangegeven. Er is geen rekening gehouden met correctie voor organische stof en 
lutum. Het zinkgehalte in de bodem ligt boven de interventiewaarde; het cadmiumgehalte ligt 
daar zelfs ver boven. Het zinkgehalte van de zwevende stof (het af te zetten sediment) is ca. 
4000 mg/kg d.s. Bij deze kwaliteit duurt het ca. 333 jaar voordat het zinkgehalte in de toplaag 
is verdubbeld. Als het zinkgehalte in het zwevend stof een factor 100 lager zou liggen  
(dus 40 mg/kg d.s.), zou het 292 jaar duren voordat het gehalte zink in de bovenste 10 cm is 
verlaagd tot de interventiewaarde. Voor cadmium geldt dat het zwevend stof ongeveer 
dezelfde kwaliteit heeft als de bestaande bodem (ca. 100 mg/kg d.s.). Afzetting van sediment 
heeft dan dus geen effect op het cadmiumgehalte van de toplaag. In het geval dat het 
cadmiumgehalte in de zwevende stof een factor 100 lager zou zijn (dus ca. 1 mg/kg d.s.), zou 
het 880 jaar duren voordat de interventiewaarde wordt bereikt. 
 

Zinkgehalte toplaag bodem na inundaties
Zn-gehalte oorspr. bodem = 1000 mg/kg d.s.
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Figuur 58 Zinkgehalte van de bovenste 10 cm van de bodem, als functie van de tijd bij verschillende  
zinkgehaltes van het afgezette sediment (aanname gemiddeld 1 inundatie per jaar;  
Zn-gehalte oorspronkelijke bodem = 1000 mg/kg d.s.); interventiewaarde 720 mg/kg d.s. [1] 
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Cadmiumgehalte toplaag bodem na inundaties
Cd-gehalte oorspr. bodem = 100 mg/kg d.s.
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Figuur 59 Cadmiumgehalte van de toplaag van bodemmonsters, als functie van de tijd bij 
 verschillende cadmiumgehaltes van het afgezette sediment (aanname gemiddeld  
1 inundatie per jaar; Cd-gehalte oorspronkelijke bodem = 100 mg/kg d.s.);  
interventiewaarde 13 mg/kg d.s. [1] 

 

5.2.2 Effect van vernatting op beschikbaarheid metalen 
De beschikbaarheid van metalen in poriewater wordt beïnvloed door veranderingen in de 
bodemchemie als gevolg verdroging en vernatting. Dit heeft invloed op de opname van 
metalen door bepaalde flora en fauna. Beide aspecten zijn via scenario-analyses 
doorgerekend met het chemisch-toxicologisch model BIOCHEM-ORCHESTRA (Vink en 
Meeussen, 2007).  
 
De duur van de inundatie beïnvloedt de omvang van de veranderingen. Een inundatie met 
een duur van twee maanden leidt tot beduidend grotere verschillen in 
poriewaterconcentraties en opname door wormen en planten dan een inundatie van zes 
dagen. De tijdens de inundatieperiode ingezette veranderingsrichting (verhoging of verlaging) 
wordt na afloop van de inundatie weer omgekeerd. De concentraties in poriewater keren 
binnen de periode van een jaar terug naar de waarde die zonder overstroming zou bestaan 
(scenario 0). De veranderingen in cumulatieve opname door wormen en vegetatie herstellen 
niet binnen de periode van dag 90 tot en met 365 Dit betekent dat een overstroming die 
langdurig van aard is onomkeerbare gevolgen heeft voor flora en fauna. 
 
De veranderingen zijn niet voor alle metalen hetzelfde. Zo is de concentratie vrij zink over een 
overstromingsperiode van twee maanden op 0,25 m -mv maximaal circa honderd maal de 
waarde tijdens scenario 0 (geen overstroming); de relatieve verandering voor cadmium is 
vele malen kleiner en wisselend van richting op verschillende locaties en dieptes; de 
concentratie vrij Cu neemt af onder invloed van inundatie.  
 
De vastlegging van metalen door sulfiden kan soms erg lang duren. Dit is afhankelijk van 
voornamelijk twee processen: 1) het reducerend vermogen van de bodem, wat gerelateerd is 
aan de mineralisatiesnelheid van organisch stof; 2) de beschikbaarheid van sulfaat.  
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Uit zowel modelexercities als veldexperimenten met weerdgronden langs de Maas (Vink, 
1999; Vink, 2000) is gebleken dat het op bepaalde locaties wel 90 dagen kan duren voordat 
significante sulfidevorming optreedt. Uit Tabel 37 blijkt dat het oplosbaarheidsproduct van 
bepaalde metalen vele ordes van grootte hoger zijn dan van andere. Deze zijn dus veel 
stabieler (Cu >> Zn). Ook is het zo, dat bij reductie van SO4-houdend sediment er een 
volgorde van vastlegging zal optreden van hoge Ksp naar lage, totdat de massabalans sluit 
(“S is op”). 
 
Tabel 37 Oplosbaarheid van enkele sulfide mineralen 
Metal-Sulfide Mineral name Solubility product 

Ksp 
HgS Cinnabar 4.10-53 

CuS Covellite 9.10-36 

PbS Galena 8.10-28 

CdS Greenockite 8.10-27 

ZnS Sphalerite 1.10-21 

FeS Pyriet 6.10-19 

NiS Millerite 3.10-19 

 
De variatie in overstromingsduur en de hieruit volgende veranderingen in 
poriewaterconcentraties leiden niet tot een verandering in opname van metalen door 
pissebedden. Verschillen in sedimentsamenstelling leiden vermoedelijk wel tot een 
veranderde opname door pissebedden. Dit is tijdens eerder onderzoek aangetoond (Vink, 
Klaver en Joziasse., 2007). Wormen nemen metalen vooral op uit de waterfase in de bodem. 
Dit blijkt ook uit de veranderingen in cumulatieve opname van zink en cadmium. De inundatie 
leidt tot een licht verlaagde opname van cadmium en een duidelijk verhoogde opname van 
zink bij een overstromingsduur van twee maanden.  
 
Bij inundatie wordt een dunne bodemlaag afgezet die van een andere kwaliteit kan zijn dan 
die van de ontvangende bodem. Het resulterende verontreinigingsprofiel is niet een statisch 
gegeven. Na verloop van tijd zal de verontreinigde laag door verschillende bodemprocessen 
in zekere mate gemengd worden met de onderliggende laag. Een voorbeeld van een actief 
bodemproces is bioturbatie; het omwoelen van grond door bodembewonende organismen. 
Onder passieve bodemprocessen valt onder meer het inspoelen van (verontreinigde) 
bodemcomponenten via structuurelementen, scheuren en wortelgangen via advectieve 
stroming onder invloed van zwaartekracht. 
 
Het blootstellingsprofiel (=opeenvolgende laagdikten met bijbehorende concentraties) voor 
organismen ziet er na verloop van tijd anders uit dan in de modelexercities is aangenomen. 
De blootstelling van Porcellio scaber (pissebed) wordt gerelateerd aan de bovenste 5 cm van 
de bodem. Deze zal na verloop van tijd wat lager kunnen uitvallen als gevolg van een 
afnemende concentratie van de toplaag door menging. Voor Lumbricus rubelles 
(regenworm), en alle plantensoorten, wordt de concentratie van de bodemlaag waarover 
opname kan plaatsvinden na verloop van tijd juist hoger. De mate waarin dit optreedt is 
vanwege de heterogeniteit van de genoemde fysische grootheden nauwelijks accuraat te 
kwantificeren.  
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6 Conclusies 

De conclusies met betrekking tot de onderzoeksvragen worden hieronder samengevat. 
 
Wat is het effect van overstromingsfrequentie en duur op de metaaldepositie? 
 
Bij een toename van de overstromingsfrequentie wordt vaker sediment afgezet, dat 
bovendien sterker verontreinigd is met metalen dan het sediment dat bij hogere afvoeren (die 
minder frequent voorkomen) wordt afgezet.  
Bij de meer frequente overstromingen, bij een lagere afvoer, is het oppervlak dat wordt 
overstroomd, kleiner dan bij de minder frequente overstroming. De totale hoeveelheid 
sediment die per inundatie wordt afgezet is hoger bij de minder frequente overstromingen met 
een hogere afvoer.  
Bij een afvoer met T=50 vindt de grootste hoeveelheid sedimentatie van de fijne, 
verontreinigde, fractie van het sediment op andere locaties in het beekdal plaats dan bij T=10 
en T=25. 
 
Er bestaat een positieve relatie tussen de duur van de inundatie en de hoeveelheid klei die 
wordt afgezet; hetzelfde geldt voor de relatie tussen waterdiepte en klei. 
 
Is de afstand tot de rivier van invloed op de metaaldepositie? 
 
De depositie van metalen hangt samen met de depositie van slib en klei. Bij afvoeren met 
T=10 en T=25 wordt de grootste hoeveelheid van deze fijne sedimentfractie afgezet in het 
laaggelegen deel op geringe afstand van het begin van de stroombaan langs het beekdal. Bij 
een toenemende afstand vanaf het begin van de stroombaan nemen de depositie van silt en 
klei en daarmee samenhangend de metaaldepositie af. De stroombaan van het beekdal 
begint aan de zuidoostzijde van de onderzoekslocatie en loopt vervolgens in noordelijke 
richting parallel aan de Dommel. Afstand tot de rivier staat hier dus niet gelijk aan afstand 
vanaf het begin van de stroombaan. De stroombaan wordt bepaald door de topografie van 
het beekdal.  
 
Wat is het effect van inundatie op de bodemkwaliteit van het beekdal? 
 
Het effect van sedimentatie op bodemkwaliteit hangt af van de hoeveelheid sediment die 
wordt afgezet en de kwaliteit hiervan ten opzichte van de ontvangende bodem. Indien het 
gehalte zware metalen in het sediment lager is dan de ontvangende bodem heeft 
sedimentatie bijvoorbeeld een positief effect op de bodemkwaliteit. Erosie van de bodem van 
de uiterwaard wordt zeer gering verondersteld. Overstroming van de onderzoekslocatie in het 
beekdal bij Valkenswaard bij een rivierafvoer met een herhalingstijd van 10 jaar leidt tot 
sedimentatie van zwevend stof dat sterker dan de ontvangende bodem verontreinigd is met 
metalen. Bij overstroming tijdens afvoeren met T=25 of T=50 is het gehalte van koper, zink en 
nikkel in het sediment lager en van een aantal andere metalen hoger dan in de ontvangende 
bodem. De dikte van de depositielaag is per inundatie in alle scenario’s over het algemeen 
lager dan 1 cm en vaak minder dan 1 mm. In Hoofdstuk 5 wordt getoond op welke termijn 
sedimentdepositie leidt tot significante veranderingen in de gemiddelde bodemkwaliteit van 
de bovenste 10 cm van de bodem in relatie tot normen zoals de interventiewaarde.  
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Inundatie leidt tot veranderingen in bodemchemie die van invloed zijn op de beschikbaarheid 
van metalen in poriewater. Zo verandert de redoxpotentiaal van de bodem (zie Figuur 60). Er 
bestaat een positief verband tussen de duur van de inundatie en de omvang en de duur van 
de veranderingen. De veranderingen in poriewaterconcentratie zijn niet voor alle metalen 
hetzelfde. De concentraties vrij Cd en Zn nemen als gevolg van inundatie bijvoorbeeld tijdelijk 
toe, terwijl bijvoorbeeld Cu juist verlaagd wordt. De tijdens de inundatieperiode ingezette 
verandering (verhoging of verlaging) wordt na afloop van de inundatie weer omgekeerd. De 
concentraties in poriewater keren na eenmalige inundatie gedurende zes of 20 dagen binnen 
de periode van het jaar terug naar de waarde die zonder overstroming zou bestaan (scenario 
0). Een nieuwe inundatie binnen de ‘herstelperiode’ zal leiden tot een versterking van de 
verandering en een verlenging van de periode waarin de oorspronkelijke waardes weer 
bereikt worden. 
 

 
Figuur 60 Redoxprofiel bij drie scenario’s.  

T0 = evenwichtsituatie met grondwaterstand 
 0.6m -mv;  T1 = na 5 dagen overstroming;   
T2 = na 30 dagen overstroming 

 
Wat is het effect van inundatie op de opname van metalen door flora en fauna? 
 
Veranderingen in poriewaterconcentraties hebben invloed op de opname van metalen door 
wormen, wilgen en kruidachtigen (dicotylen). Zo neemt het gehalte zink in wormen tijdens 
een inundatie van 20 dagen sterk toe (zie Figuur 61). De veranderingen in cumulatieve 
opnamen van metalen door wormen en vegetatie als gevolg van een overstroming gedurende 
zes of 20 dagen zijn onomkeerbaar. Op pissebedden zijn de verwachte effecten geringer. 
Verschillen in sedimentsamenstelling leiden vermoedelijk wel tot een veranderde opname 
door pissebedden. Dit is tijdens eerder onderzoek aangetoond (Vink et al., 2007).  
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Figuur 61 Het gehalte zink in wormen op dag 91 

 zonder dat inundatie heeft plaatsgevonden (T0),  
na korte inundatie (dag 30-35; T1) en na  
langere inundatie (dag 30-90; T2) 

 
Aanvullende opmerkingen 
 
De conclusies van dit onderzoek geven antwoord op de vraag wat het effect van 
overstromingsduur en –frequentie is op de bodemkwaliteit in beekdalen. De uitkomsten van 
dit onderzoek hebben betrekking op het beekdal ten zuiden van de Valkenswaard, ten westen 
van de Dommel en zijn gebaseerd op modellering en veldgegevens die gelden voor deze 
onderzoekslocatie. Generalisatie van de kwalitatieve uitkomsten naar andere locaties is 
mogelijk wanneer sprake is van een vergelijkbare situatie voor wat betreft sedimentaanvoer, 
kwaliteit van sediment en de ontvangende bodem en de eigenschappen van de bodem. 
 
Er zijn wel generieke aspecten die ook relevant zijn voor andere locaties: 
 De hoeveelheid sediment die per oppervlakte-eenheid wordt afgezet heeft een positieve 

relatie met de duur van inundatie, het aantal inundaties (frequentie), debiet, waterdiepte 
en de hoeveelheid sediment die wordt aangevoerd. Over het algemeen neemt de 
omvang van de sedimentatie toe bij een vergroting van de het debiet. Assleman en 
Middelkoop (1998) hebben bij onderzoek op twee uiterwaarden (van de Waal en de 
Maas) aangetoond dat er in sommige gevallen wel sprake is van een kritisch maximaal 
debiet, waarboven sedimentatie niet meer toeneemt. De duur van inundatie en de 
locatie van sedimentatie worden beïnvloed door de topografie. De aanwezigheid van 
depressies en een dijk of natuurlijke drempel langs de beek of rivier is hierbij vooral van 
belang.  

 De locatie van sedimentatie is afhankelijk van de topografie, die van invloed is op de 
stroombaan. Er is een verschil in de locatie van depositie van de verschillende fractie’s. 
Fijne fractie’s (silt en klei) worden verder getransporteerd dan grovere fracties, zoals 
zand. De grootste hoeveelheid sediment wordt afgezet aan het begin van de 
stroombaan en in lager gelegen delen. Hoe complexer de topografie van de 
overstromingslocatie, hoe complexer het sedimentatiepatroon.  

 Het effect van sedimentatie op de bodemkwaliteit is afhankelijk van de hoeveelheid 
sediment en de kwaliteit ervan ten opzichte van de ontvangende bodem. 

 De kwaliteit van zwevend stof wordt bepaald door de herkomst en de opgeloste 
verontreinigingen in het water. Voor de Dommel bestaat een negatieve relatie tussen 
het gehalte zware metalen in zwevend stof en de rivierafvoer. Dit verband is ook is in 
andere studies aangetoond met data van de Maas en de Rijn (o.a. Zwolsman et al., 
2000; Asselman, 2003; Van Vliet 2006), hoewel het soms een zwakke relatie betreft die 
niet consistent is (Bakker et al., 2008). 
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 Inundatie leidt ook tot veranderingen in bodemchemie die van invloed zijn op de 
beschikbaarheid van metalen in poriewater voor opname door flora (bv grassen) en 
fauna (bv wormen en pissebedden). De veranderingen verschillen voor de diverse 
metalen en organismen. Veranderingen poriewater hebben niet of nauwelijks invloed op 
de opname van metalen door pissebedden, maar veranderingen in metaalgehalte in 
grond als gevolg van sedimentatie hebben dat wel (Vink, Klaver en Joziasse, 2007).  

 De effecten van inundatie op bodemkwaliteit zullen in gebieden die niet eerder zijn 
overstroomd groter zijn dan op de huidige onderzoekslocatie. 
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A Definitie bodemkolom voor BioChem (Borkel) 

Locatie Valkenswaard
x avg_DOC SOC Al.soil.sum PO4.soil.sum Fe.soil.sum Cd.soil.sum Cu.soil.sum Zn.soil.sum Pb.soil.sum AsO4.tot.sum Mn.soil.sum clay_content SO4.soil.sum    avg_H.act
1.00E-80 8.60E-05 1.15E-01 8.50E-02 2.71E-02 4.12E-01 2.89E-03 1.22E-03 3.38E-02 8.89E-03 8.23E+00 1.44E-02 9.11E-02 8.41E-04 1.61E-06
5.00E-02 8.60E-05 1.15E-01 8.50E-02 2.71E-02 4.12E-01 2.89E-03 1.22E-03 3.38E-02 8.89E-03 8.23E+00 1.44E-02 9.11E-02 8.41E-04 1.61E-06
1.00E-01 8.60E-05 1.15E-01 8.50E-02 2.71E-02 4.12E-01 2.89E-03 1.22E-03 3.38E-02 8.89E-03 8.23E+00 1.44E-02 9.11E-02 8.41E-04 1.61E-06
1.50E-01 6.50E-05 6.40E-02 1.33E-01 1.70E-02 5.70E-01 4.28E-03 1.55E-03 4.74E-02 1.86E-02 7.26E+00 2.21E-02 1.62E-01 8.41E-04 1.61E-06
2.00E-01 6.50E-05 6.40E-02 1.33E-01 1.70E-02 5.70E-01 4.28E-03 1.55E-03 4.74E-02 1.86E-02 7.26E+00 2.21E-02 1.62E-01 8.41E-04 1.61E-06
2.50E-01 4.30E-05 1.11E-01 5.96E-02 2.38E-03 1.29E-01 1.70E-03 1.61E-04 2.56E-02 5.38E-04 1.78E+00 8.53E-03 1.08E-01 8.41E-04 1.61E-06
3.00E-01 4.30E-05 1.11E-01 5.96E-02 2.38E-03 1.29E-01 1.70E-03 1.61E-04 2.56E-02 5.38E-04 1.78E+00 8.53E-03 1.08E-01 8.41E-04 1.61E-06
3.50E-01 4.30E-05 1.11E-01 5.96E-02 2.38E-03 1.29E-01 1.70E-03 1.61E-04 2.56E-02 5.38E-04 1.78E+00 8.53E-03 1.08E-01 8.41E-04 1.61E-06
4.00E-01 4.30E-05 1.11E-01 5.96E-02 2.38E-03 1.29E-01 1.70E-03 1.61E-04 2.56E-02 5.38E-04 1.78E+00 8.53E-03 1.08E-01 8.41E-04 1.61E-06
4.50E-01 2.00E-05 1.02E-01 4.35E-02 1.21E-03 1.03E-01 2.64E-05 8.61E-05 3.74E-03 1.10E-04 1.42E+00 6.28E-03 4.57E-02 8.41E-04 1.61E-06
5.00E-01 2.00E-05 1.02E-01 4.35E-02 1.21E-03 1.03E-01 2.64E-05 8.61E-05 3.74E-03 1.10E-04 1.42E+00 6.28E-03 4.57E-02 6.00E-04 1.61E-06
5.50E-01 2.00E-05 1.02E-01 4.35E-02 1.21E-03 1.03E-01 2.64E-05 8.61E-05 3.74E-03 1.10E-04 1.42E+00 6.28E-03 4.57E-02 3.00E-04 1.61E-06
6.00E-01 2.00E-05 1.02E-01 4.35E-02 1.21E-03 1.03E-01 2.64E-05 8.61E-05 3.74E-03 1.10E-04 1.42E+00 6.28E-03 4.57E-02 8.41E-04 1.61E-06
6.50E-01 1.00E-05 1.75E-02 3.73E-02 7.80E-04 1.17E-01 1.62E-04 7.58E-05 2.68E-03 2.76E-04 1.69E+00 8.67E-03 4.28E-03 8.41E-05 1.61E-06
7.00E-01 1.00E-05 1.75E-02 3.73E-02 7.80E-04 1.17E-01 1.62E-04 7.58E-05 2.68E-03 2.76E-04 1.69E+00 8.67E-03 4.28E-03 8.41E-05 1.61E-06
7.50E-01 1.00E-05 1.75E-02 3.73E-02 7.80E-04 1.17E-01 1.62E-04 7.58E-05 2.68E-03 2.76E-04 1.69E+00 8.67E-03 4.28E-03 8.41E-05 1.61E-06
8.00E-01 1.00E-05 1.75E-02 3.73E-02 7.80E-04 1.17E-01 1.62E-04 7.58E-05 2.68E-03 2.76E-04 1.69E+00 8.67E-03 4.28E-03 8.41E-05 1.61E-06
8.50E-01 1.00E-05 1.75E-02 3.73E-02 7.80E-04 1.17E-01 1.62E-04 7.58E-05 2.68E-03 2.76E-04 1.69E+00 8.67E-03 4.28E-03 8.41E-05 1.61E-06
9.00E-01 1.00E-05 1.75E-02 3.73E-02 7.80E-04 1.17E-01 1.62E-04 7.58E-05 2.68E-03 2.76E-04 1.69E+00 8.67E-03 4.28E-03 8.41E-05 1.61E-06
9.50E-01 1.00E-05 1.75E-02 3.73E-02 7.80E-04 1.17E-01 1.62E-04 7.58E-05 2.68E-03 2.76E-04 1.69E+00 8.67E-03 4.28E-03 8.41E-05 1.61E-06
1.00E+00 1.00E-05 1.75E-02 3.73E-02 7.80E-04 1.17E-01 1.62E-04 7.58E-05 2.68E-03 2.76E-04 1.69E+00 8.67E-03 4.28E-03 8.41E-05 1.61E-06  
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Vervolg bijlage 1 Definitie bodemkolom voor BioChem (Valkenswaard) 
 

Locatie Borkel
x avg_DOC SOC Al.soil.sum PO4.soil.sum Fe.soil.sum Cd.soil.sum Cu.soil.sum Zn.soil.sum Pb.soil.sum AsO4.tot.sum Mn.soil.sum clay_content SO4.soil.sum    avg_H.act
1.00E-80 4.80E-06 2.60E-02 9.60E-01 2.00E-02 1.20E-01 4.61E-05 1.21E-04 1.38E-03 3.25E-04 7.13E-01 4.39E-03 1.34E-01 1.34E-03 3.89E-08
5.00E-02 4.80E-06 2.60E-02 9.60E-01 2.00E-02 1.20E-01 4.61E-05 1.21E-04 1.38E-03 3.25E-04 7.13E-01 4.39E-03 1.34E-01 1.34E-03 3.89E-08
1.00E-01 4.80E-06 2.60E-02 9.60E-01 2.00E-02 1.20E-01 4.61E-05 1.21E-04 1.38E-03 3.25E-04 7.13E-01 4.39E-03 1.34E-01 1.34E-03 3.89E-08
1.50E-01 4.80E-06 2.60E-02 9.60E-01 2.00E-02 1.20E-01 4.61E-05 1.21E-04 1.38E-03 3.25E-04 7.13E-01 4.39E-03 1.34E-01 1.34E-03 3.89E-08
2.00E-01 4.80E-06 2.60E-02 9.60E-01 2.00E-02 1.20E-01 4.61E-05 1.21E-04 1.38E-03 3.25E-04 7.13E-01 4.39E-03 1.34E-01 1.34E-03 3.89E-08
2.50E-01 2.72E-06 3.50E-02 1.02E+00 2.00E-02 2.11E-01 1.41E-05 1.30E-04 2.64E-03 3.54E-04 1.68E+00 2.28E-03 2.02E-01 1.34E-03 3.89E-08
3.00E-01 2.72E-06 3.50E-02 1.02E+00 2.00E-02 2.11E-01 1.41E-05 1.30E-04 2.64E-03 3.54E-04 1.68E+00 2.28E-03 2.02E-01 1.34E-03 3.89E-08
3.50E-01 2.72E-06 3.50E-02 1.02E+00 2.00E-02 2.11E-01 1.41E-05 1.30E-04 2.64E-03 3.54E-04 1.68E+00 2.28E-03 2.02E-01 1.34E-03 3.89E-08
4.00E-01 2.72E-06 3.50E-02 1.02E+00 2.00E-02 2.11E-01 1.41E-05 1.30E-04 2.64E-03 3.54E-04 1.68E+00 2.28E-03 2.02E-01 1.34E-03 3.89E-08
4.50E-01 2.72E-06 3.10E-02 1.18E+00 2.00E-02 2.68E-01 5.35E-05 6.60E-05 5.96E-03 8.98E-05 1.16E+00 1.73E-03 1.59E-01 1.34E-03 3.89E-08
5.00E-01 2.72E-06 3.10E-02 1.18E+00 2.00E-02 2.68E-01 5.35E-05 6.60E-05 5.96E-03 8.98E-05 1.16E+00 1.73E-03 1.59E-01 1.34E-03 3.89E-08
5.50E-01 2.72E-06 3.10E-02 1.18E+00 2.00E-02 2.68E-01 5.35E-05 6.60E-05 5.96E-03 8.98E-05 1.16E+00 1.73E-03 1.59E-01 1.34E-03 3.89E-08
6.00E-01 1.60E-06 3.10E-02 1.18E+00 2.00E-02 2.68E-01 5.35E-05 6.60E-05 5.96E-03 8.98E-05 1.16E+00 1.73E-03 1.59E-01 1.34E-03 3.89E-08
6.50E-01 1.60E-06 2.20E-02 1.60E+00 2.00E-02 3.30E-02 2.85E-05 8.50E-05 4.67E-03 6.84E-05 2.74E-01 1.22E-03 1.34E-01 8.48E-04 3.89E-08
7.00E-01 1.60E-06 2.20E-02 1.60E+00 2.00E-02 3.30E-02 2.85E-05 8.50E-05 4.67E-03 6.84E-05 2.74E-01 1.22E-03 1.34E-01 8.48E-04 3.89E-08
7.50E-01 1.60E-06 2.20E-02 1.60E+00 2.00E-02 3.30E-02 2.85E-05 8.50E-05 4.67E-03 6.84E-05 2.74E-01 1.22E-03 1.34E-01 8.48E-04 3.89E-08
8.00E-01 1.60E-06 2.20E-02 1.60E+00 2.00E-02 3.30E-02 2.85E-05 8.50E-05 4.67E-03 6.84E-05 2.74E-01 1.22E-03 1.34E-01 8.48E-04 3.89E-08
8.50E-01 1.60E-06 2.20E-02 1.60E+00 2.00E-02 3.30E-02 2.85E-05 8.50E-05 4.67E-03 6.84E-05 2.74E-01 1.22E-03 1.34E-01 8.48E-04 3.89E-08
9.00E-01 1.60E-06 2.20E-02 1.60E+00 2.00E-02 3.30E-02 2.85E-05 8.50E-05 4.67E-03 6.84E-05 2.74E-01 1.22E-03 1.34E-01 8.48E-04 3.89E-08
9.50E-01 1.60E-06 2.20E-02 1.60E+00 2.00E-02 3.30E-02 2.85E-05 8.50E-05 4.67E-03 6.84E-05 2.74E-01 1.22E-03 1.34E-01 8.48E-04 3.89E-08
1.00E+00 1.60E-06 2.20E-02 1.60E+00 2.00E-02 3.30E-02 2.85E-05 8.50E-05 4.67E-03 6.84E-05 2.74E-01 1.22E-03 1.34E-01 8.48E-04 3.89E-08  
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B Analyseresultaten 

INHOUD 
 
Tabel 1 Analyseresultaten totaal-ontsluiting van de bodemmonsters genomen op 0-4 cm 

diepte –mv. 
 
Tabel 2 Analyseresultaten bodemmonster na een 0,43M HNO3 extractie. 
 
Tabel 3 Aantal overschrijdingen achtergrondwaarden waterbodems (MeAW cursief),  

klasse A waterbodems (MeKlA vet zwart) en interventiewaarden waterbodems (MeI 
vet rood). De normen voor metalen in de standaardbodem (10 % or. stof en 25 % 
lutum) zijn omgerekend naar normen voor de desbetreffende bodem en 
vervolgens zijn de gemeten gehaltes gedeeld door de omgerekende norm. 
Voor de gemeten gehaltes zijn de gemeten 0,45M HNO3 waarden, voor het org. 
stof gehalte het gewichtsverlies bij 450 0C en voor het lutum gehalte de < 8µm 
fractie gemeten met de Laser gebruikt. 

 
Tabel 4 Analyseresultaten bodemmonsters na een 0,01M CaCl2 extractie. 
 
Tabel 5 Analyseresultaten zwevend slib na een totaal-ontsluiting. 
 
Tabel 6 Analyseresultaten gras na een H2O2 en HNO3 ontsluiting. 
 
Tabel 7 Resultaten van de thermogravimetrische analyse (TGA) en korrelgrootte-analyses 

van bodemmonsters na verwijdering van kalk en organische stof. 
 
Tabel 8 Analyseresultaten Dommelwater en bodemvocht. 
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Tabel 1 Analyseresultaten totaal-ontsluiting van de bodemmonsters genomen op 0-4 cm diepte beneden 
maaiveld 
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Tabel 2 Analyseresultaten bodemmonster na een 0,43M HNO3 extractie 
 

Element Mg Al P K Ca V Cr Mn Fe Co
labcode lokatie Diepte (cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

2009115002 lokatie-1.1 2 344 2613 788 670 2436 33 4,5 794 12555 30
2009115003 lokatie-1.2 12 257 3529 470 474 2205 38 6,0 1040 14432 41
2009115004 lokatie-1.3 32 220 1968 81 449 3073 24 2,5 508 4693 17
2009115005 lokatie-1.4 52 233 760 19 410 3263 11 1,0 165 1491 8
2009115006 lokatie-1.5 72 629 1528 33 457 9217 12 1,1 489 5304 9
2009115007 lokatie-2.1 2 319 678 289 575 1729 5 1,3 57 1625 3
2009115008 lokatie-2.2 8 108 858 156 432 728 8 1,5 15 1666 1
2009115009 lokatie-2.3 18,5 71 658 88 408 717 5 0,9 69 1324 5
2009115010 lokatie-2.4 42 31 524 70 423 354 2 0,7 22 270 1
2009115011 lokatie-2.5 53 735 3102 55 553 8371 22 1,1 281 2945 19
2009115012 lokatie-2.6 82,5 371 1564 32 544 3845 21 1,8 90 1597 3
2009115013 lokatie-3.1 2 156 1715 674 498 1338 21 3,8 183 8910 9
2009115014 lokatie-3.2 12,5 266 2963 254 461 2117 29 5,8 267 14515 16
2009115015 lokatie-3.3 31,5 454 1222 34 521 4907 20 1,3 138 3217 9
2009115016 lokatie-3.4 37,5 238 693 18 495 2459 11 1,3 72 1150 5
2009115017 lokatie-3.5 52,5 269 702 14 500 3072 9 0,9 61 1972 5
2009115018 lokatie-3.6 72,5 417 939 15 590 5322 7 0,7 110 2216 3
2009115019 lokatie-4.1 2 501 1958 926 685 2725 21 3,5 192 8405 13
2009115020 lokatie-4.2 6 257 1879 211 497 1548 18 3,4 215 9682 12
2009115021 lokatie-4.3 13,5 330 3080 503 522 2307 29 5,0 282 12074 18
2009115022 lokatie-4.4 26,5 458 2135 105 622 3870 15 2,0 181 3269 10
2009115023 lokatie-4.5 36,5 264 1130 48 553 2897 10 1,0 125 3125 6
2009115024 lokatie-4.6 59 476 1673 53 753 5728 26 1,5 226 3947 4
2009115025 lokatie-4.7 64,5 63 218 8 529 890 3 0,5 26 918 2
2009115026 lokatie-5.1 2 70 1007 229 653 927 15 2,1 83 2313 4
2009115027 lokatie-5.2 12,5 139 1524 202 592 2038 17 2,2 114 2681 7
2009115028 lokatie-5.3 42,5 63 889 270 575 958 10 1,8 70 1892 3
2009115029 lokatie-5.4 62,5 142 1270 200 621 1457 13 1,6 96 1657 2
2009115030 lokatie-5.5 82,5 260 758 42 615 2644 10 1,0 44 1932 5

Element Ni Cu Zn As Sr Cd Ba Tl Pb U
labcode lokatie Diepte (cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

2009115002 lokatie-1.1 2 29 37 873 224 14 90,1 51 0,92 316 0,95
2009115003 lokatie-1.2 12 36 38 1170 132 12 127,0 72 0,97 494 1,50
2009115004 lokatie-1.3 32 31 10 1154 67 15 140,8 50 0,42 34 0,73
2009115005 lokatie-1.4 52 17 3 238 18 12 1,2 18 0,11 3 0,09
2009115006 lokatie-1.5 72 20 4 186 76 33 11,3 22 0,10 16 0,20
2009115007 lokatie-2.1 2 12 12 216 24 9 13,0 22 0,10 29 0,16
2009115008 lokatie-2.2 8 12 7 87 56 4 10,4 11 0,07 19 0,15
2009115009 lokatie-2.3 18,5 10 7 225 46 4 27,3 10 0,08 13 0,08
2009115010 lokatie-2.4 42 7 2 71 8 2 0,7 6 0,02 2 0,02
2009115011 lokatie-2.5 53 29 2 778 54 34 7,0 49 0,04 14 0,09
2009115012 lokatie-2.6 82,5 10 2 5 10 14 0,3 20 < 0,01 3 0,11
2009115013 lokatie-3.1 2 13 20 419 162 8 36,2 27 0,27 160 0,65
2009115014 lokatie-3.2 12,5 22 35 703 69 10 65,3 57 0,38 383 1,06
2009115015 lokatie-3.3 31,5 13 2 127 27 18 1,9 30 0,13 6 0,12
2009115016 lokatie-3.4 37,5 9 1 120 6 9 1,0 19 0,05 2 0,10
2009115017 lokatie-3.5 52,5 8 2 25 9 11 0,3 17 0,02 2 0,10
2009115018 lokatie-3.6 72,5 8 1 6 4 19 0,3 23 < 0,01 3 0,28
2009115019 lokatie-4.1 2 16 41 1034 143 16 73,1 45 0,61 196 0,59
2009115020 lokatie-4.2 6 15 20 915 78 8 78,3 24 0,38 182 0,66
2009115021 lokatie-4.3 13,5 22 39 1543 201 12 116,1 45 0,59 464 1,07
2009115022 lokatie-4.4 26,5 19 4 1255 38 17 53,1 35 0,33 17 0,23
2009115023 lokatie-4.5 36,5 13 2 417 27 11 6,8 21 0,12 6 0,09
2009115024 lokatie-4.6 59 6 2 6 52 23 0,3 15 < 0,01 3 0,18
2009115025 lokatie-4.7 64,5 2 0,5 1 14 4 0,1 6 < 0,01 1 0,04
2009115026 lokatie-5.1 2 6 6 117 16 6 5,8 17 0,11 16 0,18
2009115027 lokatie-5.2 12,5 10 5 193 19 10 6,9 22 0,09 14 0,19
2009115028 lokatie-5.3 42,5 5 6 194 17 5 10,4 13 0,15 25 0,14
2009115029 lokatie-5.4 62,5 5 4 190 12 6 4,9 19 0,05 11 0,15
2009115030 lokatie-5.5 82,5 3 1 5 4 10 0,2 25 0,03 2 0,09  
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Tabel 3 Relatieve overschrijding achtergrondwaarden waterbodems (MeAW cursief), klasse A waterbodems 
(MeKlA vet zwart) en interventiewaarden waterbodems (MeI vet rood). De normen voor metalen in de 
standaardbodem (10 % org. stof en 25 % lutum) zijn omgerekend naar normen voor de betreffende 
bodem en vervolgens zijn de gemeten gehaltes gedeeld door de omgerekende norm. 
Voor de gemeten gehaltes zijn de gemeten 0,45M HNO3 waarden gebruikt; voor het org. stof gehalte het 
gewichtsverlies bij 450 °C en voor het lutumgehalte de < 8µm fractie gemeten met laserdiffractie. 
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 Tabel 4 Analyseresultaten bodemmonsters na een 0,01M CaCl2 extractie 
 

Element Na Mg Al P K V Cr Mn Fe Co
labcode lokatie Diepte (cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

2009115002 lokatie-1.1 2 47 256 16 22 223 0,04 0,033 196 6 4,52
2009115003 lokatie-1.2 12 28 198 7 6 33 0,01 0,022 136 1 2,67
2009115004 lokatie-1.3 32 29 168 5 3 34 0,02 0,011 80 2 1,46
2009115005 lokatie-1.4 52 31 198 3 1 18 0,04 0,005 64 5 0,87
2009115006 lokatie-1.5 72 96 370 3 1 44 0,01 0,005 102 5 0,66
2009115007 lokatie-2.1 2 42 279 7 38 186 0,06 0,018 29 11 0,70
2009115008 lokatie-2.2 8 27 88 9 5 25 0,07 0,010 9 16 0,47
2009115009 lokatie-2.3 18,5 24 62 8 3 17 0,04 0,007 35 3 1,69
2009115010 lokatie-2.4 42 23 23 2 1 13 0,02 0,003 8 4 0,29
2009115011 lokatie-2.5 53 51 299 3 2 67 0,04 0,005 45 3 0,71
2009115012 lokatie-2.6 82,5 46 281 6 2 92 0,10 0,013 40 20 0,32
2009115013 lokatie-3.1 2 32 127 9 5 61 0,02 0,016 59 5 2,11
2009115014 lokatie-3.2 12,5 36 189 6 4 33 0,00 0,017 54 2 2,12
2009115015 lokatie-3.3 31,5 43 280 3 1 42 0,07 0,008 18 9 0,42
2009115016 lokatie-3.4 37,5 33 196 2 1 34 0,10 0,005 17 5 0,36
2009115017 lokatie-3.5 52,5 42 238 16 1 46 0,07 0,011 40 71 1,87
2009115018 lokatie-3.6 72,5 84 301 2 1 84 0,02 0,003 36 14 0,28
2009115019 lokatie-4.1 2 64 305 14 19 139 0,06 0,036 55 28 2,44
2009115020 lokatie-4.2 6 39 181 5 4 28 0,01 0,013 43 2 1,72
2009115021 lokatie-4.3 13,5 53 219 3 4 24 0,01 0,014 36 1 1,37
2009115022 lokatie-4.4 26,5 102 265 2 3 83 0,03 0,008 27 3 0,65
2009115023 lokatie-4.5 36,5 90 205 2 1 70 0,02 0,003 21 5 0,49
2009115024 lokatie-4.6 59 265 356 16 2 217 0,10 0,012 122 90 0,98
20091150025 lokatie-4.7 64,5 55 48 13 0 45 0,05 0,008 17 88 1,06
20091150026 lokatie-5.1 2 35 58 14 4 146 0,05 0,017 41 19 1,54
20091150027 lokatie-5.2 12,5 36 100 10 4 79 0,04 0,013 33 12 1,24
20091150028 lokatie-5.3 42,5 27 52 5 2 70 0,03 0,009 27 3 0,97
20091150029 lokatie-5.4 62,5 29 99 5 2 102 0,09 0,009 24 9 0,37
20091150030 lokatie-5.5 82,5 44,7 227,4 4,6 1,2 144,9 0,06 0,008 21 28 0,97

Element Ni Cu Zn As Sr Cd Ba Tl Pb U
labcode lokatie Diepte (cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

2009115002 lokatie-1.1 2 1,97 0,47 243,80 0,99 6,39 19,34 8,69 0,105 0,174 0,0039
2009115003 lokatie-1.2 12 3,02 0,37 251,87 0,32 5,46 24,53 9,60 0,082 0,123 0,0020
2009115004 lokatie-1.3 32 1,78 0,07 249,81 0,31 6,50 14,70 7,71 0,044 0,017 0,0010
2009115005 lokatie-1.4 52 0,29 0,01 13,08 0,93 6,25 0,02 1,34 0,009 0,003 0,0001
2009115006 lokatie-1.5 72 0,35 0,03 13,19 0,79 10,01 0,69 1,82 0,011 0,020 0,0001
2009115007 lokatie-2.1 2 0,35 0,19 63,16 0,93 5,62 3,26 5,58 0,021 0,333 0,0015
2009115008 lokatie-2.2 8 0,44 0,08 36,69 0,46 2,81 4,27 2,70 0,011 0,179 0,0011
2009115009 lokatie-2.3 18,5 1,01 0,07 110,23 0,34 2,86 12,39 2,81 0,012 0,029 0,0003
2009115010 lokatie-2.4 42 0,33 0,02 28,36 0,11 2,01 0,23 1,60 0,002 0,009 0,0001
2009115011 lokatie-2.5 53 0,35 0,01 27,14 0,52 7,24 0,05 3,98 0,004 0,007 0,0001
2009115012 lokatie-2.6 82,5 0,27 0,04 0,72 0,56 6,77 0,01 1,21 0,002 0,021 0,0002
2009115013 lokatie-3.1 2 1,16 0,20 117,87 0,80 4,64 9,61 4,95 0,026 0,128 0,0024
2009115014 lokatie-3.2 12,5 1,43 0,29 104,26 0,26 5,09 9,69 8,58 0,032 0,122 0,0024
2009115015 lokatie-3.3 31,5 0,28 0,01 5,50 0,40 6,88 0,04 4,22 0,013 0,018 0,0001
2009115016 lokatie-3.4 37,5 0,28 0,01 7,91 0,21 5,42 0,02 3,69 0,005 0,002 0,0001
2009115017 lokatie-3.5 52,5 0,63 0,01 8,68 0,43 6,75 0,07 0,87 0,004 0,006 0,0002
2009115018 lokatie-3.6 72,5 0,28 0,01 0,54 0,23 8,17 0,03 0,93 0,001 0,005 0,0002
2009115019 lokatie-4.1 2 1,30 0,49 290,52 0,94 6,29 14,17 5,34 0,067 0,141 0,0032
2009115020 lokatie-4.2 6 1,44 0,24 243,44 0,27 4,40 15,33 3,61 0,033 9,158 0,0015
2009115021 lokatie-4.3 13,5 1,41 0,31 232,42 0,40 5,07 15,11 4,71 0,038 2,814 0,0013
2009115022 lokatie-4.4 26,5 0,59 0,03 83,32 0,20 5,97 0,45 3,34 0,018 0,255 0,0004
2009115023 lokatie-4.5 36,5 0,34 0,01 26,60 0,24 5,66 0,04 3,25 0,012 0,002 0,0001
2009115024 lokatie-4.6 59 0,47 0,02 1,48 2,07 10,30 0,03 0,83 0,002 0,007 0,0002
20091150025 lokatie-4.7 64,5 0,51 0,01 0,62 0,80 2,81 0,02 1,68 0,001 0,007 0,0003
20091150026 lokatie-5.1 2 0,95 0,09 58,59 0,16 3,84 2,16 4,14 0,012 0,079 0,0012
20091150027 lokatie-5.2 12,5 0,77 0,05 49,45 0,16 4,80 1,28 3,98 0,010 0,024 0,0006
20091150028 lokatie-5.3 42,5 0,68 0,06 94,12 0,12 2,85 4,21 2,94 0,025 0,057 0,0005
20091150029 lokatie-5.4 62,5 0,51 0,03 43,77 0,25 3,31 0,56 2,22 0,005 0,018 0,0004
20091150030 lokatie-5.5 82,5 0,26 0,01 0,93 0,29 5,30 0,01 1,25 0,006 0,004 0,0001  
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Tabel 5 Analyseresultaten zwevend slib na een totaal-ontsluiting 
Element Na Mg Al P K Ca V Cr Mn Fe Co
labcode Omschrijving ZS (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

2009115038 ZSTO: (4,6 mg/l) 2121 3098 30560 11680 7514 11852 95 81 1470 141995 122
2009115039 ZST1: (37,1 mg/l) 2336 2925 31327 11096 7753 11291 95 84 1304 138746 118

Element Ni Cu Zn As Sr M0 Cd Ba Tl Pb
labcode Omschrijving ZS (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

2009115038 ZSTO: (4,6 mg/l) 709 357 4199 327 99 24 104 429 6 340
2009115039 ZST1: (37,1 mg/l) 157 185 4334 336 92 5 120 452 9 366  

 
Tabel 6 Analyseresultaten gras na een H2O2 en HNO3 ontsluiting 

 
 
Lab. 
code Locatie 

Na 
(mg
/kg) 

Mg 
(mg
/kg) 

Al 
(mg
/kg) 

P 
(mg
/kg) 

K 
(mg
/kg) 

Ca 
(mg
/kg) 

Ti 
(mg
/kg) 

V 
(mg/
kg) 

Cr 
(mg
/kg) 

Mn 
(mg
/kg) 

Fe 
(mg
/kg) 

20091150
31 

gras 
locatie 1 286 

202
2 216 

147
5 

251
1 

482
0 22 0 0.9 265 226 

20091150
32 

gras 
locatie 2 288 

252
0 399 

163
2 

289
5 

537
2 20 0 1.2 168 253 

20091150
33 

gras 
locatie 3 298 

179
1 289 

128
3 

298
3 

441
4 22 1 1.0 153 245 

20091150
34 

gras 
locatie 4 313 

228
5 172 

148
1 

336
3 

386
5 24 1 1.0 111 243 

20091150
35 

gras 
locatie 5 209 

147
7 87 

136
6 

489
2 

328
7 17 0 0.8 84 158 

 
 
Lab. 
code Locatie 

Ni 
(mg
/kg) 

Cu 
(mg
/kg) 

Zn 
(mg
/kg) 

As 
(mg
/kg) 

Sr 
(mg
/kg) 

Cd 
(mg
/kg) 

Ba 
(mg
/kg) 

Tl 
(mg/
kg) 

Pb 
(mg
/kg)     

20091150
31 

gras 
locatie 1 1.3 1.3 248 0.5 14 2.0 30 0.14 1.9    

20091150
32 

gras 
locatie 2 1.4 1.4 148 0.3 19 1.8 28 0.02 1.7    

20091150
33 

gras 
locatie 3 1.7 1.7 189 0.8 16 2.1 25 0.06 2.3    

20091150
34 

gras 
locatie 4 1.1 1.1 185 1.0 17 1.7 18 0.08 2.5    

20091150
35 

gras 
locatie 5 1.2 1.2 87 0.1 9 0.8 13 

< 
0,001 1.8     
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Tabel 7 Resultaten van de thermogravimetrische analyse (TGA) en korrelgrootte-analyses van bodemmonsters 
na verwijdering van kalk en organische stof 

Methode       TGA gewichts verlies bij.  Berekend uit TGA Korrelgrootte Laserdiffractie 

Parameter       
105  

°C 

450  

°C 

550  

°C 

800 

 °C 

1000 

 °C 
Vocht CaCO3 

LOI 

(105-

1000) 

<8  

µm 

<16 

µm 

<63 

µm 
D0,5  

Labcode 
Loc-

atie 

Diepte 

(cm) 

Gem, 

Diepte 

(cm) 

% % % % % % % % % % % µm 

2009115002 1 0-4 2 59,39 35,32 0,45 0,42 0,17 59,39 0,95 36,35 10,88 17,32 32,73 138,24 

2009115003 1 10-14  12 37,56 15,50 0,35 0,39 0,15 37,56 0,89 16,39 16,47 25,60 43,42 92,55 

2009115004 1 30-34  32 67,34 34,85 0,56 0,22 0,54 67,34 0,51 36,17 14,35 20,96 36,15 126,79 

2009115005 1 50-54  52 55,19 23,39 0,36 0,13 0,29 55,19 0,29 24,17 5,23 9,85 28,35 116,58 

2009115006 1 70-74  72 81,93 77,15 0,41 0,16 0,92 81,93 0,35 78,63 Niet geanalyseerd; teveel org, stof 

2009115007 2 0-4  2 38,62 17,39 0,29 0,12 0,16 38,62 0,27 17,96 4,74 8,98 22,05 230,69 

2009115008 2 6-10  8 16,27 4,24 0,14 0,11 0,04 16,27 0,26 4,54 5,38 8,55 18,00 227,21 

2009115009 2 17-20  18,5 19,85 4,62 0,13 0,09 0,06 19,85 0,20 4,89 2,77 4,73 12,77 218,40 

2009115010 2 40-44  42 13,07 1,28 0,06 0,05 0,03 13,07 0,11 1,41 1,74 2,75 8,61 213,93 

2009115011 2 50-56  53 69,11 49,70 0,81 0,18 0,57 69,11 0,40 51,26 Niet geanalyseerd; teveel org, stof 

2009115012 2 80-85  82,5 66,94 27,08 0,45 0,34 0,35 66,94 0,76 28,22 16,11 26,63 57,87 67,72 

2009115013 3 0-4  2 30,41 11,31 0,29 0,28 0,06 30,41 0,63 11,94 6,53 9,81 18,04 227,84 

2009115014 3 10-15  12,5 32,95 11,65 0,54 0,28 0,19 32,95 0,64 12,67 17,34 27,64 43,51 100,28 

2009115015 3 30-33  31,5 55,86 26,12 0,61 0,28 0,06 55,86 0,64 27,08 10,65 17,39 41,03 82,39 

2009115016 3 35-40  37,5 46,14 14,53 0,54 0,25 0,09 46,14 0,57 15,41 6,08 9,76 22,50 140,41 

2009115017 3 50-55  52,5 55,87 17,58 0,32 0,22 0,12 55,87 0,49 18,24 3,92 7,29 20,72 138,29 

2009115018 3 70-75  72,5 71,46 57,03 0,34 0,41 0,18 71,46 0,94 57,96 Niet geanalyseerd; teveel org, stof 

2009115019 4 0-4  2 52,21 32,91 0,61 0,38 0,29 52,21 0,85 34,19 9,26 13,89 28,96 146,02 

2009115020 4 5-7  6 30,32 12,60 0,54 0,29 0,22 30,32 0,66 13,65 9,79 14,25 25,42 154,06 

2009115021 4 12-15  13,5 31,61 11,25 0,63 0,25 0,21 31,61 0,57 12,34 14,86 21,52 36,84 121,97 

2009115022 4 25-28  26,5 54,29 21,89 0,87 0,41 0,30 54,29 0,93 23,47 15,17 25,85 50,14 62,50 

2009115023 4 35-38  36,5 40,68 13,69 0,40 0,14 0,14 40,68 0,31 14,37 7,61 16,65 40,68 102,05 

2009115024 4 58-60  59 77,91 39,80 0,29 0,30 0,65 77,91 0,69 41,04 Niet geanalyseerd; teveel org, stof 

2009115025 4 62-67  64,5 30,22 3,49 0,12 0,08 0,06 30,22 0,19 3,76 0,43 1,04 4,07 204,53 

2009115026 5 0-4  2 22,96 8,27 0,34 0,14 0,11 22,96 0,32 8,85 5,82 10,56 21,71 183,02 

2009115027 5 10-15  12,5 21,49 6,13 0,32 0,13 0,07 21,49 0,29 6,64 7,71 14,96 34,05 138,69 

2009115028 5 40-45  42,5 21,92 4,53 0,34 0,09 0,07 21,92 0,21 5,04 4,50 7,58 16,50 178,08 

2009115029 5 60-65  62,5 53,26 22,62 0,45 0,22 0,30 53,26 0,51 23,59 6,85 10,94 23,19 172,65 

2009115030 5 80-85  82,5 50,81 14,39 0,39 0,15 0,15 50,81 0,34 15,08 3,32 6,88 20,12 158,15 
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Tabel 8 Analyseresultaten Dommelwater en bodemvocht 
 

Element/parameter pH EGV HCO3- DIC DOC F Cl NO3 SO4 Na
Labcode Eenheid µS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l
2009130013 Water Dommel 7,22 462 79 NA 5 0,28 48 14 81 39018

2009115041 Bodemvocht loc 1 6,90 318 79 1,6 73 0,43 28 1 89 10006
2009115042 Bodemvocht loc 2 5,95 370 41 0,9 62 0,24 32 50 86 8331
2009115043 Bodemvocht loc 3 5,61 418 38 0,5 48 0,27 24 150 38 11901
2009115044 Bodemvocht loc 4 5,65 746 52 0,6 137 0,49 147 1 196 37049
2009115045 Bodemvocht loc 5 5,49 296 58 0,2 113 < 0.1 81 3 44 9873

Element/parameter Mg Al P K Ca V Cr Mn Fe Co
Labcode Eenheid ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2009130013 Water Dommel 6717 52 45 21622 36833 0,7 0,4 107 187 6,9

2009115041 Bodemvocht loc 1 8414 497 442 2275 29201 8 2 5504 2421 95
2009115042 Bodemvocht loc 2 14997 498 608 2858 43895 23 3 514 1764 8
2009115043 Bodemvocht loc 3 13528 357 307 1535 42435 4 2 145 721 6
2009115044 Bodemvocht loc 4 25684 566 634 31404 55349 8 4 2674 2788 91
2009115045 Bodemvocht loc 5 2885 1656 1372 37210 16494 129 8 1202 11663 34

Element/parameter Ni Cu Zn As Sr Cd Ba Tl Pb U
Labcode Eenheid ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2009130013 Water Dommel 19 2,8 102 3 123 0,4 82 0,8 0,2 0,8

2009115041 Bodemvocht loc 1 35 36 3760 74 141 164 91 4 38 4
2009115042 Bodemvocht loc 2 14 39 1873 64 189 62 88 1 23 1
2009115043 Bodemvocht loc 3 35 24 5840 37 210 225 104 1 12 1
2009115044 Bodemvocht loc 4 69 85 10248 54 246 385 103 7 30 7
2009115045 Bodemvocht loc 5 32 37 886 81 93 23 48 2 78 2  
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C Locaties van aanvullende metingen van kadehoogtes 

 
Figuur 1 Aanvullende metingen van kadehoogte in mei 2009 door Waterschap de Dommel 
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Figuur 2  Aanvullende metingen in juni 2009 door het Waterschap de Dommel 
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D Percentage klei versus metaalgehalte in sediment (mg/kg) 

T-10 (Scenario 1) 
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y = 42.138x + 819
R2 = 0.783
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T-25 (Scenario 2) 
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T-50 (Scenario 3) 
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T-10-(Scenario 1A) 
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E Berekening specifieke partitiecoëfficiënten voor de 
verschillende sedimentfracties bij de CAESAR-TRACER 
modellering 

De partitiecoëfficiënt van een metaal voor het sediment wordt gedefinieerd als het quotiënt 
tussen de hoeveelheid metaal die geadsorbeerd is en de concentratie in de opgeloste fase: 
 

watermmetaalopgelostekgC
ZSkgmetaalmgSKd 3/

/
 

 
Deze kd waarde wordt beschouwd als een globale of schijnbare waarde en is het gevolg van 
de samenstelling van het slib. De totale hoeveelheid geadsorbeerd metaal is gelijk aan: 
 

zandzandsiltsiltkleiklei SfSfSfS  
 
waar Sklei, slib, zand (kg ZSklei, slib, zand/kg ZStotaal) de fractie van klei, slib of zand is, en Sklei,slib,zand 
(mg metaal / kg ZSklei, slib, zand) de hoeveelheid metaal geadsorbeerd aan elke fractie is. 
 
Aangenomen wordt dat Si van een sedimentfractie evenredig is met de specifieke 
oppervlakte van die fractie: 
 

ii

i
i massa

eoppervlaktSSA 1
 

 
Men kan dan uiteindelijk afleiden dat 
 

d
zandzandslibslibkleiklei

klei
kleid k

fff
k 1

,  

d
zandzandslibslibkleiklei

slib
slibd k

fff
k 1

,  

d
zandzandslibslibkleiklei

zand
zandd k

fff
k 1

,  

 
En dan 
 

zandzanddslibslibdkleikleidd fkfkfkk ,,,  
 
Voor het inkomende sediment in het stroomgebied van de Dommel blijkt na toepassing van 
deze formules dat de fractie-specifieke kd waarden zijn: 
 

dkleid kk 45.6, , dslibd kk 0487.0,  en dkleid kk 0134.0,  
 
 


