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Publiekssamenvatting 

Gezondheidsrisico's arseen in bodem en grondwater in Apeldoorn 
 
De bodem en het grondwater in Apeldoorn en omgeving bevatten 
arseen; dit zit er grotendeels van nature in, maar een deel is 
vermoedelijk veroorzaakt door de mens. Op sommige plaatsen komt 
arseen via het grondwater aan de oppervlakte. Uit dit onderzoek blijkt 
echter dat er geen probleem voor de gezondheid is. Dit geldt voor 
kinderen die op de bodem of bij waterspeelplaatsen spelen en voor 
mensen die zelfgeteelde groenten eten.  
 
Dit blijkt uit onderzoek van het RIVM en Wageningen Environmental 
Research, dat in opdracht van de gemeente Apeldoorn is uitgevoerd. Zij 
hebben een methode ontwikkeld om de gezondheidsrisico’s te 
beoordelen. De aandacht gaat hierbij vooral uit naar de blootstelling aan 
arseen van kinderen die gronddeeltjes inslikken en mensen die zelf 
groenten telen en consumeren. 
 
Om de blootstelling te bepalen, is eerst het arseengehalte in de bodem 
gemeten op 25 locaties op moestuincomplexen en plaatsen waar 
kinderen kunnen spelen. Vervolgens is bepaald hoeveel arseen er in het 
lichaam opgenomen wordt als mensen bodemmateriaal binnenkrijgen 
dat arseen bevat (‘relatieve orale biobeschikbaarheid’). Daarnaast is het 
arseengehalte in groenten van moestuinen gemeten. Hiermee is de 
blootstelling via de consumptie van zelfgeteelde groenten bepaald.  
 
Kernwoorden: bepaling gezondheidsrisico’s, arseen, Apeldoorn, 
blootstelling via grondingestie, blootstelling via groenteconsumptie, 
plantopname, orale biobeschikbaarheid in het lichaam 
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Synopsis 

Human health risks from arsenic in soil and groundwater in 
Apeldoorn, the Netherlands 
 
Slightly elevated levels of arsenic are found in soil and groundwater in 
and around the municipality of Apeldoorn. The majority is of natural 
origin, a smaller part can be related to human (industrial) activities. At 
some locations, arsenic has accumulated in the upper soil layers through 
groundwater transport (seepage). However, research shows no 
problems for human health. This conclusion holds for children recreating 
at water play grounds and individuals that grow and consume their own 
vegetables from allotments.  
 
This is the conclusion from research of the National Institute of Public 
Health and the Environment (RIVM) and Wageningen Environmental 
Research, which was commissioned by the municipality of Apeldoorn. 
They developed a method to assess human health risks. The focus was 
on exposure to arsenic of children swallowing soil particles and 
individuals growing and consuming their own vegetables in allotments in 
and around the municipality of Apeldoorn. 
 
With the purpose to assess exposure, the arsenic content in soil was 
measured at 25 locations, including vegetables gardens and places 
where children play. Subsequently, the amount of arsenic that enters 
the body after swallowing soil material that contains arsenic has been 
determined (‘relative oral bioavailability’). Moreover, the arsenic content 
in soils and vegetables from the selected allotments was measured. 
Using the combined data on soil and crops, exposure through 
consumption of vegetables was determined. 
 
Keywords: human health risk assessment, arsenic, Apeldoorn, exposure 
through soil ingestion, exposure through vegetable consumption, plant 
uptake, oral bioavailability in the human body 
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Samenvatting 

Doelen 
In de regio Apeldoorn is sprake van aanvoer van arseen met het 
grondwater. Op bepaalde plekken komt dit grondwater aan de 
oppervlakte, wat heeft geleid tot licht verhoogde arseengehalten in de 
bodem. Het merendeel van het arseen is daarmee van natuurlijke 
oorsprong, mogelijk is er op sommige locaties sprake van aanvoer van 
arseen uit antropogene bronnen. De doelstellingen van het huidige 
project zijn: 

1. Een algemeen toepasbare procedure opstellen om de 
gezondheidsrisico’s in Apeldoorn ten gevolge van de 
aanwezigheid van arseen in bodem en grondwater te kunnen 
beoordelen. 

2. Deze gezondheidsrisico’s in Apeldoorn globaal in kaart brengen. 
3. Het bieden van een handelingsperspectief om, waar nodig, 

gezondheidsrisico's ten gevolge van de aanwezigheid van arseen 
in bodem en grondwater te verminderen. 

 
Gezien vanuit het ‘bron-pad-bedreigd object’-principe richt de hier 
gerapporteerde studie zich op de menselijke gezondheid als bedreigd 
object (de doelgroep). De studie richt zich niet op de bron (de herkomst 
van het arseen; mogelijk ook antropogeen arseen), of het pad (hoe het 
arseen zich verplaatst in de ondergrond; echter wel voor wat betreft hoe 
het arseen vanuit de bodem en het grondwater in de mens kan komen). 
Daarnaast richt de studie zich ook niet op beide andere elementen die 
binnen de toolbox Sanscrit worden beoordeeld, namelijk ecologische 
risico’s of risico’s ten gevolge van verspreiding. 
De aandacht in deze studie is gericht op het meer toxische anorganisch 
arseen. 
 
Doelstelling 1 (Opstellen algemene procedure beoordeling 
gezondheidsrisico’s) 
Procedure 
De algemeen toepasbare procedure om de gezondheidsrisico’s in 
Apeldoorn ten gevolge van de aanwezigheid van arseen in bodem en 
grondwater te kunnen beoordelen, bestaat uit het berekenen van de 
blootstelling met een model, analoog aan het blootstellingsmodel CSOIL 
en het vergelijken van de uitkomst met een daartoe geëigende 
toetswaarde voor gezondheidseffecten. De algemeen toepasbare 
procedure van de gezondheidsrisico’s heeft een conservatief karakter. 
 
Bepaling blootstelling 
De blootstelling van de mens aan arseen vanuit bodem en grondwater in 
Apeldoorn wordt gedomineerd door twee blootstellingsroutes: 
blootstelling via grondingestie (ten gevolge van het inslikken van 
gronddeeltjes) en blootstelling via groenteconsumptie (van groenten 
geteeld op bodems in volkstuincomplexen). De overige 
blootstellingsroutes zijn van ondergeschikt belang. Dat geldt voor de 
blootstelling via water op de kinderspeelplaatsen (door het 
binnenkrijgen van water via de mond en via dermale opname vanuit 
water op de huid), via inademing van gronddeeltjes en via dermale 
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inname vanuit gronddeeltjes op de huid. Ter ondersteuning van de 
berekening van de blootstelling zijn twee relevante invoerparameters 
van het blootstellingsmodel door metingen in Apeldoorn verkregen. Dit 
zijn de relatieve orale biobeschikbaarheidsfactor en de gehalten aan 
arseen in groenten. 
 
De relatieve orale biobeschikbaarheidsfactor in het lichaam is van belang 
voor de berekening van de blootstelling via grondingestie. Deze 
parameter zegt iets over de mate waarin arseen vanuit ingeslikt 
bodemmateriaal in het lichaam wordt opgenomen. Voor deze relatieve 
orale biobeschikbaarheidsfactor in het lichaam werd een waarde van 0,4 
afgeleid. Dat wil zeggen dat uiteindelijk 40% van het arseen in ingeslikt 
bodemmateriaal in het lichaam wordt opgenomen. Er is aangenomen dat 
al het arseen dat via grondingestie in het lichaam komt, het meer 
toxische anorganisch arseen is. Dit is een conservatief (voorzichtig) 
uitgangspunt. 
 
De arseengehalten in groenten zijn van belang voor de berekening van 
de blootstelling via groenteconsumptie. Hierbij werd de aandacht gericht 
op drie belangrijke groenten: aardappelen (veel geconsumeerd), sla 
(veel geteeld in moestuinen) en kolen (relatief hoge arseengehalten in 
voorgaande onderzoeken). De meetresultaten (arseengehalten) in 
groenten uit de tuinen in Apeldoorn zijn vergelijkbaar met de 
arseengehalten die in groenten in de reguliere landbouw worden 
gevonden (en dus met groenten die in de winkel/supermarkt worden 
gekocht). 
Er kon géén verband tussen het arseengehalte in groenten en dat in de 
bodem worden vastgesteld. De aanname dat hogere arseengehalten in de 
bodem leiden tot hogere gehalten in groente werd daarom als niet 
bewezen geacht. In de algemene procedure voor de berekening van de 
blootstelling kan een constant, conservatief (relatief hoog) arseengehalte 
in groenten worden aangehouden, onafhankelijk van het arseengehalte in 
de bodem. Dit constante arseengehalte in groenten werd afgeleid uit 
negen Nederlandse datasets met daarin gemeten arseengehalten in 
groenten. Per groente werd een 90-percentiel (of, indien deze ontbrak, 
een 80- of een 75-percentiel) van het arseengehalte berekend. 
Vervolgens werd een gewogen representatief arseengehalte in groenten 
afgeleid, op basis van deze percentielwaarden van arseen in groenten en 
de consumptiehoeveelheden van deze groenten. Gewasgroepen die meer 
worden geconsumeerd krijgen dus meer gewicht in het berekende 
representatieve arseengehalte in groenten. Door meting van 
arseengehalten in groenten kan worden onderzocht of de arseengehalten 
in groenten in een specifieke moestuin hoger (of lager) zijn dan die in de 
reguliere landbouw (en dus dan die in de groenten die in de winkel 
worden gekocht). 
Als de arseengehalten in groenten in een specifieke moestuin niet hoger 
zijn dan die in de winkel, is het zinvoller alleen de additionele 
blootstelling die moestuinhouders ondergaan via grondingestie te 
beoordelen. De blootstelling via groenteconsumptie kan dan als deel van 
de achtergrondblootstelling worden beschouwd. Het maakt dan immers 
niet uit of het arseen in het lichaam komt via zelfgeteelde groenten of 
via groenten uit de winkel.  
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De overige parameters in de ontwikkelde procedure om de 
gezondheidsrisico’s te kunnen beoordelen, werden overgenomen uit het 
blootstellingsmodel CSOIL. 
 
Toelaatbare blootstelling 
De huidige formele beoordeling voor gezondheidsrisico’s met betrekking 
tot arseen wordt uitgevoerd op basis van toetsing van de blootstelling 
aan de TDI (Tolerable Daily Intake). Dit concept is echter achterhaald, 
zonder dat er op dit moment een formeel of algemeen geaccepteerd 
alternatief is. Dit betekent dat de onderstaande benadering nog niet 
vastgelegd is in wettelijke beoordelingskaders, maar gezien moet 
worden als een verbeterd voorstel voor de beoordeling van de 
blootstelling aan arseen. 
 
De internationale organisaties EFSA1 en JECFA2 hebben in respectievelijk 
2009 en 2011 de risicobeoordeling voor arseen in voeding 
geactualiseerd. De voorkeur voor de beoordeling van blootstelling gaat 
hierbij uit naar de BMDL0,5 (de zogenaamde Benchmark Dose Lower 
limits voor 0,5% effecten) van 3,0 µg/kgLG/dag3 voor anorganisch 
arseen, met longkanker als het kritische effect. Deze BMDL0,5 is niet de 
toelaatbare blootstelling maar een vertrekpunt in de risicobeoordeling 
(‘Point of Departure’). De ruimte tussen de BMDL0,5 en de berekende 
blootstelling (de Margin of exposure; MOE) wordt bepaald en deze moet 
voldoende groot zijn om te kunnen concluderen dat er geen probleem is 
voor de gezondheid. In een RIVM-expertgroep werd vastgesteld dat de 
minimale MOE in de range tussen 10 en 50 moet zijn. Met andere 
woorden: de blootstelling moet ten minste een factor 10-50 lager zijn 
dan de BMDL0,5 van 3,0 µg/kgLG/dag. Tevens werd aanbevolen om 
stappen te nemen, bij voorkeur in internationaal kader, om tot een 
consensuswaarde voor de minimale MOE voor arseen te komen. 
 
Doelstelling 2 (Indicatie gezondheidsrisico’s Apeldoorn) 
Bemonstering 
Bij de bemonstering werd de aandacht gericht op locaties waarvan 
verwacht werd dat er hoge arseengehalten in de bodem aanwezig zouden 
zijn. Uit de veldmetingen bleek dat de arseengehalten in de bodem echter 
relatief laag zijn ten opzichte van beschikbare humaan-toxicologisch 
onderbouwde normen en risicogrenswaarden voor bodem. De 
arseengehalten in de bodem zijn ook laag ten opzichte van locaties 
waarbij evident sprake is van antropogene bronnen en ten opzichte van 
een vergelijkbare kwelsituatie langs de rand van de Veluwe. De gemeten 
arseengehalten in de bodem in Apeldoorn wijken dan ook niet af van die 
welke in een groot gedeelte van Nederland voorkomen (mogelijk op meer 
dan de helft van het areaal van de ongestoorde veen- en mariene 
kleigebieden). In een enkel geval liggen de waarden in de onderzochte 
(zand)gronden in Apeldoorn wel hoger dan die welke gevonden worden in 
de gemiddelde zandgrond in Nederland. Dit toont aan dat er wel sprake is 
van enige aanrijking, maar deze aanrijking is zoals eerder gesteld 
beperkt. Ook op basis van een aanvullend XFR-onderzoek, met als doel 

 
1 EFSA = European Food Safety Authority 
2 JECFA = Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives 
3 De toelaatbare blootstelling, wordt net als de geschatte werkelijke blootstelling, uitgedrukt in microgrammen 
arseen, per kilogram lichaamsgewicht (kgLG), per dag (µg/kgLG/dag). 
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na te gaan of er zogenaamde hot spots (‘opvallend hoge arseengehalten 
in de bodem’) te vinden waren, werden geen hoge gemeten 
arseengehalten in de bodem gevonden. 
 
Berekende blootstelling 
Er werd gebruikgemaakt van de hier ontwikkelde procedure voor een 
beoordeling van de gezondheidsrisico’s in Apeldoorn ten gevolge van de 
aanwezigheid van arseen in bodem en grondwater. Een belangrijk 
verschil met de algemene procedure is dat de in Apeldoorn gemeten 
arseengehalten in aardappelen, sla en kool werden gebruikt. 
 
De volgende drie, qua blootstelling op voorhand meest ongunstige 
situaties onder de 25 bemonsterde locaties werden nader beschouwd: 

• Een locatie waar kinderen spelen waar een relatief hoog 
arseengehalte in de bodem van 44 mg/kgDG is aangetroffen. 

• Een moestuin met een relatief hoog arseengehalte in de bodem 
van 22 mg/kgDG. 

• Een moestuin met een relatief hoge opname van arseen in 
aardappelen maar een laag arseengehalte in de bodem 
(4,0 mg/kgDG). 

 
Indicatie gezondheidsrisico’s in Apeldoorn 
Voor de drie qua blootstelling meest ongunstige situaties zijn de 
gezondheidsrisico’s in Apeldoorn ten gevolge van arseen in bodem en 
grondwater op drie manieren inzichtelijk gemaakt: 

1. Op basis van de huidige procedure voor wat betreft het criterium 
voor acceptabele effecten, zoals opgenomen in Sanscrit (‘formele 
beoordeling’). 

2. Op basis van een aangepast criterium voor acceptabele effecten, 
in analogie met de meer recente internationale evaluaties (vanuit 
toxicologisch perspectief de meest zinvolle beoordeling). 

3. Op basis van een vergelijking met de achtergrondblootstelling. 
Dit is geen beoordeling van de gezondheidseffecten maar geeft 
een indicatie van de impact van de blootstelling ten gevolge van 
de aanwezigheid van arseen in de bodem en het grondwater te 
Apeldoorn. 

 
Deze beoordelingen leiden tot de conclusie dat er op basis van de 25 
bemonsterde locaties ten gevolge van arseen in bodem en grondwater in 
Apeldoorn geen probleem is voor de gezondheid van de kinderen die 
spelen op de bodem of bij de waterspeelplaatsen, noch voor mensen die 
groenten telen en consumeren, noch voor andere burgers. 
 
Doelstelling 3 (Handelingsperspectieven) 
Op grond van de aangetroffen arseengehalten in de bodem en in 
groenten is er geen reden om maatregelen te treffen om 
gezondheidseffecten te verminderen. 
 
In het geval dat er in de toekomst toch ergens veel hogere 
arseengehalten worden aangetroffen in Apeldoorn, zijn er 
handelingsperspectieven geformuleerd om met name de blootstelling via 
grondingestie te verminderen. Deze maatregelen zijn gericht op het 
aanbrengen van een schone grondlaag, een slimme inrichting van een 
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terrein, voorlichting en het telen van gewassen die in een minder 
intensief contact met de bodem resulteren. 
 
Communicatie 
In het algemeen geldt voor geheel Nederland, en dus ook voor 
Apeldoorn, dat in het geval van de aanwezigheid van arseen in bodem of 
grondwater, een goede communicatie belangrijk is. Ook in geval van 
lage concentraties arseen in bodem of grondwater (of andere 
kankerverwekkende contaminanten), omdat er dan sprake is van een 
additioneel gezondheidsrisico. In veel gevallen, en dat geldt ook voor de 
situatie in Apeldoorn, is dat additionele gezondheidsrisico klein 
vergeleken met het gezondheidsrisico dat er toch al is door blootstelling 
aan arseen uit producten uit de winkel of vergeleken met andere 
gezondheidsrisico’s (bijvoorbeeld door verkeer). Deze communicatie is 
relevant voor tuinders, ouders van spelende kinderen en andere 
belanghebbenden. 
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1 Inleiding 

1.1 Achtergrond 
De in dit rapport beschreven studie is gerelateerd aan het ‘dossier arseen 
Apeldoorn’. Dit dossier handelt over een belasting van arseen van bodem 
en grondwater in Apeldoorn en de gevolgen daarvan voor de gezondheid. 
In de regio Apeldoorn is sprake van aanvoer van arseen met grondwater, 
wat op bepaalde plekken in Apeldoorn aan de oppervlakte komt en in licht 
verhoogde arseengehalten in de bodem resulteert. De herkomst van het 
arseen is grotendeels van natuurlijke oorsprong, dat wil zeggen dat het 
arseen in het grondwater afkomstig is uit de diepere bodemlagen zonder 
dat er sprake is van verontreiniging door de mens. Dit heeft op enige 
locaties geleid tot overschrijdingen van de interventiewaarden in het 
grondwater. Deze interventiewaarde voor grondwater is gebaseerd op 
directe consumptie van grondwater als drinkwater. 
 

1.2 Afbakening en doel 
Er is de laatste jaren veel onderzoek gedaan naar het vóórkomen van 
arseen in de bodem en de mogelijke verspreidingspaden in het 
grondwater. Gezien vanuit het ‘bron-pad-bedreigd object’-principe richt 
de hier gerapporteerde studie zich alleen op de menselijke gezondheid, 
als bedreigd object (beschermingsdoel of doelgroep). Er wordt geen 
aandacht besteed aan de bron, oftewel: waar het arseen vandaan 
gekomen is en of het wel of niet van natuurlijke oorsprong is. Ook wordt 
er geen aandacht besteed aan het pad, dat wil zeggen: hoe het arseen 
zich verplaatst in de ondergrond. Wel wordt aandacht besteed aan hoe 
het arseen vanuit de bodem in de mens kan komen (ook onderdeel van 
het pad). Tenslotte wordt gemeld dat de overige onderdelen van 
Sanscrit, dat wil zeggen ecologische risico’s of risico’s ten gevolge van 
verspreiding, eveneens geen onderdeel uitmaken van deze studie. 
 
De doelstellingen van het project zijn: 

• Een algemeen toepasbare procedure opstellen om de 
gezondheidsrisico’s in Apeldoorn ten gevolge van de 
aanwezigheid van arseen in bodem en grondwater te kunnen 
beoordelen. 

• Deze gezondheidsrisico’s in Apeldoorn globaal in beeld brengen. 
• Het bieden van een handelingsperspectief om gezondheidsrisico's 

ten gevolge van de aanwezigheid van arseen in bodem en 
grondwater te verminderen, indien nodig. 

 
De algemeen toepasbare procedure voor het beoordelen van 
gezondheidsrisico's van arseen in de bodem in de regio Apeldoorn dient 
te kunnen worden toegepast door derden, met een algemene 
milieutechnische achtergrond. De procedure bestaat uit het berekenen 
van de blootstelling met een model, analoog aan het blootstellingsmodel 
CSOIL en het vergelijken met daartoe geëigende toetscriteria voor 
gezondheidseffecten. 
 
Het project werd uitgevoerd door het RIVM/Centrum voor Duurzaamheid, 
Milieu en Gezondheid, Wageningen Environmental Research, het 
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RIVM/Centrum voor Voeding, Preventie en Zorg, het RIKILT, het 
RIVM/Centrum voor Milieukwaliteit en het RIVM/Centrum voor Veiligheid. 
 

1.3 Leeswijzer 
In Hoofdstuk 2 (‘Voorkomen en gedrag van arseen’) wordt ingegaan op 
het voorkomen en het gedrag van arseen in de bodem en groenten. De 
basis van het model om gezondheidsrisico’s te kunnen beoordelen is 
beschreven in Hoofdstuk 3 (‘Procedure beoordeling gezondheidsrisico’s’). 
In Hoofdstuk 4 (‘Arseengehalten in grond en selectie locaties voor 
experimenteel onderzoek’) wordt vervolgens de monstername 
beschreven, op basis waarvan informatie voor het model verkregen 
wordt. Belangrijke onderdelen van het model zijn uitgewerkt in 
Hoofdstuk 5 (‘Bepaling relatieve orale biobeschikbaarheid in het lichaam’), 
Hoofdstuk 6 (‘Bepaling arseengehalte in groenten’) en Hoofdstuk 7 
(‘Toelaatbare blootstelling’). In Hoofdstuk 8 (‘Indicatie actuele 
gezondheidsrisico’s’) wordt een globale indruk gegeven van de 
gezondheidsrisico’s in Apeldoorn. Tenslotte volgen de conclusies en 
aanbevelingen in Hoofdstuk 9 (‘Conclusies en aanbevelingen’). 
 

1.4 Afstemming 
Als eerste stap van het project vond op 7 januari 2016 een 
workshop/werkatelier plaats. Hierin werd de aanpak bediscussieerd met 
dhr. L. Reijnders (emeritus hoogleraar milieukunde Universiteit van 
Amsterdam), dhr. M. van der Ploeg (GGD Noord- en Oost-Gelderland) 
en mevr. I Riegman, dhr. R. Nap en dhr. J. Vermeij (allen van de 
Omgevingsdienst Veluwe-IJssel). 
De aandacht was gericht op vier onderdelen (tussen haakjes primaire 
contactpersonen): 

1. Algemene aanpak (F. Swartjes, RIVM/DMG); 
2. Opname van arseen in planten (P. Römkens, Wageningen 

Environmental Research); 
3. Orale biobeschikbaarheid in het lichaam (M. Bakker, RIVM/ VSP); 
4. Toxicologische toetsing (P. Janssen, RIVM/VSP). 

 
Naar aanleiding van deze workshop/dit werkatelier werd het plan van 
aanpak bijgesteld. 
 
Halverwege de studie werd de begeleidingsgroep (Reijnders, Van der 
Ploeg, Bouwmeester) als klankbordgroep per email benaderd ter 
beoordeling van het voorgestelde plan voor bemonstering. 
 
Op 30 december 2016 werd een conceptversie van het rapport aan de 
begeleidingsgroep toegestuurd. In het begin van 2017 werd hierop door 
de drie leden commentaar geleverd. Het commentaar en de reactie 
hierop van het RIVM, zijn opgenomen in Bijlage A. 
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2 Voorkomen arseen 

2.1 Oorsprong 
Arseen komt wereldwijd in bodem en grondwater voor, grotendeels van 
nature, maar vaak tevens met een antropogene aanvulling. Natuurlijk 
arseen wordt vaak in sterk verhoogde gehalten gevonden in jonge 
(minder dan 10.000 jaar) sedimentaire gebieden (Smedley, 2008), waar 
de lager gelegen delen van Apeldoorn ook toe gerekend kunnen worden. 
In kwelgebieden, zoals delen van Apeldoorn langs de Veluwerand, 
komen vaak verhoogde arseengehalten in bodem en grondwater voor. 
Dit komt omdat van nature vastgelegd arseen in de ondergrond in 
contact met zuurstofloos grondwater in oplossing kan gaan en door de 
kwelstroom naar de oppervlakte kan worden getransporteerd. Vanwege 
de aanwezigheid van zuurstof wordt het opgeloste arseen in de 
bovengrond weer vastgelegd, voornamelijk door binding aan ijzeroxiden 
(roodkleuring).  
 

2.2 Voorkomen in bodem, grondwater en drinkwater 
Arseen is een metalloïde, dat voornamelijk voorkomt in 
oxidatietoestanden +5 en +3. Beide vormen van arseen zijn toxisch 
maar As(III) wordt beschouwd als toxischer dan As(V) (Hughes et al., 
2011). As(III) (arsenaat) is dominant onder geoxideerde (zuurstofrijke) 
omstandigheden. As(V) (arseniet) overheerst onder gereduceerde 
(zuurstofloze) omstandigheden. In de bodem, waar voornamelijk 
geoxideerde omstandigheden heersen, komt arseen vooral voor als 
arsenaat. Omdat afhankelijk van de redoxpotentiaal en de pH de 
oxidatiestatus in de bodem varieert in de tijd (zie het pH-Eh diagram 
voor arseen in Figuur 2.1 ), is de speciatie van arseen op een specifieke 
locatie lastig te voorspellen. 
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Figuur 2.1. pH-Eh diagram voor arseen. 
 
Er zijn drie groepen verbindingen te onderscheiden waarin arseen 
voorkomt: organische, anorganische en gasvormige. Anorganisch arseen 
is beduidend toxischer dan organisch arseen. 
 
Arseen in grond- en drinkwater komt meestal in anorganische vorm 
voor, zowel als As(III) en als As(V), terwijl het in voedsel zowel in 
organische als anorganische vorm voorkomt, afhankelijk van het type 
voedsel (ATSDR, 2007; EFSA CONTAM Panel, 2009; EFSA 2014). 
Organisch arseen komt echter nauwelijks voor in grond- en drinkwater, 
omdat de vorming van organisch arseen een biologisch proces is en de 
biologische activiteit in water veel geringer is dan in de bovengrond. 
 
Bij routinematig bodem- en grondwateronderzoek wordt het totaal 
arseengehalte bepaald, oftewel de som van alle voorkomende 
speciatievormen van arseen in grond of grondwater. De beoordeling van 
de risico’s voor mens en milieu in het kader van de Wet 
bodembescherming vindt eveneens plaats op basis van totaalgehalten 
(Ministerie van Infrastructuur en Milieu, 2013). Dat wil zeggen dat 
gemeten totaalgehalten worden vergeleken met normen die eveneens 
op totaalgehalten gebaseerd zijn. Omdat anorganisch arseen beduidend 
toxischer is dan organisch arseen is de beoordeling gericht op 
anorganisch arseen. Daarom wordt de blootstelling aan het totaalarseen 
zo veel mogelijk omgerekend naar blootstelling aan anorganisch arseen. 
De toelaatbare blootstelling is eveneens gericht op anorganisch arseen. 
 

2.3 Voorkomen in voedselproducten 
Het type arseenverbinding kan veranderen na opname in planten, 
organismen of in het menselijk lichaam. In voedsel hangt het type 
arseen af van de bron. In vis- en visproducten komt met name het 
minder toxische organisch arseen voor (zoals arsenobetaine en 

https://www.google.nl/imgres?imgurl=http://soilpedia.nl/Bikiwiki%20afbeeldingen/Zware%20metalen/cediagram.jpg&imgrefurl=http://soilpedia.nl/Wikipaginas/gedrag-van-metalen-in-de-bodem.aspx&docid=6TJ6uUx78-QtFM&tbnid=xpbK8tDjbmKz5M:&w=384&h=515&bih=626&biw=1366&ved=0ahUKEwjP3-Kj44rQAhWEuhoKHd0NBT0QxiAIAg&iact=c&ictx=1
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verschillende arsenosuikers; EFSA, 2014). In op land geproduceerde 
voedselproducten is anorganisch arseen echter de dominante vorm 
(zowel als As(III) en As(V)). Organisch arseen komt in mindere mate 
voor, in de vorm van gemethyleerde speciaties (zoals methylarsonaat, 
methylarseniet en dimethylarsinaat). 
 
Voor vis en visproducten is omrekening van totaalarseen naar 
anorganisch arseen moeilijk, omdat de ratio tussen totaalarseen en 
anorganisch arseen afhangt van het gehalte totaalarseen. Bovendien 
varieert deze ratio sterk per product (Francesconi, 2010; EFSA CONTAM 
Panel, 2009). Voor op land geproduceerde voedselproducten is de ratio 
tussen anorganisch arseen en totaalarseen constanter. In het EFSA 
CONTAM Panel (2009) werd hiervoor een waarde (conversiefactor) van 
0,7 gehanteerd. 
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3 Procedure beoordeling gezondheidsrisico’s 

3.1 Principe 
Het internationaal erkende principe van het beoordelen van 
gezondheidsrisico’s is geschetst in Figuur 3.1 (US National Research 
Council, 1983). In de eerste stap wordt de probleemstelling geformuleerd. 
Dat gaat in deze studie om de beoordeling van de gezondheidsrisico’s in 
Apeldoorn. Voor de beoordeling wordt het principe van ‘risicoanalyse’ 
toegepast (de blauwe boxen –lichtgekleurde - in Figuur 3.1, zie ook Kader 
‘Risicoanalyse’). Binnen de risicoanalyse dienen in de tweede stap de 
blootstelling en de effecten te worden bepaald. Vervolgens worden deze 
in de derde stap met elkaar vergeleken: de risicobeoordeling. In geval er 
sprake blijkt van onacceptabele risico’s kunnen in stap 4 de risico’s 
worden beheerst. 
 

 
Figuur 3.1. Beoordeling en het omgaan met gezondheidsrisico’s. 
In blauw–lichtgekleurd -: de ‘risicoanalyse’. 
 
Kader ‘risicoanalyse’ 
In de risicoanalyse zijn blootstelling en effecten onlosmakelijk met 
elkaar verbonden. De mate van blootstelling aan arseen zegt niets, 
zonder dat er iets over de effecten bekend is. En aan arseen-
gerelateerde ziektebeelden hebben voor de beoordeling van 
gezondheidsrisico’s geen betekenis, zo lang de blootstelling aan arseen 
niet bekend is. In de risicobeoordeling wordt op grond van zowel 
blootstelling als effecten een oordeel over het gezondheidsrisico 
gegeven. 
  

Probleemstelling

Bepaling blootstelling Bepaling effecten

Riscobeoordeling

Risicobeheersing
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3.2 Bepaling blootstelling 
3.2.1 Blootstellingsroutes 

In het blootstellingsmodel CSOIL worden 12 blootstellingsroutes 
beschouwd (Swartjes en Cornelis, 2011), op basis waarvan mensen 
kunnen worden blootgesteld aan een contaminant uit de bodem. Voor 
wat betreft de blootstelling ten gevolge van de aanwezigheid van arseen 
in de bodem, zal de aandacht met name gericht zijn op een tweetal 
blootstellingsroutes: 

1. blootstelling via grondingestie; 
2. blootstelling via groenteconsumptie. 

 
Tevens zal worden onderzocht of de overige blootstellingsroutes, zoals 
blootstelling via water op de kinderspeelplaatsen (oraal en dermaal), de 
blootstelling via inhalatie gronddeeltjes en de dermale opname vanuit 
gronddeeltjes, een rol kunnen spelen. 
 

3.2.2 Blootstelling via grondingestie 
De blootstelling via grondingestie ontstaat doordat mensen 
gronddeeltjes binnenkrijgen die aan de handen blijven plakken, door 
hand-mond contact. Daarbij krijgen ze tevens het aan de gronddeeltjes 
gebonden arseen binnen. Dit is voor veel contaminanten een belangrijke 
blootstellingsroute, vooral voor kinderen (Swartjes en Cornelis, 2011). 
Blootstelling via grondingestie gebeurt buiten, waarbij kinderen contact 
met gronddeeltjes hebben, maar ook binnen via contact met stof. Een 
grote fractie van stof bestaat namelijk uit gronddeeltjes, die 
bijvoorbeeld via schoeisel van buiten naar binnen worden gelopen. 
 
De berekening van de blootstelling via grondingestie is als volgt: 
 

LG
fCQ

ingBlootstell
bodembaarheidbiobeschikbodemgrond

grond

,××
=  

  (Vgl. 3.1) 

 
waarin: 
 
Blootstellinggrond = Blootstelling via grondingestie 
[mg/kgLG/dag4] 
Qgrond = hoeveelheid grondingestie [kgDG/dag] 
Cbodem = arseengehalte in de bodem [mg/kgDG] 
fbioavailability, bodem = correctiefactor voor de relatieve orale 
biobeschikbaarheid in het lichaam vanuit bodemmateriaal [-] 
LG = lichaamsgewicht [kgLG] 
 
Voor wat betreft de hoeveelheid grondingestie, Qgrond, en het 
lichaamsgewicht, LG, wordt aangenomen dat deze in Apeldoorn niet 
afwijken van de landelijke waarden. Deze waarden worden daarom 
overgenomen uit CSOIL. 
  

 
4 ‘LG’ in μg/kgLG/dag betekent ‘lichaamsgewicht’. De bloostelling wort dus uitgedrukt op basis van het gewicht 
van arseen in microgrammen, per kilogram lichaamsgewicht, per dag. 
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De hoeveelheid grondingestie, Qgrond, verschilt voor kinderen en 
volwassenen. De waarden zijn afgeleid uit tracer studies. Hierbij wordt 
op basis van typische bodemcomponenten als aluminium, silicium, 
titanium of yttrium die in ontlasting en soms in urine zijn gemeten, 
bepaald hoeveel grond ingenomen is (Bierkens et al., 2011). De 
waarden in CSOIL zijn gebaseerd op zeven tracer studies voor kinderen 
(jaargemiddeld 100 mgDG/dag) en twee tracer studies voor volwassenen 
(jaargemiddeld 50 mgDG/dag) (Otte et al., 2001). De genoemde 
waarden zijn niet specifiek afgeleid voor mensen die veel tuinieren. Er 
wordt aangenomen dat de lagere contactfrequentie van tuinders ten 
opzichte van het standaard scenario (niet het gehele jaar door maar 
alleen gedurende de voorjaars- en zomermaanden) compenseert voor 
de hogere contact-intensiteit met grond tijdens het tuinieren. Dit is een 
praktische aanname, die niet met onderzoek is onderbouwd. 
 
Het aangenomen lichaamsgewicht is, in analogie met CSOIL, 70 kg voor 
volwassenen en 15 kg voor kinderen. 
 
Voor de berekening van de blootstelling via grondingestie is aangenomen 
dat alle opgenomen arseen het meer toxische anorganisch arseen is of 
omgezet wordt in anorganisch arseen in het lichaam. Er wordt dus geen 
verschil gemaakt tussen organisch, anorganisch of gasvormig arseen, 
noch tussen de oxidatie-status As(III) of As(V). Dit is conform de aanpak 
in de andere risicobeoordelingen voor arseen, zoals in Sanscrit. Omdat 
het opgenomen arseen in werkelijkheid ook het minder schadelijke 
organisch arseen zal bevatten, is dit een conservatieve aanname. 
 
Het arseengehalte in de bodem, Cbodem, is een te meten variabele die per 
locatie verschilt. Deze zal voor een te onderzoeken locatie moeten 
worden bepaald en in het model worden ingevoerd. 
 
De correctiefactor voor de relatieve biobeschikbaarheid in het lichaam 
vanuit bodemmateriaal, fbioavailability, bodem, wordt besproken in Hoofdstuk 
5. De orale biobeschikbaarheid in het lichaam geeft aan in hoeverre 
arseen vanuit de bodem wordt opgenomen in het menselijk lichaam. Bij 
het RIKILT werd de orale biobeschikbaarheid in het lichaam specifiek 
voor de bodem in Apeldoorn bepaald. 
 

3.2.3 Blootstelling via groenteconsumptie 
De berekening van de blootstelling via groenteconsumptie is als volgt: 
 

LG
fffCQ

ingBlootstell
arseenhanorganiscgroentebaarheidbiobeschikgeteeldzelfigroenteigroente

groente

××××
= ∑ ,

 
(Vgl. 
3.2) 

 
waarin: 
 
Blootstellinggroente = blootstelling aan anorganisch arseen via 
groenteconsumptie [mg/kglich.gew./dag] 
Qgroente i = consumptiehoeveelheid van groente i [kgVG/dag] 5 

 
5 ‘VG’ in gVG/dag = ‘vers gewicht’. De hoeveel groente die een mens consumeert, wordt dus uitgedrukt op basis van 
het gewicht van de groente in grammen, zoals het in de winkel wordt gekocht of uit de moestuin wordt gehaald. 
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Cgroente i = arseengehalte in groente i [mg/kgVG] 
fzelf geteeld = fractie groenten van de totale 
consumptiehoeveelheid die zelf wordt geteeld [-] 
fbioavailability, groente = correctiefactor voor de relatieve orale 
biobeschikbaarheid in het lichaam vanuit groente [-] 
fanorganisch arseen  = correctiefactor voor de omrekening van 
totaalarseen naar anorganisch arseen 
LG = lichaamsgewicht [kgLG] 
 
Voor wat betreft de consumptiehoeveelheid van groente i, Qgroente i, en 
het lichaamsgewicht, LG, wordt aangenomen dat deze in Apeldoorn niet 
afwijken van de landelijke waarden. Deze waarden worden daarom 
overgenomen uit CSOIL. De consumptiehoeveelheid van een specifieke 
groente, Qgroente i, verschilt tussen volwassenen en kinderen, en tussen 
de Nederlanders in het algemeen en moestuinhouders. De waarden zijn 
weergegeven in Tabel 3.1 en Tabel 3.2 (Swartjes et al., 2007). 
 
Tabel 3.1. Gemiddelde consumptiehoeveelheden (op versgewichtsbasis; 
gVG/dag) voor aardappelen en andere groenten in Nederland (Voedingscentrum, 
1998). 
Groep Leeftijd Aardappelen Overige 

groenten 
Baby’s en kleuters 
(kinderen) 

1-6 jaar 59,5 58,3 

Schoolgaande kinderen 
en volwassenen 
(‘volwassenen’) 

7-70 jaar 122 139 

 
Tabel 3.2. De (berekening van) de gemiddelde consumptiehoeveelheden (op 
versgewichtsbasis; gVG/dag) voor aardappelen en andere groenten in Nederland 
voor moestuinhouders. 
Groep Leeftijd Aardappelen* Overige 

groenten* 
Baby’s en kleuters 
(kinderen) 

0-6 jaar 59,5 x 1,1 = 66 58,3 x 1,2 = 70 

Schoolgaande 
kinderen en 
volwassenen 
(‘volwassenen’) 

7-70 jaar 122 x 1,1 = 134 139 x 1,7 = 236 

*De vermenigvuldigingsfactoren geven de factor aan die moestuinhouders meer 
consumeren dan ‘de Nederlanders in het algemeen’ (Swartjes et al., 2007). 
 
Voor de fractie groenten van de totale consumptiehoeveelheid die zelf 
wordt geteeld, de fzelf geteeld, wordt analoog aan het landelijke beleid 
uitgegaan van de waarden zoals weergeven in Tabel 3.3. Deze fracties 
zijn niet statistisch onderbouwd, maar moeten worden beschouwd als 
fracties die in principe zelf moeten kunnen worden geteeld. Hierbij is een 
verschil tussen bijdrage via consumptie van zelfgeteelde aardappelen en 
van zelfgeteelde overige groenten. De reden hiervoor is dat de totale 
consumptie van aardappelen in Nederland relatief hoog is en er een erg 
groot oppervlak nodig is om de totale consumptiehoeveelheid zelf te 
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telen. Daarom wordt aangenomen dat er maximaal 50% van de totale 
hoeveelheid geconsumeerde aardappels uit de moestuin afkomstig kan 
zijn. Voor de overige groenten geldt dat een veel kleiner areaal voldoet 
om de totale hoeveelheid te kunnen telen en dat deze oppervlakte in de 
grotere moestuinen beschikbaar kan zijn. Daarom wordt er voor deze 
overige groenten vanuit gegaan dat tot 100% van de totale hoeveelheid 
geconsumeerde hoeveelheid uit de moestuin afkomstig moet kunnen zijn. 
 
Tabel 3.3.  Fractie groenten van de totale consumptiehoeveelheid die zelf wordt 
geteeld. 
Bodemgebruik Wonen zonder tuin, 

Industrie (incl. 
bedrijfsterreinen), 
Recreatie, Natuur, 
Plaatsen waar kinde-
ren spelen 

Wonen 
met 
tuin 

Kleine 
moestuin 

Moestuin 

Bijdrage via consump-
tie van zelfgeteelde 
aardappelen  

0% 10% 25% 50% 

Bijdrage via consump-
tie van zelfgeteelde 
overige groenten 

0% 10% 50% 100% 

 
De correctiefactor voor de relatieve orale biobeschikbaarheid in het 
lichaam vanuit groente, fbioavailability, is bij benadering op 1,0 gesteld 
(geen correctie). Ook dit is in analogie met CSOIL. Dit is een 
conservatief uitgangspunt, omdat er van uit wordt gegaan dat alle 
arseen vanuit groenten in het lichaam wordt opgenomen. Het is echter 
niet te verwachten dat de werkelijke orale biobeschikbaarheid in het 
lichaam vanuit voeding veel kleiner is dan 100%. 
 
De correctiefactor van 0,7 voor de omrekening van totaalarseen naar 
anorganisch arseen uit het EFSA CONTAM Panel (2009) wordt in deze 
studie niet toegepast voor de route blootstelling via groenteconsumptie. 
De reden hiervoor is dat er onvoldoende inzicht is in eventuele 
omzetting in het menselijk lichaam van organisch in anorganisch of van 
anorganisch in organisch arseen. Er is echter wel een aanwijzing dat 
anorganisch arseen in het lichaam wordt omgezet in de minder toxische 
organische arseenvarianten dimethylarsinezuur (DMAA, 50%) en 
monomethylarsonzuur (MMAA, 14%), die in de urine uitgescheiden 
worden (Chemische feitelijkheden, 1996). 
 
De bepaling van de arseengehalten in groenten, Cgroente i, is complex en 
wordt gedetailleerd besproken in Hoofdstuk 6. 
 

3.2.4 Blootstelling op de waterspeelplaatsen 
Apeldoorn heeft veel waterspeelplaatsen die in de zomer intensief worden 
gebruikt door spelende kinderen. Op deze waterspeelplaatsen zijn in de 
regel pompen aangelegd, waarmee kinderen water op kunnen pompen. Er 
zijn waterspeeltoestellen aanwezig op de waterspeelplaatsen. 
Op deze waterspeelplaatsen kunnen kinderen op twee manieren via het 
water worden blootgesteld aan arseen. Ten eerste door middel van het 
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oraal binnenkrijgen van arseenhoudend water (drinken en/of onbewust 
water inslikken) of via dermale opname (opname van arseen via water 
op de huid). 
 
In april, mei en juni 2015 werden op 14 waterspeelplaatsen in Apeldoorn 
metingen gedaan van de waterkwaliteit (Tauw, 2015a). De monsters 
werden genomen nadat er via de pompen ten minste 5 liter water was 
doorgespoeld. In augustus/september 2015 werd een onttrekkingsbuis 
bemonsterd die in de toekomst onderdeel uit gaat maken van een 
waterspeeltoestel (Tauw, 2015b). Op 12 waterspeelplaatsen en in de 
onttrekkingsbuis werden arseenconcentraties gemeten beneden de 
detectielimiet van 5 μg/L. Op één waterspeelplaats werd een 
arseenconcentratie gemeten van 7,1 μg/L en op één waterspeelplaats 
werden arseenconcentraties gemeten van 9,6 μg/L en 11 μg/L (één 
meting en een herhalingsmeting). Incidenteel werd eenmaal een 
concentratie van 25 μg/L gemeten bij Kinderparadijs Malkenschoten 
(KBBL, 2015). 
 
De drinkwaternorm is 10 μg/L (WHO, 2011, Drinkwaterbesluit, 2011). 
De interventiewaarde is 60 μg/L (Ministerie van Infrastructuur en Milieu, 
2013). In Lijzen et al. (2001) werd een nieuw voorstel voor de 
interventiewaarde gedaan van 33 μg/L. Deze waarde was gebaseerd op 
de blootstelling door dagelijkse consumptie van 1 L/dag (kinderen) en 
2 L/dag (volwassenen) drinkwater te toetsen aan het Maximaal 
Toelaatbaat Risico (MTRhumaan) van 1 μg/kgLG/dag als toelaatbare 
blootstelling. De WHO gebruikt voor de richtwaarden in drinkwater een 
vergelijkbare procedure, waarbij echter ook rekening wordt gehouden 
met de achtergrondblootstelling uit andere bronnen. De richtwaarde 
voor drinkwater van 10 μg/L voor arseen is echter een pragmatisch 
gekozen waarde gebaseerd op enerzijds mogelijke gezondheidseffecten 
bij verschillende concentraties in het drinkwater zoals waargenomen in 
de beschikbare epidemiologische studies en anderzijds de 
arseenconcentraties die in de praktijk haalbaar zijn door bijvoorbeeld 
zuivering (WHO, 2011). 
De EU en dus ook Nederland heeft de WHO-richtwaarde van 10 μg/L als 
norm voor drinkwater gesteld. 
 
Zoals eerder genoemd wordt er in 12 van de 14 speelplaatsen geen 
arseen gevonden in het water op de waterspeelplaatsen (dat wil zeggen 
de arseenconcentraties liggen beneden de detectiegrens). Op de twee 
locaties waar het wel gemeten wordt, liggen de arseenconcentraties onder 
of rond de drinkwaternorm van 10 μg/L en onder de waarde die bij 
overschrijding tot ontoelaatbare gezondheidsrisico’s zou kunnen leiden 
(33 μg/L). Het water op de waterspeelplaatsen is dus van een kwaliteit 
die je dagelijks zou mogen drinken. Het spelen op de waterspeelplaatsen 
op enige dagen of weken per jaar betekent een veel minder intensief 
contact met en gebruik van het water dan het dagelijks drinken van water 
gedurende het gehele jaar. Daarom wordt er vanuit gegaan dat inname 
van water op de speelplaatsen door spelende kinderen niet substantieel 
bijdraagt aan de blootstelling aan arseen en niet leidt tot problemen voor 
de gezondheid. 
Dermale blootstelling vanuit water op de waterspeelplaatsen speelt voor 
arseen een ondergeschikte rol ten opzichte van orale blootstelling (IARC, 
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2012; EFSA 2014) en wordt bij deze lage arseenconcentraties niet van 
belang geacht. 
 

3.2.5 Blootstelling via overige blootstellingsroutes 
In CSOIL wordt aangenomen dat voor arseen de overige 
blootstellingsroutes, met name blootstelling via inhalatie van gronddeeltjes 
en blootstelling via dermale opname uit bodemmateriaal, bij elkaar 
opgeteld niet meer dan 1% van de totale blootstelling bedragen (Lijzen et 
al., 2001). In Bierkens et al. (2010), in de rapportage over de herziening 
van de Vlaamse bodemsaneringsnormen voor arseen, wordt het belang van 
de dermale blootstelling eveneens verwaarloosbaar geacht. 
 
Bierkens et al. (2010) concludeerden echter dat de bijdrage van de 
blootstelling aan arseen via inhalatie (met name via inhalatie van 
gronddeeltjes) beduidend was. De risico-indices (blootstelling gedeeld 
door aanvaardbare blootstelling) voor inhalatoire blootstelling voor de 
arseengehalten op het niveau van de Vlaamse saneringsnormen 
varieerden van 0,22 (voor bodemgebruik ‘agrarisch landgebruik en 
landelijk gebied’) tot 0,72 (voor bodemgebruik ‘industriegebied’). De 
risico-indices voor orale blootstelling waren op het niveau van de Vlaamse 
saneringsnormen: 0,78 (voor agrarisch landgebruik en landelijk gebied) 
tot 0,28 (voor industriegebied). Voor de bodemgebruiken ‘woongebieden’ 
en ‘parken en recreatiegebieden’ waren de risico-indices voor inhalatoire 
en orale blootstelling ongeveer gelijk. Hieruit is te concluderen dat 
volgens Bierkens et al. (2010) het belang van inhalatoire blootstelling 
voor de bodemgebruiken ‘woongebieden’ en ‘parken en recreatiegebieden’ 
even groot is als de orale blootstelling en voor het bodemgebruik 
‘industriegebied’ zelfs groter. Sinds 2010 is er echter veel nieuwe 
informatie beschikbaar gekomen over de blootstelling en de 
gezondheidseffecten van arseen. Op grond hiervan zal voor de herziening 
van de Vlaamse bodemsaneringsnormen voor arseen, welke momenteel 
plaatsvindt, het belang van inhalatoire blootstelling veel minder groot zijn 
dan dat van orale blootstelling (Ch. Cornelis, Vito; mondelinge 
mededeling). Dit geldt voor de bodemgebruiken ‘agrarisch landgebruik en 
landelijk gebied’, ‘woongebieden’ en ‘parken en recreatiegebieden’ en in 
minder sterke mate voor het bodemgebruik ‘industriegebied’. Dit beperkte 
belang van de blootstelling via inhalatie is in overeenstemming met de 
conclusies van de grote internationale organisaties uit recente studies die 
stellen dat voor gezondheidseffecten de blootstelling via de orale route de 
belangrijkste is (WHO, 2011a; IARC, 2012; EFSA 2014).  
 

3.2.6 Resumé 
Als conclusie uit het bovenstaande wordt aangenomen dat de orale 
blootstelling de dominante blootstelling is voor gezondheidseffecten. 
Daarom is de aandacht in deze studie gericht op de blootstelling via 
grondingestie en de blootstelling via groenteconsumptie. 
 
De relatieve orale biobeschikbaarheidsfactor in het lichaam, welke iets 
zegt over de mate waarin arseen vanuit bodemmateriaal in het lichaam 
wordt opgenomen na grondingestie, werd experimenteel voor de bodem 
in Apeldoorn bepaald. Deze parameter is van belang voor de berekening 
van de blootstelling via grondingestie. De arseengehalten in groenten, 
van belang voor de berekening van de blootstelling via 
groenteconsumptie, werden eveneens experimenteel bepaald voor 
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moestuinen in Apeldoorn. Voor de overige parameters werd 
aangenomen dat deze niet afwijken van de landelijke data. Deze werden 
daarom overgenomen uit het CSOIL blootstellingsmodel. 
 

3.3 Bemonstering 
3.3.1 Aanpak bemonstering 

Ter ondersteuning van de berekening van de blootstelling, en daarmee 
van de beoordeling van de gezondheidsrisico’s, werd in het projectplan 
vastgelegd dat er monsters genomen zouden worden van de bodem en 
van geteelde groenten op dezelfde bodem. Naar aanleiding van een 
overleg met de Omgevingsdienst Veluwe Overijssel, de gemeente 
Apeldoorn, de provincie Gelderland, de GGD, Wageningen Environmental 
Research en RIVM werd een informatieblad voor bemonstering opgesteld 
(zie Bijlage B). In deze paragraaf wordt dit informatieblad kort 
samengevat. 
 
De bemonstering was gericht op de twee manieren waarop de mens 
voornamelijk arseen binnen kan krijgen, namelijk via grondingestie en 
via groenteconsumptie. Voor de blootstelling via grondingestie werden 
alleen bodemmonsters genomen. Voor de blootstelling via 
groenteopname werden bodem- en groentemonsters genomen. 
 
Tevens werd een vragenformulier toegezonden (eveneens opgenomen in 
Bijlage B) aan vertegenwoordigers van (volks)tuincomplexen en voor 
wijkbeheerders, met als doel relevante informatie van de locaties mee te 
laten wegen in de locatiekeuze. 
 
Voor de bemonstering van de arseengehalten in de bodem werden op 
iedere locatie 10 aparte steken van de eerste 30 cm van de bodem 
genomen met een steekboor. Deze 10 monsters werden samengevoegd 
tot één mengmonster. Aanvullend werd op enige locaties het grondwater 
bemonsterd, via reeds aanwezige pompen. 
 

3.3.2 Beoogde arseengehalten in bodem 
Het was vooraf de bedoeling een brede range voor het arseengehalte in 
de bodem te vinden, dus met lagere, gemiddelde en hogere 
arseengehalten. Daarmee zou het beoordelingsmodel over een brede 
range aan arseengehalten toepasbaar zijn. Om een degelijke en veilige 
uitspraak te kunnen doen over de gezondheidsrisico’s zijn met name de 
monsters met hoge arseengehalten belangrijk. Omdat de verwachte 
arseengehalten tijdens bemonstering moeilijk in te schatten zijn, werd 
de aandacht daarom gericht op locaties waarvan verwacht werd dat er 
hoge arseengehalten te verwachten zijn. Daarbij werden de volgende 
hulpmiddelen gebruikt: 

• contourenkaart van de Omgevingsdienst Veluwe IJssel; 
• roodkleuring6; 
• vocht ten gevolge van opkwellend water; 
• informatie van mensen die Apeldoorn kennen.  

 

 
6 Roodkleuring wijst op de aanwezigheid van (geoxideerd) ijzer; indien ijzer aanwezig is, kan er ook arseen 
aanwezig zijn, maar dat hoeft niet. Roodkleuring is dus een indirecte indicatie voor de mogelijke aanwezigheid 
van arseen.  
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3.3.3 Ten behoeve van blootstelling via grondingestie 
Om de blootstelling via grondingestie te kunnen bepalen is inzicht in de 
relatieve orale biobeschikbaarheid van arseen in het lichaam, fbioavailability, 

bodem in Vgl. 3.1, van belang. De orale biobeschikbaarheid in het lichaam 
voor arseen vanuit de bodem werd experimenteel bepaald in 
bodemmonsters uit Apeldoorn. Criteria voor de keuze van de locaties 
voor de bodemmonsters ten behoeve van de bepaling van de orale 
biobeschikbaarheid in het lichaam waren: 

• verwachte hoge arseengehalten in de bodem; 
• plaatsen waar kinderen spelen of kunnen spelen (parken, 

speelplaatsen, maar ook ‘wildplekken’, zoals groenstroken aan de 
rand van bebouwing en nabij waterspeelplaatsen); niet van 
belang zijn plaatsen waar kinderen spelen en waar schone grond 
is aangebracht, bijvoorbeeld in bepaalde zandbakken; 

• bij voorkeur: spreiding over meerdere wijken in Apeldoorn. 
 

Bemonsteringsronden 11 mei en 1 juni 2016 
In totaal werden op negen locaties bodemmonsters genomen voor de 
bepaling van de blootstelling via grondingestie; deze zijn als volgt 
verdeeld over de gebruiksvormen: 

• 5 locaties op (water)speelplaatsen; 
• 1 waterspeelplaats in aanleg; 
• 1 speeltuin; 
• 1 trapveld; 
• 1 toegankelijke middenberm in een woonwijk. 

 
Bovendien komen de bemonsterde tuinen (16 locaties; zie 
paragraaf 3.3.4) in aanmerking voor onderzoek naar grondingestie. In 
deze tuinen kunnen volwassenen namelijk gronddeeltjes binnenkrijgen 
tijdens tuinwerkzaamheden. Maar ook als er kinderen aanwezig zijn, 
kunnen die tijdens speelactiviteiten gronddeeltjes binnen krijgen. 
 
Aanvullend onderzoek 23 augustus 2016 
Omdat de arseengehalten in de bodem van speelplaatsen, tuinen en 
parken na meting relatief laag bleken, werd in overleg met de 
Omgevingsdienst Veluwe IJssel besloten een aanvullende 
onderzoeksinspanning te verrichten om na te gaan of er niet toch nog 
gebieden met verhoogde arseengehalten in de bodem zijn. Dit om te 
voorkomen dat achteraf blijkt dat er gebieden zijn met verhoogde gehalten 
die niet meegenomen zijn in het onderhavige onderzoek. Bij dit additionele 
onderzoek werd besloten in een drietal ‘verdachte’ gedeelten van 
Apeldoorn met een draagbare XRF te onderzoeken of er sprake is van hoge 
arseengehalten in de bodem (zogenaamde hot spots). Met de draagbare 
XRF wordt op basis van röntgenfluorescentie een grove indicatie verkregen 
van de arseengehalten in de bodem (zie Kader ‘Uitleg XRF’). Ten behoeve 
van deze test werden er aanvullende bodem- en sedimentmonsters (in 
waterlopen) genomen. De sedimentmonsters zijn voor de blootstelling via 
grondingestie van minder belang, omdat kinderen minder vaak in contact 
komen met sediment en als dit gebeurt zullen de gronddeeltjes grotendeels 
van de handen af spoelen. De reden om sediment in het onderzoek mee te 
nemen is dat als er geen hoge gehalten in het sediment worden 
aangetroffen het zeer onwaarschijnlijk is dat de kwelstroom heeft geleid tot 
hoge arseengehalten in de aangrenzende bodem. Indien met de draagbare 
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XRF locaties gevonden worden met hogere arseengehalten, kunnen ter 
plaatse bodemmonsters worden genomen. 
 
Kader ‘uitleg xrf’ 
Röntgenfluorescentie is er op gebaseerd dat een materiaal bij bestraling 
met röntgenstraling ook weer röntgenstraling uitzendt. De uitgezonden 
golflengte is hierbij karakteristiek voor een specifiek element, in dit 
geval arseen. De nauwkeurigheid van de methode voor de bepaling van 
arseengehalten in de bodem in het veld hangt sterk af van de 
vochtigheid en de gelijkmatigheid van het oppervlak van het bestraalde 
bodemmateriaal (Argyraki et al., 1997). In dit onderzoek is 
gebruikgemaakt van een draagbare XRF. De monsters zijn zonder 
voorbehandeling op locatie gemeten. Als gevolg van de wijze van meten 
en de invloed van het vochtgehalte is de nauwkeurigheid voor dergelijke 
veldtoepassingen gering. De methode wordt dan ook met name gebruikt 
om zogenaamde hot spots op te sporen. Met hot spots wordt gedoeld op 
opvallend hoge arseengehalten in de bodem, die beduidend hoger zijn 
dan eerder gemeten waarden, en/of arseengehalten die de humaan-
toxicologische grenswaarden overschrijden. 
De draagbare XRF geeft twee waarden: het globale arseengehalte en de 
meetfout in dit arseengehalte. 
 
Een bijkomend voordeel van de XRF-meting is dat de bovenste 
centimeters van de bodem worden bemonsterd. Op deze wijze kan 
worden nagegaan of in de mengmonsters gebaseerd op 10 steken van 
30 cm eventuele hogere arseengehalten in de bovenste centimeters van 
de bodem niet zijn ‘verdund’ door lagere arseengehaltes dieper in het 
bodemprofiel. 
 

3.3.4 Ten behoeve van blootstelling via groenteconsumptie 
Om de blootstelling via groenteconsumptie te kunnen bepalen moeten 
de arseengehalten in groenten bekend zijn (zie Vgl. 3.2). Criteria voor 
de keuze van de locaties voor de bodem- en groentemonsters ten 
behoeve van de bepaling van de arseengehalten in groenten waren: 

• verwachte hoge arseengehalten in de bodem; 
• de aanwezigheid van ‘geschikte’ groenten; 
• bij voorkeur: spreiding van de tuinen over meerdere 

(volks)tuincomplexen en andere type tuinen. 
Minder van belang zijn specifieke bodemkenmerken of bodembeheer. 
 
Voor wat betreft aanwezigheid van ‘geschikte’ groenten werden de 
volgende ‘voorkeursgroenten’ geselecteerd: 

• Aardappelen: veel geteeld in volkstuinen en worden in relatief 
grote hoeveelheden geconsumeerd. 

• Sla: representant voor snel groeiende bladgewassen, met relatief 
hoge opname. 

• (Witte) kool: weliswaar minder vaak geteeld, maar met een 
verondersteld hoge arseenopname ten opzichte van andere 
groenten. 

Op basis van vrijwillige medewerking van de tuinbestuurders en 
tuineigenaren zijn bodem- en groentemonsters genomen uit een viertal 
volkstuincomplexen (Volkstuin Apeldoorn Zuid, Volkstuin Sprenklaar 
Zuidbroek, de Eerste Apeldoornse Volkstuinvereniging en uit de 

https://nl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6ntgenstraling
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Stadsakker Zuidbroek). Daarbij zijn in totaal acht verschillende tuinen 
bemonsterd en 32 groentemonsters verzameld. 
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4 Arseengehalten in bodem, selectie bodemmonsters en 
locaties voor experimenteel onderzoek 

4.1 Arseengehalten in bodem 
4.1.1 Overzicht 

Er zijn in totaal, ten behoeve van de bepaling van de orale 
biobeschikbaarheid in het lichaam en van de arseengehalten in groenten, op 
25 locaties in Apeldoorn mengmonsters van de bodem en enige 
grondwatermonsters genomen. In Figuur 4.1 is een illustratie gegeven van 
een individueel bodemmonster, genomen met een steekboor. Een illustratie 
van een waterpomp op een tuinencomplex, gebruikt voor de bemonstering 
van grondwater is te zien in Figuur 4.2. In Figuur 4.3 en Figuur 4.4 is een 
illustratie gegeven van de bemonstering van de bodem ten behoeve van de 
bepaling van de relatieve orale biobeschikbaarheid in het lichaam, 
respectievelijk ten behoeve van het onderzoek naar de bepaling van het 
representatieve arseengehalte in groenten. 
 

  
Figuur 4.1. Illustratie van een individueel 
bodemmonster nabij een kinderspeelplaats, 
genomen met een steekboor. 

Figuur 4.2. Illustratie van een 
waterpomp op een tuinencomplex. 
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Figuur 4.3. Illustratie van 
bemonstering van de bodem ten 
behoeve van de bepaling van de 
relatieve orale biobeschikbaarheid 
in het lichaam. 

Figuur 4.4. Illustratie van bemonstering van 
de bodem ten behoeve van het onderzoek 
naar de bepaling van het representatieve 
arseengehalte in groenten. 

 
De gemeten totaal arseengehalten van de mengmonsters bodem en de 
arseenconcentraties in grondwater zijn opgenomen in Tabel 4.1 
(meetcampagne 11 mei 2016) en in Tabel 4.2 (meetcampagne 1 juni 
2016). 
 
In Bijlage C zijn naast de gemeten totaal arseengehalten van de 
mengmonsters bodem en de arseenconcentraties in grondwater tevens 
de karakteristieken van de bemonsteringslocaties gegeven. 
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Tabel 4.1. Gemeten totaal arseengehalten in bodem en grondwater (11 mei 2016) 
en schaling ten opzichte van het achtergrondgehalte in zandgronden in Nederland 
en acties. 

Monstercode Concentratie                       
(mg/kgDG;                                       
tenzij anders vermeld) 

Tov achtergrond-
gehalten zand, 
bovengrond 
(Geoch. atlas) 

Actie 

11-mei-16       
Volkstuin Sprenklaar Zuidbroek, Sprenkelaarsdijk 121 (W. Meijer)   
20160511-AS-1 22 >P95 BB + GR 
20160511-AS-2 12 >P95 GR 
20160511-AS-3 4 P75-P95   
20160511-AS-4 <0,01 μg/L     
Eerste Apeldoornse Volkstuinvereniging, Landdrostlaan 22 (D. Kruize)  
20160511-AS-5 11 >P95 BB + GR 
20160511-AS-6 3 P50-P75   
20160511-AS-7 3 P50-P75   
Volkstuin Apeldoorn Zuid, Oude Apeldoornse weg 51 (T. Vermeer)  
20160511-AS-8 2 <P50 GR 
20160511-AS-9 <0,01 μg/L     
20160511-AS-10 4 P75-P95 GR 
20160511-AS-11 3 P50-P75   
20160511-AS-12 4 P75-P95   
1e Wormseweg. Transition town 

 
  

20160511-AS-13 3 P50-P75   
Reigersweg 84 (ouders W. Mulder) 

 
  

20160511-AS-14 4 P75-P95   
20160511-AS-15 <0,01 μg/L     
Scheperweg (W. Mulder) 

  
  

20160511-AS-16 4 P75-P95   
Apeldoorn NO (H. Harmsen) 

  
  

In park bij speeltoestel 
  

  
20160511-AS-17 2 <P50   
Rondom waterspeelplaats 

  
  

20160511-AS-18 2 <P50   
In ‘middenberm’ woonwijk, op het laagtse punt 

 
  

20160511-AS-19 2 <P50   
LEGENDA: 

  
  

  opname in groenten P50-P75   

  
bepaling 
biobeschikbaarheid P75-P95   

  watermonster >P95   
  

  
  

Geochemische atlas, zand, bovengrond: 
 

  
P50 2,7 

 
  

P75 3,9 Normen en risicogrenswaarden: 
P95 8,9 

 
41-50 mg/kgDG 

Geochemische atlas, zand, ondergrond: 
 

314-567 mg/kgDG 
P50 1,3 

 
  

P75 2,2 Onder 'Actie':   
P95 5,1 BB: bepaling orale biobeschikbaarheid 
    GR: bepaling groentegehalten 
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Tabel 4.2. Gemeten totaal arseengehalten in bodem en grondwater (1 juni 2016), 
schaling ten opzichte van het achtergrondgehalte in zandgronden in Nederland en 
acties. 

Monstercode Concentratie                       
(mg/kgDG;                                       
tenzij anders 
vermeld) 

Tov 
achtergrond-
gehalten zand, 
bovengrond 
(Geoch. atlas) 

Actie 

1-jun-16       
Stadsakker Zuidbroek, Dommeweg 5b (N. Keizer)     
20160601-AS-20 6 P75-P95 GR 
20160601-AS-21 9 >P95   
20160601-AS-22 6 P75-P95   
Sprenkelaarsdijk 121 (W. Meijer) (herhalingsmeting)     
20160601-AS-23 <0,01 μg/L     
Apeldoorn ZO (tevens ZW) (S. Glazenburg) 

 
  

Speelplek Matenpark 
  

  
20160601-AS-24 5 P75-P95 BB 
Rondom waterspeelplaats Matenpark 

 
  

20160601-AS-25 2 <P50   
Trapveld Matenpark 

  
  

20160601-AS-26 2 <P50   
Apeldoorn NW (H. 
Harmsen) 

  
  

Trapveld in aanleg 
  

  
20160601-AS-27 4 P75-P95   
Speeltuin Kindervreugd 

  
  

20160601-AS-28 44 >P95 BB 
Speelplek Zanderijweg 

  
  

20160601-AS-29 3 P50-P75   
LEGENDA: 

  
  

  opname in groenten P50-P75   

  
bepaling 
biobeschikbaarheid P75-P95   

  watermonster >P95   
  

  
  

Geochemische atlas, zand, bovengrond: 
 

  
P50 2,7 

 
  

P75 3,9 Normen en risicogrenswaarden: 
P95 8,9 

 
41-50 mg/kgDG 

Geochemische atlas, zand, ondergrond: 
 

314-567 mg/kgDG 
P50 1,3 

 
  

P75 2,2 Onder 'Actie':   
P95 5,1 BB: bepaling orale biobeschikbaarheid 
    GR: bepaling groentegehalten 

 
In Figuur 4.5 zijn de gemeten totaal arseengehalten van de 
mengmonsters weergegeven als boxplots. Hierbij is een verschil 
gemaakt tussen de tuinen, terreinen waar kinderen kunnen spelen 
(‘terreinen’) en alle locaties tezamen (‘alle locaties’). 
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Figuur 4.5. De gemeten totaal arseengehalten (mg/kgDG) als boxplot (met, van 
boven naar beneden: de maximale waarde, het 75-percentiel, de mediaan, het 
25-percentiel en de minimale waarde). 
 

4.1.2 Schaling ten opzichte van arseengehalten in Nederland 
Uit de Geochemische bodematlas van Nederland (Mol et al., 2012) is na 
te gaan hoe hoog de arseengehalten in de Nederlandse bodem zijn. 
Hierin zijn de totaal arseengehalten gegeven voor een diepere 
bodemlaag (100-120 cm) en voor de bovengrond (0-20 cm). De 
karakteristieken voor de totaal arseengehalten in Nederlandse 
zandgronden uit de Geochemische bodematlas van Nederland zijn 
weergegeven in Tabel 4.3. Deze data hebben betrekking op niet 
specifiek verontreinigde bodems. 
 
De karakteristieken van de gemeten totaal arseengehalten in de 
mengmonsters van de bodem in Apeldoorn zijn weergegeven in Tabel 4.4. 
 
Tabel 4.3. Karakteristieken van de totaal arseengehalten in zandgronden van de 
boven- en ondergrond van de Nederlandse bodem (Geochemische bodematlas 
van Nederland; Mol et al., 2012). 

  min P5 P25 mediaan P75 P95 max n 
arseen-
totaalgehalten 
bovengrond 
(mg/kgDG) 

0,71 1,2 1,8 2,7 3,9 8,9 79 178 

arseen-
totaalgehalten 
ondergrond 
(mg/kgDG) 

0,47 0,66 0,96 1,3 2,2 5,1 19 178 

PX = Xste percentielwaarde 
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Tabel 4.4. Karakteristieken van de gemeten totaal arseengehalten in de 
mengmonsters van de bodem in Apeldoorn. 

  min P5 P25 mediaan P75 P95 max n 
arseen-
totaalgehalten 
tuinen 
(mg/kgDG) 

2 2,75 3 4 6,7 14,5 22 16 

arseen-
totaalgehalten 
terreinen 
(mg/kgDG) 

2 2 2 2 4 28,4 44 9 

arseen-
totaalgehalten, 
alle locaties 
(mg/kgDG) 

2 2 3 4 6 20 44 25 

 
PX = Xste percentielwaarde 
 
Uit Tabel 4.3 blijkt dat de gehalten in boven- en ondergrond landelijk 
gezien niet heel erg verschillen. De data in Tabel 4.3 en Tabel 4.4 laten 
vervolgens zien dat de mediane waarden van arseen in de bovengrond in 
de bodem in Apeldoorn van dezelfde orde van grootte zijn als die in de 
bovengrond van de zandgronden in Nederland. Wel ligt een klein aantal 
monsters boven de vergelijkbare percentielwaarde in Nederland, wat 
aantoont dat er lokaal sprake is (geweest) van arseenhoudende kwel. Maar 
dit heeft dus weinig invloed gehad op de arseengehalten van de bodem. 
 
In Tabel 4.1 is tevens weergeven hoe de gemeten arseengehalten in 
Apeldoorn zich verhouden tot de representatieve arseengehalten in de 
Nederlandse bodem (vergelijk met arseengehalten in de bovengrond van 
zandgronden in Nederland). In Figuur 4.6 zijn de gemeten 
arseengehalten in Apeldoorn geschaald ten opzichte van de 
representatieve gehalten in de bovengrond van zandgronden in 
Nederland. 
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PX = Xste percentielwaarde 
Figuur 4.6. Classificering van de gemeten totaal arseengehalten in Apeldoorn ten 
opzichte van de totaal arseengehalten in de bovengrond van de zandgronden in 
Nederland (0-20 cm) (uitgedrukt als de percentielklasse waarin de monsters 
vallen). 
 
Uit de tabellen en de figuren is te concluderen dat het arseengehalte in 
de meerderheid (19 van de 25) van de monsters licht verhoogd is ten 
opzichte van arseengehalten in de bovengrond van de zandgronden in 
Nederland. Hierbij is ‘licht verhoogd’ gedefinieerd als: ‘het gemeten 
arseengehalte in het bodemmonster in Apeldoorn is groter dan de 
mediaan van het arseengehalte in de bovengrond van Nederlandse 
zandbodems’ (2,7 mg/kgDG). 
 
De arseengehalten zijn beduidend hoger in de bovengrond van de 
Nederlandse klei- en veengronden. In de kleigronden is de mediane 
waarde van het totaal arseengehalte in de bovengrond een factor 5,5 
hoger en in veengronden een factor 4 hoger dan die in de bovengrond 
van zandgronden. De mediane totaal arseengehalten in de bovengrond 
van de Nederlandse klei- en veengronden zijn een factor 3,5, 
respectievelijk 2,5 hoger dan die gemeten in de bovengrond van 
Apeldoorn. Daarom komen de gemeten arseengehalten in de bodem in 
Apeldoorn qua ordegrootte in een groot gedeelte van Nederland voor 
(mogelijk op meer dan de helft van het areaal van de ongestoorde veen- 
en mariene kleigebieden). Dat wil zeggen dat arseengehalten zoals deze 
zijn gemeten in Apeldoorn, of daarboven, globaal op een kwart van het 
Nederlandse oppervlak voorkomen. 
 
De arseengehalten in de bodem in Apeldoorn zijn veel lager vergeleken 
met situaties waar sprake is van antropogene bodemverontreiniging. In 
veel gevallen liggen de gehalten in antropogeen verontreinigde bodems 
een factor 30 tot 1000 hoger dan de waarden die in Apeldoorn 
aangetroffen worden: 
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• in door mijnbouw beïnvloede bodems in het Verenigd Koninkrijk 
(Kavanagh et al., 1997, meer dan 1000 keer hogere waarden dan 
in Apeldoorn); 

• in door mijnbouw beïnvloede bodems in Montana, Verenigde 
Staten (Nagorski en Moore, 1999, meer dan 30 keer hogere 
waarden dan in Apeldoorn); 

• op terreinen van de chemische industrie in de Verenigde Staten 
(Hale et al., 1997, meer dan 100 keer hogere waarden dan in 
Apeldoorn). 

 
Zelfs de aanrijking via natuurlijke processen (kwel) kan al leiden tot veel 
hogere gehalten aan arseen dan die welke in Apeldoorn zijn gevonden. 
Zo zijn in Harderwijk, een gemeente in een vergelijkbare positie als 
Apeldoorn aan de rand van de Veluwe waar ook sprake is van 
arseenhoudend kwelwater (Römkens et al., 2007), arseengehalten tot 
400 mg/kgDG in de bodem aangetroffen, waarden die 10 keer hoger zijn 
dan de hoogst gemeten gehalten in de monsters in Apeldoorn. 
 

4.1.3 Kwalificatie ten opzichte van normen en risicogrenswaarden 
Om een globale indruk te krijgen van de risico’s, kunnen de gemeten 
arseengehalten in Apeldoorn worden vergeleken met bestaande 
Nederlandse normen en risicogrenswaarden7. In Tabel 4.5 zijn een aantal 
normen en risicogrenswaarden weergegeven. Zie Kader ‘Onderbouwing 
interventiewaarde’ voor de betekenis van de interventiewaarde voor 
arseen. In de tweede kolom van Tabel 4.5 zijn de waarden van de 
normen (behalve voor de LAC-waarde8; Römkens et al., 2007) en 
risicogrenswaarden weergegeven voor de zogenaamde standaardbodem 
(organisch stofgehalte = 10%; lutumgehalte = 25%). In de derde en 
vierde kolom is de bodemtypecorrectie toegepast, uitgaande van 0% klei 
in de bodem en 2% (derde kolom), respectievelijk 10% (vierde kolom) 
organisch stof in de bodem. Deze bodemtypecorrectie is niet altijd zinvol, 
bijvoorbeeld wanneer het een humaan-toxicologisch onderbouwde waarde 
is, waar de blootstelling via grondingestie dominant is. Maar omdat het 
omslachtig is na te gaan voor welke norm of risicogrenswaarde de 
bodemtypecorrectie van toepassing is, en hoe deze dan moet worden 
toegepast, is de meest conservatieve correctie toegepast voor alle 
normen en risicogrenswaarden (met uitzondering van de LAC-waarde). 
Als gevolg zijn de normen en risicogrenswaarden conservatief (dat wil 
zeggen: laag), zeker bij een organisch stofgehalte van 2%. 

 
7Normen zijn formeel vastgestelde arseenconcentraties in de bodem die als toetscriterium dienen; 
risicogrenswaarden zijn niet-formeel vastgestelde arseenconcentraties in de bodem, vaak onderdeel van de 
onderbouwing van een norm, die eveneens als toetscriterium kunnen dienen   
8LAC staat voor Landbouw Advies Commissie, die de LAC-waarden uit 1991 afleidde. Het zijn waarden die 
aangeven dat er mogelijk een probleem is, of kan ontstaan, met warenwetnormen, veevoedernormen, 
diergezondheid of plantgezondheid. 
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Tabel 4.5. Normen en risicogrenswaarden voor totaalarseen in de bodem. 
  Waarde      Waarde Waarde Opmerking 
  (mg/kgDG) gecorrigeerd* gecorrigeerd*   
    org.stof 2% org.stof 10%   
    (mg/kgDG) (mg/kgDG)   
Achtergrondwaarde (P95) 20 

  
  

Normen:   
  

  

    Interventiewaarde 76 41 50 
ecologisch 
bepaald 

    Maximale waarde wonen 27 15 18 
ecologisch 
bepaald 

    Maximale waarde industrie 76 41 50 
ecologisch 
bepaald 

    LAC-waarde 30 
  

  
Risicogrenswaarden:   

  
  

    Hum.tox. component van de interventiewaarde 576 314 377   
    Referentiewaarde  Wonen met tuin, hum.tox. component 430 234 282   
    Referentiewaarde  Plaatsen waar kinderen spelen, hum.tox. component 560 305 367   
    Referentiewaarde Moestuinen/Volkstuinen, hum.tox. component 97 53 64   
    Referentiewaarde  Landbouw (zonder boederij en erf), hum.tox. 
component 430 234 282   
    Referentiewaarde  Natuur, hum.tox. component 2600 1417 1703   
    Referentiewaarde  Groen met natuurwaarden, hum.tox. component 2600 1417 1703   
    Referentiewaarde  Ander groen, bebouwing, infrastructuur en industrie, 
hum.tox. component 2600 1417 1703   

*verondersteld kleigehalte van de bodem = 0% 
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Kader ‘onderbouwing interventiewaarde’ 
Aan de interventiewaarde liggen twee zogenaamde risicogrenswaarden 
ten grondslag; een risicogrenswaarde gebaseerd op bescherming van de 
menselijke gezondheid en een risicogrenswaarde voor de bescherming 
van het ecosysteem. In de meeste gevallen wordt de laagste van de 
twee risicogrenswaarden gekozen als interventiewaarde. Voor arseen 
gelden voor een standaardbodem de volgende waarden voor de humane 
en ecologische risicogrenswaarde: 576 mg/kgDG, respectievelijk 76 
mg/kgDG. De interventiewaarde voor arseen is daarom gelijk aan 76 
mg/kgDG, de laagste van de twee waarden, en is dus gebaseerd op 
ecologische risico’s. Indien de interventiewaarde voor arseen wordt 
overschreden is er mogelijk sprake van een onaanvaardbaar risico. Dit 
geldt dus voor het ecosysteem. Om vast te stellen of er daadwerkelijk 
sprake is van een onaanvaardbaar risico dient in vervolgstappen het 
locatiespecifieke risico te worden vastgesteld met het webgebaseerde 
programma Sanscrit. Het adjectief  ‘locatiespecifieke’ geeft aan dat in 
deze stap rekening gehouden wordt met eigenschappen van de locatie. 
 
Uit Tabel 4.1, Tabel 4.2 en Tabel 4.5 blijkt dat de gemeten gehalten in 
de mengmonsters in Apeldoorn laag zijn ten opzichte van de normen en 
risicogrenswaarden. De interventiewaarde (ecologisch bepaald) varieert 
tussen 41 en 50 mg/kgDG, bij een laag (<2%), respectievelijk hoog 
(10%) organisch stofgehalte. De humaan-toxicologische component van 
de interventiewaarde varieert tussen 314 en 377 mg/kgDG, bij een laag, 
respectievelijk hoog organisch stofgehalte. De humaan-toxicologische 
component van de maximale waarde voor het bodemgebruik ‘plaatsen 
waar kinderen spelen’ varieert tussen 305 en 367 mg/kgDG, bij een laag, 
respectievelijk hoog organisch stofgehalte. De LAC-signaalwaarde voor 
akkerbouw (onder andere groente en aardappel) is voor zandgrond 
30 mg/kgDG. 
 
Hieruit zijn de volgende conclusies te trekken: 

• In 24 van de 25 monsters liggen de arseengehalten onder de 
(conservatief geschatte) interventiewaarde en ver onder de 
(conservatief geschatte) humaan-toxicologische component van 
de interventiewaarde en ver onder de humaan-toxicologische 
component van de maximale waarde voor het bodemgebruik 
‘plaatsen waar kinderen spelen’. 

• In een van de 25 monsters ligt het arseengehalte net boven de 
(conservatief geschatte) interventiewaarde, doch ver onder de 
(conservatief geschatte) humaan-toxicologische component van 
de interventiewaarde en ver onder de (conservatief geschatte) 
humaan-toxicologische component van de maximale waarde voor 
het bodemgebruik ‘plaatsen waar kinderen spelen’. 

 
Hierbij moet worden aangemerkt dat de interventiewaarde en de 
genoemde risicogrenzen achterhaald zijn. Deze zijn wellicht te soepel en 
zullen in de toekomst moeten worden aangepast. De interventiewaarde 
en de genoemde risicogrenzen worden hier toch gebruikt, omdat ze 
tenminste een globale indruk geven van de risico’s en omdat ze op dit 
moment als formele beoordelingscriteria worden gebruikt in Nederland. 
 
Bovendien geldt dat in geen van de tuinen de LAC-signaalwaarde wordt 
overschreden. LAC-waarden zijn van toepassing op gewassen die voor 
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landbouwkundige doeleinden (voor de markt) worden geteeld. Dat wil 
zeggen dat de groenten die zijn aangetroffen in moestuinen in Apeldoorn 
als acceptabel beoordeeld zouden worden als ze zouden zijn geteeld op 
reguliere landbouwgronden en bestemd zouden zijn voor de markt. 
 

4.1.4 Aanvullend onderzoek overschrijding interventiewaarde 
Op basis van de conservatieve uitgangspunten voor het organisch stof- 
en lutumgehalte is er dus op één locatie sprake van overschrijding van 
de interventiewaarde. Deze overschrijding van de interventiewaarde zou 
een onaanvaardbaar ecologisch risico kunnen betekenen. Er is geen 
sprake van een onaanvaardbaar gezondheidsrisico en valt daarom 
buiten het bereik van deze studie. Het zou echter betekenen dat de 
gemeente Apeldoorn nader onderzoek uit zou moeten voeren, met als 
doel na te gaan of de overschrijding van de interventiewaarde in een 
bodemvolume van ten minste 25 m3 plaatsvindt. In dat geval zouden de 
locatiespecifieke risico’s onderzocht moeten worden met Sanscrit. 
Daarom is voor dit ene monster nagegaan of er op basis van het 
werkelijke organisch stof- en lutumgehalte daadwerkelijk sprake is van 
overschrijding van de interventiewaarde. 
Hieruit bleek een organisch stofgehalte van 6,0% en een lutumgehalte 
van 3,8%9. De corresponderende interventiewaarde is 50 mg/kgDG. Dit 
betekent dat er ook voor dit monster geen sprake is van overschrijding 
van de interventiewaarde. 
 

4.1.5 Aanvullend XRF-onderzoek 
In Figuur 4.7 is een illustratie gegeven van monstername met de XRF. 
De drie ‘verdachte’ gedeelten in Apeldoorn waar aanvullend onderzoek 
met de XRF werd uitgevoerd (zie paragraaf 3.3.3) zijn hieronder 
beschreven. 
 

 
Figuur 4.7. Illustratie van monstername met de XRF. 
 
Speeltuin 
In het mengmonster dat genomen is op 1 juni 2016 werd een totaal 
arseengehalte aangetroffen van 44 mg/kgDG (bodemmonster 20160601-
AS-27; zie Tabel 4.1). Dit gehalte is geen reden voor bezorgdheid voor 
wat betreft gezondheidsrisico’s. Omdat dit arseengehalte echter in een 
mengmonster werd gemeten van 10 steken, is het de vraag of er 
deelmonsters zijn met veel hogere arseengehalten. Daarom werd het 

 
9 Bepaald op basis van gloeiverlies, respectievelijk de granulaire samenstelling. 
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nuttig geacht met de XRF te onderzoeken of er sprake is van hot spots 
(locaties met opvallend hoge arseengehalten in de bodem) op de 
kinderspeelplaats. 
 
‘Stroomafwaarts’ van de voormalige stortplaats Zuster 
Meyboomlaan 
De voormalige stortplaats Zuster Meyboomlaan werd door de gemeente 
Apeldoorn en door een aantal bewoners van Apeldoorn genoemd als een 
locatie die in het verleden in verband werd gebracht met emissie van 
arseen. In 2000, 2001, 2002 en 2013 werd in een van de negen 
peilbuizen op en langs de noordrand van de voormalige stortplaats 
arseen boven de interventiewaarde voor grondwater aangetroffen, op 
een diepte van 8,3-9,3 m onder maaiveld (Tauw, 2013). Bij één peilbuis 
op een diepte van 9,9-10,9 m onder maaiveld werd in de periode 2001-
2002 arseen aangetroffen, maar in 2013 niet meer. In de overige zes 
peilbuizen (één peilbuis werd niet meer teruggevonden) werd eveneens 
geen arseen aangetroffen. 
 
De stromingsrichting van het grondwater is in de regio Apeldoorn in het 
algemeen oostnoordoost. Ter plaatse van de voormalige stortplaats 
Zuster Meyboomlaan is de stromingsrichting echter lange tijd beïnvloed 
geweest door de onttrekkingen door papierfabrieken (van Gelder van 
1889 tot 1982; Van Houtum & Palm tot 2008), zodat hier eerder sprake 
was van een noordelijke stromingsrichting (Witteveen + Bos, 1987). Het 
is lastig in te schatten of en, zo ja, waar met arseen verontreinigd 
grondwater door kwel aan de oppervlakte kan komen. Een voorspelling 
van het transport van arseen in de ondergrond is namelijk uitermate 
complex. Daarom is steekproefsgewijs op een aantal locaties in noord en 
noordoostelijke richting ten opzichte van de voormalige stortplaats 
bemonsterd: 

• Aan de Markendoel in de wijk de Bouwhof (ten noorden van en 
2,5 tot 3 km verwijderd van de voormalige stortplaats Zuster 
Meydoornlaan). Aangezien er sprake is van roodkleuring in de 
waterlopen op deze locatie kan worden aangenomen dat hier 
sprake is van kwel. Er is op twee locaties bij twee verschillende 
beken bemonsterd (sediment en bodemmateriaal). 

• Aan de Ugchelseweg/ kruising Hattemseweg in de wijk Apeldoorn 
Zuidwest (ten noorden van en circa 9 km verwijderd van de 
voormalige stortplaats Zuster Meydoornlaan). Hier werd alleen 
het sediment van de beek bemonsterd, dat eveneens sterke 
roodkleuring vertoonde. 

 
Het sprengensysteem in de wijk Winkerwijert (Egerlaan) 
Een bewoner uit Apeldoorn gaf aan dat dit een plek was waar regelmatig 
kinderen spelen en waar sprake is van sterke roodkleuring van het 
sediment in de beken (zie Figuur 4.8). Daarom kan worden aangenomen 
dat er sprake is van kwel. Bovendien liggen de Sprengen ten 
noordoosten van de voormalige stortplaats Zuster Meydoornlaan 
(afstand circa 3 km). Op deze locatie werden vier bodemmonsters 
genomen, twee sedimentmonsters en één monster van een boomstam 
die over de beek hangt en die sterk roodgekleurd was. 
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Figuur 4.8. Roodkleuring van het sediment in een beek bij het sprengensysteem 
in de wijk Winkerwijert (Egerlaan), geflankeerd door onbedekte grond waar 
kinderen zouden kunnen spelen. 
 
De grove indicatie van de arseengehalten die gemeten zijn met de XRF 
zijn weergegeven in Tabel 4.6. Met de XRF worden de arseengehalten 
gemeten op natgewichtsbasis (mg/kgNG). Voor de berekening van 
natgewicht naar drooggewicht (mg/kgDG) is uitgegaan van een 
poriegehalte van 40%, een vochtgehalte van 20% een dichtheid van het 
bodemmateriaal van 2,6 kg/L. 
 
Uit Tabel 4.6 is te concluderen dat er op basis van de grove indicatie van 
de arseengehalten in de bodem geen hot spots aangetroffen zijn; Met hot 
spots wordt gedoeld op opvallend hoge arseengehalten in de bodem, die 
beduidend hoger zijn dan eerder gemeten waarden, en/of arseengehalten 
die de humaan-toxicologische grenswaarden uit Tabel 4.5 overschrijden 
(of daarbij in de buurt komen). De grove indicatie van de arseengehalten 
van de bodem in Apeldoorn wijst, evenals de gemeten arseengehalten in 
Apeldoorn, in de richting van een lichte verhoging ten opzichte van 
‘onbelaste bodems’ en ‘aangerijkte bodems’ (zie Tabel 4.3). 
 
Ter plaatse van het relatief hoge arseengehalte op kinderspeelplaats 
Kindervreugd van 44 mg/kgDG werden met de XRF geen hoge indicatieve 
arseengehalten aangetroffen (indicatieve arseengehalten in de range 
van 13–20 mg/kgDG; op een naburig trapveldje 32 mg/kgDG). 
 
In 15 van de 16 grond- en sedimentmonsters is de grove indicatie van 
het arseengehalte lager dan de interventiewaarde en liggen de gehalten 
zowel ver onder de humaan-toxicologische component van de 
interventiewaarde als ver onder de humaan-toxicologische component 
van de maximale waarde voor het bodemgebruik ‘plaatsen waar kinderen 
spelen’ (zie Tabel 4.5). In één bodemmonster (‘stroomafwaarts’ van de 
voormalige stortplaats Zuster Meyboomlaan) overschrijdt de grove 
indicatie van het arseengehalte de (ecologisch bepaalde) 
interventiewaarde, maar dit gehalte ligt eveneens ver onder de humaan-
toxicologische component van de maximale waarde voor het 
bodemgebruik ‘plaatsen waar kinderen spelen’. Toch is dit monster, 
vanwege een relatief hoge indicatie van het arseengehalte in de bodem 
ten opzichte van de gemeten arseengehalten in de bodemmonsters in 
Apeldoorn, in beschouwing genomen bij de bepaling van de relatieve 
orale biobeschikbaarheidsfactor in het lichaam. 
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Tabel 4.6. Bemonsteringskarakteristieken en meetresultaten XRF-metingen. 
XRF-meting 

23-aug-16 
Materiaal Locatie Globaal totaal 

arseen gehalte 
(mg/kgVG) 

Fouten-
marge  
(mg/kgVG) 

Globaal totaal 
arseen 
gehalte (mg/kgDG) 

Fouten-
marge  
(mg/kgDG)     

Sprengen Winkerwijert 
    

  
795 boomstam ligt in de spreng; roodkleuring 15 6 17 7 
796 grond halve meter vanaf het water 12 7 13 8 
798 grond 30 cm vanaf het water 11 7 12 8 
799 grond 30 cm vanaf het water 20 7 22 8 
801 grond 30 cm vanaf het water 14 6 16 7 
802 sediment   14 6 16 7 
803 sediment   19 6 21 7 

Speeltuin Kindervreugd 
    

  
806 grond rondom speeltoestel; nat en laag gelegen 16 6 18 7 

807 zand 
zandlaagje op betonnen wateraanvoer; 
roodkleuring 15 10 17 11 

808 grond rondom speeltoestel; nat en laag gelegen 18 7 20 8 
810 grond rondom speeltoestel; nat en laag gelegen < DL   <DL   
811 grond trapveld 29 12 32 13 
812 grond bij ingang betonnen 'kruipbuis' 15 7 17 8 
814 grond voor loopbrug 12 6 13 7 

Ten noorden van voormalige stort Zuster Meyboomlaan 
   

  
818 grond naast tuin, naast waterloop met roodkleuring 48 12 54 13 
819 sediment   14 6 16 7 
820 sediment   < DL   <DL   
822 sediment   34 9 38 10 

  
     

  
grond grond 

    
  

  sediment 
    

  
  overig 

    
  

DL = detectielimiet           
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In Bijlage D zijn naast de locaties en de gemeten totaal arseengehalten 
van de mengmonsters bodem en arseenconcentraties in grondwater 
tevens de karakteristieken van de bemonsteringslocaties gegeven. 
 

4.1.6 Selectie bodemmonsters voor de bepaling van de orale 
biobeschikbaarheid in het lichaam 
Van de volgende twee mengmonsters is de orale biobeschikbaarheid in 
het lichaam bepaald: 

• 20160511-AS-5: het totaal arseengehalte in de bodem (11 
mg/kgDG) is groter dan het 95-percentiel van onbelaste en 
aangerijkte bodems in Nederland en representatief voor 
volkstuincomplex Eerste Apeldoornse Volkstuinvereniging. 

• 20160511-AS-28: het totaal arseengehalte in de bodem 
(44 mg/kgDG) is groter dan het 95-percentiel van onbelaste en 
aangerijkte bodems in Nederland en representatief voor Apeldoorn 
Noordwest. 

 
Gepland was om tevens de orale biobeschikbaarheid in het lichaam in 
drie andere monsters te bepalen: 

• 20160511-AS-1: het totaal arseengehalte in de bodem (22 
mg/kgDG) is groter dan het 95-percentiel van onbelaste en 
aangerijkte bodems in Nederland en representatief voor 
Volkstuincomplex Sprenklaar Zuidbroek. 

• XRF-meting 818: indicatief arseengehalte in de bodem (54 
mg/kgDG) is groter dan het 95-percentiel van onbelaste en 
aangerijkte bodems in Nederland en representatief voor het 
gebied ten noorden van de voormalige stort Zuster 
Meyboomlaan. 

 
Deze bodemmonsters bevatten echter te weinig arseen om experimenteel 
de orale biobeschikbaarheid in het lichaam te kunnen bepalen. Door de 
lage arseengehalten in deze bodemmonsters, was de arseenconcentratie 
in de darmsappen niet meetbaar en kan een bioaccessibility voor deze 
monsters niet bepaald worden (zie Hoofdstuk 5). 
 
De resultaten en de bepaling van de relatieve orale biobeschikbaarheid 
in het lichaam zijn beschreven in Hoofdstuk 5. 
 

4.2 Arseenconcentraties in grondwater 
De arseenconcentratie in grondwater werd bepaald in drie 
volkstuincomplexen en in een tuin bij een privéwoning, via reeds 
aanwezige grondwaterpompen. Het water wordt gebruikt voor 
beregening van de tuinen. Het lijkt algemeen gangbaar geen opgepompt 
water te drinken. In geen van de vier locaties werd arseen aangetroffen 
(< 0,01 µg/L). Er wordt daarom van uitgegaan dat beregening geen 
toevoer van arseen aan de bodem levert. Overigens bevatten de 
gemeten arseengehalten in de bodem de invloed van een eventuele 
toevoer van arseen via irrigatie, uit het verleden. 
 

4.3 Arseengehalte in groenten 
4.3.1 Bemonsteringsronden 11 mei 1 juni 2016 

Er werden op 16 locaties bodemmonsters genomen ten behoeve van het 
onderzoek naar de bepaling van het representatieve arseengehalte in 
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groenten, als volgt verdeeld over de verschillende typen tuinen (zie  
Tabel 4.1): 

• 13 monsterlocaties in de vier verschillende volkstuincomplexen; 
• 2 monsters uit particuliere tuinen; 
• 1 monster uit het zogenaamde transition town in een park. 

 
De meetresultaten van de arseengehalten in bodem zijn eveneens 
weergegeven in Tabel 4.1. 
 

4.3.2 Selectie locaties voor bepaling groentegehalten 
De verwachting was dat het arseengehalte in de bodem zoals gemeten 
in de moestuinen in Apeldoorn (de lage totaal arseengehalten in de 
range 2–22 mg/kgDG) weinig invloed heeft op de arseengehalten in de 
groenten. Om mogelijk toch een invloed van arseen uit de bodem op de 
groenten te kunnen vaststellen, werden de metingen van arseen in 
groenten gericht op de tuinen met de hogere gemeten arseengehalten in 
de bodem. Tevens werd één locatie met een laag arseengehalte in de 
bodem beschouwd, om na te gaan of de opname in groenten afwijkt van 
die met de hogere bodemgehalten. 
 
Hieruit resulteerden de volgende zes tuinen waar bemonstering van 
groenten plaatsvond (zie Tabel 4.1): 

• 20160511-AS-1 en 20160511-AS-2: het totaal arseengehalte in 
de bodem (22, respectievelijk 12 mg/kgDG) is hoger dan het 95-
percentiel van onbelaste en aangerijkte bodems in Nederland en 
representatief voor Volkstuincomplex Sprenklaar Zuidbroek; 

• 20160511-AS-5: het totaal arseengehalte in de bodem (11 
mg/kgDG) is hoger dan het 95-percentiel van onbelaste en 
aangerijkte bodems in Nederland en representatief voor 
volkstuincomplex Eerste Apeldoornse Volkstuinvereniging; 

• 20160511-AS-8: het totaal arseengehalte in de bodem (2 
mg/kgDG) is rond het 50-percentiel (de mediaan) in onbelaste 
bodems in Nederland en daarmee representatief voor niet belaste 
bodems; 

• 20160511-AS-10: het totaal arseengehalte in de bodem (4 
mg/kgDG) is tussen het 75- en 95-percentiel van onbelaste en 
aangerijkte bodems in Nederland en representatief voor het 
Volkstuincomplex Apeldoorn-Zuid Weg; 

• 20160511-AS-20: het totaal arseengehalte in de bodem (6 
mg/kgDG) is hoger dan het 95-percentiel van onbelaste bodems in 
Nederland en tussen het 75- en 95-percentiel van de aangerijkte 
bodems in Nederland, representatief voor Volkstuincomplex 
Stadsakker Zuidbroek en betreft de teelt van kolen (verwachte 
relatief hoge opname). 

 
De resultaten van de gemeten arseengehalten in groenten zijn 
beschreven in Hoofdstuk 6. 
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5 Bepaling relatieve orale biobeschikbaarheid in het lichaam 

5.1 Inleiding 
De orale biobeschikbaarheid van arseen uit het bodemmateriaal is de 
hoeveelheid arseen die in het lichaam wordt opgenomen, nadat dit 
bodemmateriaal is ingeslikt. In de huidige methodiek voor beoordeling 
van bodemverontreiniging (Sanscrit) wordt aangenomen dat 100% van 
het arseen in het lichaam opgenomen wordt. Echter, een gedeelte van 
het arseen wordt niet opgenomen en zal direct uitgescheiden worden via 
de ontlasting. Door de biobeschikbaarheid nader te bepalen, wordt de 
risicobeoordeling nauwkeuriger. In deze studie is daarom een meer 
realistisch beeld van de orale biobeschikbaarheid in het lichaam afgeleid. 
De orale biobeschikbaarheid in het lichaam werd uitgevoerd met 
bodemdeeltjes gezeefd met een 250 µm zeef, omdat deze fractie het 
best aan de hand blijft kleven. De grotere bodemdeeltjes vallen 
grotendeels van de hand af en worden dus niet ingeslikt. 
 
De stappen die van externe blootstelling (inname via de mond) tot 
interne blootstelling (opname in de bloedbaan) leiden zijn weergegeven 
in Figuur 5.1. Om de orale biobeschikbaarheid in het lichaam, F, te 
bepalen werd experimenteel de zogenaamde bioaccessibility, FB, van 
arseen bepaald. De bioaccessibility is een maat voor de maximale orale 
biobeschikbaarheid in het lichaam. Dit is de hoeveelheid arseen die na 
het inslikken van bodemmateriaal maximaal in de darm vrijkomt en 
beschikbaar is voor eventuele opname. 
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Figuur 5.1. De stappen die van externe blootstelling (inname via de mond) tot 
interne blootstelling (opname in de bloedbaan) leiden. In deze studie is FB, de 
bioaccessibility, experimenteel bepaald. 
 
De biobeschikbaarheid na een hypothetische directe toediening in de 
bloedbaan is altijd 100%, omdat als een stof direct in de bloedbaan 
terecht zou komen er niet allerlei barrières gepasseerd hoeven te 
worden (bijvoorbeeld darmwand) of omgezet wordt tijdens de absorptie 
(metabolisme). De orale biobeschikbaarheid kan variëren van <1% tot 
100% en hangt af van de eigenschappen van de stof, de matrix waarin 
de stof zit (oftewel het type bodemmateriaal), bioaccessibility, absorptie 
en first-pass effect. Absorptie is het passeren van de darmwand en geeft 
daarmee aan welk gedeelte van het vrijgekomen arseen in het 
darmkanaal in de bloedbaan komt. Het first-pass effect geeft aan welk 
gedeelte van een geadsorbeerde stof de darmwand en lever passeert 
zonder gemetaboliseerd te worden (en daardoor verdwijnt uit het 
lichaam). Arseen wordt niet gemetaboliseerd in de darmwand en lever 
en bereikt dus onveranderd de bloedbaan na absorptie. 
 
De verschillende individuele processen (bioaccessibility, absorptie en 
first-pass effect) zijn niet in de mens te onderzoeken. De bioaccessibility 
kan met behulp van een in vitro digestiemodel (in vitro dat wil zeggen: 
buiten het lichaam) onderzocht worden. In dit in vitro digestiemodel 
worden de verschillende stappen die plaatsvinden in het maag-
darmkanaal gesimuleerd door bodemmateriaal en lichaamssappen in 
reageerbuizen met elkaar te laten mengen. In het kort wordt een kleine 
hoeveelheid grondmonster toegevoegd aan kunstmatig speeksel, 
vervolgens worden kunstmatige maagsappen en darmsappen 
toegevoegd. De samenstelling komt goed overeen met die van de mens, 
evenals de incubatietijden. 
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De orale biobeschikbaarheid in het lichaam, F, wordt normaliter 
uitgedrukt als percentage interne blootstelling na orale blootstelling ten 
opzichte van de interne blootstelling na intraveneuze toediening (direct 
in de bloedbaan en die altijd 100% is) (zie Figuur 5.1). Dit is 
weergegeven in Vgl. 5.1. 
 

 

(Vgl. 5.1) 

 
waarin 
 
AUCoraal  = Area Under the Curve (blootstelling) na orale toediening 
AUCIV  = Area Under the Curve (blootstelling) na intraveneuze 

toediening 
Doseoraal = dosis orale toediening 
DoseIV = dosis IV toediening 
 
Echter niet altijd is de blootstelling na intraveneuze toediening 
beschikbaar. Daarom wordt ook wel gebruikgemaakt van ‘de relatieve 
orale biobeschikbaarheid in het lichaam’. Voor het berekenen van de 
relatieve biobeschikbaarheid in het lichaam wordt er dan niet gekeken ten 
opzichte van de interne blootstelling na intraveneuze blootstelling, maar 
na toediening via een andere blootstellingsroute. Bijvoorbeeld de relatieve 
orale biobeschikbaarheid in het lichaam van een geneesmiddelformulering 
(een tablet) versus een andere formulering (een oplossing). De relatieve 
orale biobeschikbaarheid in het lichaam voor arseen vanuit bodem wordt 
uitgedrukt ten opzichte van de biobeschikbaarheid uit water, omdat de 
toxicologische studies uitgevoerd zijn met arseen opgelost in drinkwater. 
De blootstelling via grondingestie is op deze manier berekend is 
vergeleken met de criteria voor toelaatbare blootstelling (zie Hoofdstuk 
7), omdat deze laatste gebaseerd zijn op de toxicologische studies 
uitgevoerd met arseen opgelost in drinkwater. 
 
De bioaccessibility van arseen uit bodem is bepaald voor twee 
representatieve Apeldoornse bodemmonsters (zie paragraaf 4.1.6). Dit 
gebeurde met behulp van de Unified BARGE-methode (UBM; Denys et al., 
2012). De UBM is een gevalideerde in vitro methode om de 
bioaccessibility te bepalen voor arseen, ontwikkeld door de werkgroep 
BARGE (the Bioaccessibility Research Group of Europe; BARGE, 2016). De 
relatieve orale biobeschikbaarheid in het lichaam van deze bodems, 
relatieve F, is daarna berekend door de bioaccessibility af te zetten tegen 
de bioaccessibility uit water en ervan uitgaand dat de absorptie gelijk is 
(zie Figuur 5.1). Daarnaast wordt opgelost arseen snel en bijna volledig 
geabsorbeerd. Voor arseen vindt geen first-pass effect plaats. FA en FH in 
Figuur 5.1 zijn dus gelijk aan 1 verondersteld (Brandon et al., 2014). 
 

 

(Vgl. 5.2) 

 
waarin de symbolen te ontlenen zijn aan Figuur 5.1. 

https://www.bgs.ac.uk/barge/home.html
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5.2 Berekening relatieve orale biobeschikbaarheid in het lichaam 
De resultaten zijn weergegeven in Tabel 5.1. Bij de experimenten bleek 
de bioaccessibility van arseen uit waterige oplossing 93-100% 
(gemiddeld 97%), daarom is de relatieve orale biobeschikbaarheid in 
het lichaam ongeveer gelijk aan de gemeten bioaccessibility. 
 
Tabel 5.1. Resultaten gemeten bioaccessibility en bepaling relatieve orale 
biobeschikbaarheid in het lichaam. 
Bodemmonster Bioaccessibility 

(%) 
Relatieve orale 
biobeschikbaarheid 
in het lichaam (-) 

20160511-AS-5 < 44%* < 0,46* 
20160511-AS-28 38% 0,38 
referentiebodem 
(Montana soil 2710A) 

28% 0,29 

* De arseenconcentratie in het digestiesap is lager dan de detectielimiet. Er is voor een 
worstcase-inschatting gerekend met de detectielimiet van 0,1 mg/L. 

 
Uit Tabel 5.1 blijkt dat de interne arseenblootstelling vanuit 
bodemmateriaal uit Apeldoorn ongeveer 40% is van de interne 
blootstelling uit drinkwater. Alhoewel deze waarde slechts gebaseerd is 
op metingen in twee bodemmonsters, is deze waarde vergelijkbaar met 
waarde gerapporteerd in de literatuur (bijvoorbeeld Denys et al., 2012). 
Deze waarde wordt daarom gebruikt voor de relatieve orale 
biobeschikbaarheidsfactor in het lichaam in Vgl. 2.1 ter berekening van 
de blootstelling via grondingestie. 
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6 Bepaling arseengehalte in groenten 

6.1 Aanpak onderzoek arseen in groenten 
Het doel van het groenteonderzoek is om representatieve 
arseengehalten in groenten te bepalen (zie Kader ‘representatief 
arseengehalte in groenten’). 
 
Kader ‘representatief arseengehalte in groenten in apeldoorn’ 
Met representatieve arseengehalten in groenten in Apeldoorn wordt 
gedoeld op het arseengehalte in groenten waarmee de blootstelling via 
groenteconsumptie het best berekend kan worden. Idealiter is de 
aandacht hierbij gericht op anorganisch arseen. 
 
Om te komen tot representatieve arseengehalten in groenten zijn de 
volgende stappen uitgevoerd. 

• Experimenteel vaststellen (meten) wat de arseengehalten in een 
aantal belangrijke groenten geteeld in moestuinen in Apeldoorn 
zijn (paragraaf 6.2). 

• Vergelijken van de aangetroffen arseengehalten in de onderzochte 
groenten met eerder uitgevoerd landelijk en/of regionaal 
onderzoek, zowel in reguliere landbouwgronden als in moestuinen 
(paragraaf 6.3). 

• Vaststellen of er een relatie is tussen de arseengehalten in 
groenten en de arseengehalten in de bodem (paragraaf 6.4). 

• Bepaling van het representatieve arseengehalte in groenten 
(paragraaf 6.5) ten behoeve van de blootstellingsberekening. 

 
6.2 Arseengehalten in de onderzochte groenten in Apeldoorn 

Op 1 augustus 2016 zijn de zes vooraf geselecteerde tuinen bezocht (zie 
paragraaf 4.3.2) en zijn in totaal 32 groentemonsters genomen van 
aardappel, sla, en (spits)kool als voorkeursgroenten. Daarnaast werden 
aanvullend twee struiken broccoli bemonsterd. Zie Figuur 6.1 voor een 
overzicht van bemonsterde groenten ten behoeve van de bepaling van 
de blootstelling via groenteconsumptie. Omdat in een aantal vooraf 
geselecteerde tuinen de gewenste groenten niet aanwezig waren, zijn 
ter plekke twee aangrenzende tuinen aanvullend bemonsterd. Daarmee 
zijn er in totaal in acht verschillende tuinen groentemonsters genomen. 
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Figuur 6.1. Afbeeldingen van bemonsterde groenten ten behoeve van de 
bepaling van de bloostelling via groenteconsumptie. 
 
In Tabel 6.1 staat aangegeven welke tuinencomplexen bezocht zijn en 
welke groentemonsters er genomen zijn. Voor elk groentemonster is 
steeds een representatieve krop (sla) en kool (spitskool), of een aantal 
aardappelen bemonsterd die op dat moment oogstbaar waren (dat wil 
zeggen dat ze op dat moment ook door de tuinders zelf geoogst zouden 
kunnen worden). Per groente zijn steeds twee groentemonsters per tuin 
geoogst en voor analyse meegenomen. Na aankomst in het laboratorium 
zijn de groentemonsters in de koeling (4˚C) bewaard voor verdere 
behandeling. 
 
De voorbehandeling was als volgt: 

• Sla: alle slamonsters zijn met stromend kraanwater gewassen, 
totdat er geen visueel zichtbare zanddeeltjes meer aanwezig 
waren. De sla is vervolgens gesneden en gedroogd bij 70 graden 
gedurende 72 uur. Voorafgaand aan, en na het drogen, is de 
biomassa bepaald om het droge stofgehalte te kunnen 
berekenen. Daarbij is het verschil tussen het gewicht van verse 
groentemonsters en dat bij 70 graden bepalend voor het 
vochtgehalte van de sla. Na het drogen en wegen zijn de 
monsters gemalen voor analyse op arseen, na ontsluiting in 
geconcentreerd zuur (magnetrondestructie). Het arseengehalte is 
vervolgens met behulp van ICP-MS bepaald. 

• Witte kool: de buitenbladeren zijn handmatig verwijderd; de 
resterende kooldelen zijn vervolgens in stukken gesneden en 
gewassen. Na weging van de verse biomassa is hetzelfde protocol 
gevolgd als voor sla. 

• Aardappel: de aardappelmonsters zijn met een dunschiller 
geschild en met kraanwater twee keer gewassen. Na weging van 
de biomassa zijn de aardappelen in blokjes gesneden en is het 
protocol gevolgd zoals omschreven bij de sla. 
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Tabel 6.1. Overzicht van bemonsterde tuinen en groenten. 

Locatie Monstercode Aantal tuinen 
Bemonsterde 
groenten 

Volkstuin Sprenklaar  20160511-AS-1 2 (mengmonster) sla, aardappel 
Zuidbroek 20160511-AS-2 1 sla, aardappel, 

broccoli 
Eerste Apeldoornse  20160511-AS-5 2 sla, aardappel 
Volkstuinvereniging 

  
witte kool  

Volkstuin Apeldoorn 
Zuid 

20160511-AS-8 1 aardappel, spitskool 

 20160511-AS-10 2 aardappel, sla, 
spitskool 

Stadsakker 
Zuidbroek 20160601-AS-20 1 

aardappel, sla, 
spitskool 

 
In Tabel 6.2 staan de karakteristieken van de gemeten arseengehalten 
in de bodem en van de groenten uit de tuinen in Apeldoorn (op basis 
van versgewicht). Omwille van privacy zijn de data uit alle tuinen hier 
gegroepeerd weergegeven. 
 
Tabel 6.2. Karakteristieken van de gemeten arseengehalten in bodem en 
groenten uit de tuinen in Apeldoorn. 

 Bodem 
(mg/kgDG) 

Groente 
(μg/kgVG) 

  Sla Aardappel Kool1 Broccoli1 

Min 2,0 7,0 0,9 0,6 1,5 
P10 - 7,3 0,9 - - 
Mediaan 6,0 13,7 1,1 1,4 - 
gemiddeld 8,6 15,2 1,2 2,4 1,7 
P90 - 22,1 1,6 -  
Max 22,0 34,2 1,8 7,3 1,9 
N 7 10 12 8 2 
1 te weinig gegevens voor verdere statistische kentallen 
 
De droge stofgehalten van de onderzochte groenten zijn vergelijkbaar 
met waarden die in reguliere landbouwgronden worden gevonden en 
variëren van 5,6% voor sla, 6,9% voor spitskool, 10,1% voor broccoli 
en 19,9% voor aardappel. 
 
Voor de beoordeling van individuele groenten bestaat voor arseen geen 
gewasnorm (toelaatbaar arseengehalte in gewassen). Wel wordt de 
norm uit de Residuenwetgeving vaak gehanteerd als indicatie. Deze 
bedraagt voor consumptiegewassen 100 μg/kgVG

10. Alle in dit onderzoek 
bemonsterde groenten voldoen daar ruimschoots aan. Opvallend in deze 
meetresultaten is het feit dat de arseengehalten in sla hoger zijn dan die 
in kool, terwijl in een aantal eerdere onderzoeken het omgekeerde werd 
waargenomen (de arseengehalten in kool hoger dan die in sla). Of dit 
een gevolg is van de specifieke soorten kool en sla die in dit onderzoek 

 
10De norm uit de Residuenwetgeving betreft een advieswaarde voor het gehalte in het gewas en is dus geen 
advieswaarde voor de bodem, zoals de LAC-waarde uit 2006 van 30 mg/kgDG. 
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zijn bemonsterd (de opname van contaminanten in groenten variëren 
per soort, ook binnen een specifieke groente) kan op basis van deze 
data niet beoordeeld worden. 
 
De verschillen in de arseengehalten tussen sla enerzijds en aardappel en 
kool anderzijds zijn significant (P<0,01), terwijl die tussen aardappel en 
kool onderling niet significant verschillend zijn. 
 

6.3 Arseengehalten in groenten in Apeldoorn ten opzichte van die in 
de reguliere landbouw 
Om een vergelijking mogelijk te maken tussen de arseengehalten 
gemeten in groenten in moestuinen in Apeldoorn, zoals in paragraaf 6.2 
gepresenteerd, met die in reguliere landbouwgronden gemeten in 
voorgaande onderzoeken is een overzicht opgesteld van beschikbare 
gegevens aan arseen in groenten uit Nederland. Voorwaarde voor 
selectie was dat de data afkomstig moeten zijn van regulier onderzoek, 
zonder dat daarbij arseen in welke vorm dan ook aan de bodem is 
toegediend. Tevens zijn de resultaten van een aantal potproeven in de 
database opgenomen, uitgevoerd met gronden waarin deels ook arseen 
in verhoogde gehalten aanwezig is, ten gevolge van vergelijkbare 
omstandigheden als die in Apeldoorn (kwel vanuit de ondergrond). De 
gegevens in deze tabel zijn op basis van drooggewicht weergegeven, 
omdat voor een aantal databases de metingen van de individuele droge 
stofgehalten ontbraken. 
 
De datasets die hier gebruikt worden ter vergelijking van de gemeten 
arseengehalten in groenten in Apeldoorn zijn de volgende: 

• AMS_2016: zeer beperkt onderzoek aan arseengehalten in een 
moestuin aan het IJ (Römkens, persoonlijke communicatie); 

• Den Bommel: onderzoek in een met lood verontreinigde moestuin 
(Römkens et al., 2006); 

• IB_Wiersma: landelijk onderzoek in reguliere landbouwgronden 
(Wiersma et al., 1986); 

• Kempen: onderzoek in landbouwgronden en moestuinen in met 
cadmium, zink en lood verontreinigde tuinen (Römkens, et al., 
2005; Rietra en Römkens, 2007); 

• Maasoever: arseengehalten in reguliere landbouwgronden in de 
uiterwaarden van Maas, Geul en Roer (Projectgroep zware 
metalen in oevergronden van Maas en zijrivieren, 1988); 

• Dedemsvaart: opname van onder andere arseen in een potproef 
(Römkens en Rietra, 2007); 

• Harderwijk: potproef naar de opname van onder anderen arseen 
in door kwel beïnvloede grond (Römkens et al., 2007); 

• PhosAgro: potproef naar de opname van onder andere arseen 
door sla (lopend onderzoek, Römkens, persoonlijke 
communicatie). 

 
Een overzicht van de arseengehalten in aardappel, broccoli, sla en kool 
in deze onderzoeken, en die gemeten in Apeldoorn, is weergegeven in 
Tabel 6.3. Tevens zijn de bijbehorende arseengehalten in bodem in deze 
tabel opgenomen. 
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Tabel 6.3. Overzicht van gemeten arseengehalten in aardappel, broccoli, kool en 
sla (mg/kgDG) en de bijbehorende arseengehalten in bodem (mg/kgDG), in 
diverse onderzoeken in Nederland.  

 Arseengehalte groente Arseengehalte bodem  
Groente/database min gemiddeld Max min gemiddeld max aantal 
Aardappel 

       Apeldoorn 0,004 0,006 0,009 2,0 9,5 22,0 12 
AMS – 2016 0,011 0,012 0,013 12,8 12,8 12,8 2 
Den Bommel 0,022 0,031 0,041 12,8 15,6 19,8 5 
IB – Wiersma1986 0,011 0,063 0,190 1,4 18,7 80,0 92 
Kempen 0,213 0,438 0,789 1,01 3,31 7,81 27 
Maasoever 0,005 0,010 0,030 4,0 16,6 96,0 24 

Broccoli 
       Apeldoorn 0,015 0,017 0,019 12,0 12,0 12,0 2 

Maasoever 0,032 0,032 0,032 10,2 10,2 10,2 1 
Kool 

       Apeldoorn 0,010 0,033 0,086 2,0 3,8 6,0 8 
Dedemsvaart 0,878 1,034 1,299 2,0 3,5 4,5 5 
Maasoever 0,009 0,015 0,031 9,4 10,4 11,6 6 
Harderwijk2 0,468 0,721 0,991 26,1 151,3 439,7 8 
Kempen2 0,363 0,477 0,855 3,0 4,5 6,4  

Sla 
       AMS – 2016 0,281 0,295 0,316 12,8 12,8 12,8 4 

Apeldoorn 0,097 0,278 0,489 4,0 11,0 22,0 10 
Dedemsvaart 0,978 1,336 1,556 2,0 3,5 4,5 5 
Den Bommel 0,258 0,275 0,317 13,9 17,0 21,2 5 
Harderwijk – 2005 1,171 1,499 1,779 26,1 151,3 439,7 8 
IB – Wiersma1986 0,040 0,248 3,300 1,0 12,1 35,0 75 
Kempen 0,306 1,282 4,208 2,0 4,4 7,5 32 
Maasoever 0,007 0,166 0,456 3,9 13,4 29,0 81 
PhosAgro 0,030 0,070 0,140 2,6 9,7 16,4 89 

Grand Total 0,004 0,258 4,208 1,0 14,3 439,7 493 
1 bodemgehalten in de Kempen zijn gemeten met 043 N HNO3 en daarmee niet direct te 
vergelijken met de totaalgehalten (Aqua Regia) in de andere dababases. 
2 data uit Harderwijk en Kempen zijn van boerenkool, de data van de overige locaties zijn 
van witte kool 
 
Aanvullend aan deze paragraaf staat in Bijlage E een verdere analyse 
van de arseengehalten in groenten, geclusterd naar gewasgroep. 
 
Uit Tabel 6.3 zijn de onderstaande conclusies te trekken. 
 
Aardappel 
Voor aardappel zijn de arseengehalten gemeten in Apeldoorn gemiddeld 
gezien de laagste vergeleken met de data uit de overige gerapporteerde 
onderzoeken. Evenals voor de andere groenten geldt dat voor aardappel 
de arseengehalten in de bodem alleen niet bepalend zijn voor het 
arseengehalte in de aardappel. In de hier onderzochte range van arseen 
in de bodem (2–22 mg/kgDG) is echter de range aan arseen in de 
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groenten kleiner dan in alle andere databases. Hierbij moet opgemerkt 
worden dat de range van arseen in bodem in onder andere het 
IB_Wiersma-bestand en het Maasoever-bestand groter is (arseengehalte 
bodem 16,6–96 mg/kgDG voor het gecombineerde IB_Wiersma-
/Maasoeverbestand). De hoogste arseengehalten in aardappel zijn echter 
niet in monsters uit deze bestanden aangetroffen, maar in monsters uit 
de Kempen die, ondanks de lage arseengehalten in de bodem duidelijk 
verhoogde arseengehalten in aardappel vertonen (zie toelichting bij sla). 
 
Broccoli en kool 
Voor broccoli (twee monsters uit Apeldoorn en één monster in de overige 
data) en kool (acht monsters uit Apeldoorn en 11 monsters voor witte 
kool en acht voor boerenkool in de overige databases) zijn er relatief 
weinig gegevens voorhanden. Maar de data die er zijn laten zien dat ook 
voor deze groenten de arseengehalten gemeten in Apeldoorn normaal tot 
laag zijn. Dit geldt zeker voor kool, indien we deze vergelijken met de 
studie in Dedemsvaart (pot-experiment), waar de gehalten in witte kool 
bij lage arseengehalten in de bodem (2–5 mg/kgDG) duidelijk hoger zijn 
dan in de veldmonsters uit Apeldoorn of het Maasoever-bestand. In 
boerenkool worden zowel bij hoge arseengehalten in de bodem (data uit 
Harderwijk), als bij lage arseengehalten in de bodem (Kempen) ook 
hogere arseengehalten aangetroffen dan in witte kool. Of deze relatief 
hoge gehalten typerend zijn voor boerenkool of het gevolg zijn van de 
afwijkende bodemcondities in beide datasets (zie verderop bij sla voor 
toelichting data Kempen) valt niet op te maken, omdat gegevens van 
boerenkool ontbreken in de overige databases. 
 
Sla 
Voor sla zijn de arseengehalten gemeten in Apeldoorn eveneens 
overeenkomstig eerder onderzoek, waarbij de gelijkenis met data uit 
andere moestuinen en landelijk onderzoek groot is: de range in 
arseengehalten in sla in het gecombineerde databestand met daarin 
onder andere de data uit Maasoever, IB Wiersma, AMS_2016 en den 
Bommel is zelfs groter dan de in Apeldoorn gemeten arseengehalten. 
Dat wil zeggen dat er lagere maar ook hogere arseengehalten zijn in sla 
gemeten in niet met arseen belaste bodems. (zie Tabel 6.3 en Figuur 
6.2). Wanneer alleen het Maasoever-bestand als vergelijking genomen 
wordt dan liggen de arseengehalten in groenten in Apeldoorn statistisch 
significant (5%) hoger dan die uit het Maasoever-bestand, terwijl de 
data uit Apeldoorn weer niet significant verschillen met de IB_Wiersma-
dataset. Het verschil tussen de Maasoever en de Landelijke dataset is 
dat het Maasoever-bestand vrijwel uitsluitend uiterwaardgronden van 
rivieren omvat (beperkte variatie in bodemtype), terwijl de variatie in 
bodemtypen in het landelijke (IB_Wiersma)-bestand veel groter is en 
vrijwel alle normale landbouwbodems omvat. Dit illustreert dat er wel 
verschillen kunnen zijn in de opname van arseen uit bepaalde 
bodemtypen ten opzichte van andere bodemtypen (zand versus klei), bij 
verder gelijke arseengehalten in de bodem. 
 
Afwijkend (hogere) arseengehalten in sla in veldmonsters worden 
gevonden in veldmonsters (moestuinen) uit de Kempen (de data uit 
Dedemsvaart en Harderwijk betreffen metingen uit potproeven). Deze 
database bevat data van gronden uit de regio rond Budel, waar sprake 
is geweest van regionale ophoging van met name cadmium, zink en in 
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mindere mate lood. Of dit alleen een effect is van bodemtype (zure 
zandgronden) of dat er sprake is van een effect van de regionale 
depositie van metalen kan op basis van deze data niet vastgesteld 
worden. De data uit de Kempen tonen wel aan dat zelfs bij veel lagere 
arseengehalten in de bodem de opname door sla hoger is dan in bodems 
met hoge arseengehalten. Dit illustreert daarmee ook dat een meting in 
de bodem alleen niet zinvol is om een goede uitspraak te kunnen doen 
over de te verwachten arseengehalten in groenten (in dit geval sla). 
 
Naast verschillen tussen de verschillende databases van veldstudies zien 
we ook verschillen in de arseengehalten uit potexperimenten. Zo liggen 
de gehalten in sla uit een experiment uit 2016 (PhosAgro) met reguliere 
landbouwgronden veel lager dan die uit een potexperiment met gronden 
uit particuliere tuinen (Dedemsvaart en Harderwijk). 
 

 
Figuur 6.2. Minimum, 10%, mediaan, 90% en 99% waarde van de gemeten 
arseengehalten in sla, in het Landelijk (IB_Wiersma) bestand, Maasoever-
bestand (Maas) en de data uit Apeldoorn. 
 
Analyse 
Deze grote variatie in de arseengehalten in groenten toont aan dat de 
arseengehalten zoals gemeten in de groenten in Apeldoorn niet afwijken 
van arseengehalten in andere onderzoeken, inclusief de onderzoeken 
waarbij arseen werd gemeten in groenten in de reguliere landbouw. 
Tevens is te concluderen dat de aard van de meting (veldproef of 
potproef; herkomst van de monsters; verschil in bodemtype en ras) van 
grotere invloed is op de arseengehalten in de groenten dan de variatie 
aan het gehalte in de bodem. 
 
Dit beeld wordt ook bevestigd door de arseengehalten in aardappel, 
waarvoor geldt dat de monsters uit Apeldoorn van de beschikbare data 
gemiddeld gezien de laagste arseengehalten bevatten. 

6.4 Relatie tussen de arseengehalten in bodem en groenten 
In de meeste modellen waarin de metaalgehalten in groenten worden 
berekend, inclusief CSOIL, is het metaalgehalte in groenten afhankelijk 
van het metaalgehalte in de bodem. Dit gebeurt meestal op basis van 
BCF: een lineaire verhouding tussen het metaalgehalte in groenten en 
bodem. Daarom is ook voor arseen in deze studie de onderliggende 
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vraag of er een relatie bestaat tussen het gehalte in de groenten en dat 
in de bodem. 
 
Allereerst dient te worden vermeld dat het aantal monsters om een 
bruikbare relatie tussen het arseengehalte in groente en bodem af te 
leiden in de dataset uit Apeldoorn, erg klein is. De kans dat bij een 
verzameling van zes punten (voor sla of aardappel op basis van het 
gemiddelde per tuin, per groente) of minder uitschieters voorkomen die 
de relatie sterk beïnvloeden, is dan namelijk groot. Verder geldt dat de 
variatie in het arseengehalte in de bodem in deze dataset erg klein is, 
wat betekent dat het bereik van de geldigheid van de relatie eveneens 
klein is. De relatie is namelijk strikt genomen alleen toepasbaar binnen 
de range die gevormd wordt door de gehalten in de bodem, deze 
varieert hier van 2 tot 22 mg/kgDG. Daarbuiten, dus bij hogere (of 
lagere) gehalten, mag de relatie niet worden toegepast. 
 
Voor de sla en kool is er in de (beperkte) dataset een zwak verband 
tussen het gehalte in de groente en die in de bodem. De gehalten in sla 
en kool lijken met een stijging van het arseengehalte in de bodem licht 
toe te nemen. Voor aardappel is dit niet waarneembaar. De statistische 
relatie is echter voor geen van de onderzochte groenten significant, wat 
betekent dat de visuele relatie op toeval kan berusten en geen betekenis 
heeft. 
 
Dit leidt tot de conclusie dat er in de onderzochte tuinen geen verband 
bestaat tussen de gehalten in de groenten en die in bodem. 
 

6.5 Bepaling representatief arseengehalte in groenten 
Doelstelling 1 
Opstellen van een generiek toepasbare procedure om de 
gezondheidsrisico’s in Apeldoorn ten gevolge van de aanwezigheid van 
arseen in bodem en grondwater te kunnen beoordelen 
 
Uit deze studie volgt dat de statistische relatie tussen arseengehalten in 
de bodem en in groenten zoals gemeten in Apeldoorn voor geen van de 
onderzochte groenten significant is. Bovendien is de dataset voor 
gemeten arseengehalten in groenten in Apeldoorn erg klein. Om deze 
redenen is het redelijk te veronderstellen dat de in deze studie 
verzamelde lokale, regionale en landelijke data de beste weergave 
bieden van de arseengehalten in groenten. Er is immers geen 
aanwijzing, of bewijs, dat de arseengehalten in groenten in Apeldoorn 
hoger of lager zijn dan die in andere Nederlandse datasets. 
 
In paragraaf 6.4 werd geconstateerd dat er geen verband bestaat tussen 
de arseengehalten in de groenten en die in de bodem. Daarom wordt voor 
het representatieve arseengehalte in groenten het 90-percentiel van de 
gemeten arseengehalten in groenten in de beschikbare databases 
gehanteerd als conservatieve schatting, zonder daarbij een correctie voor 
het arseengehalte in de bodem toe te passen. De 90-percentielwaarde is 
dus het arseengehalte in groente dat in 90% van de gevallen lager zal 
liggen. Er is een verschil gemaakt tussen het representatieve 
arseengehalte voor aardappel en het representatieve arseengehalte voor 
overige groenten. Dit is nodig, omdat de bijdrage via consumptie van 
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zelfgeteelde aardappelen en van zelfgeteelde overige groenten kan 
verschillen (zie Tabel 3.3). 
 
In Tabel 6.4 zijn de percentielwaarden van de arseengehalten in 
individuele groenten gegeven. Deze arseengehalten zijn gebaseerd op 
alle data uit de datasets, gegeven in Tabel 6.3. Op basis van de 90-
percentielwaarden van de individuele groenten in Tabel 6.4 wordt het 
representatieve arseengehalte in groenten bepaald. Hierbij zijn alleen 
groenten in beschouwing genomen die in moestuinen voor kunnen 
komen (dus geen veevoederproducten en geen gerst). Voor sommige 
groenten is slechts een beperkt aantal metingen van de arseengehalten 
beschikbaar (soms zelfs maar één meting), zodat geen 90-percentiel 
berekend kan worden. In dat geval is het 80-percentiel genomen, of 
indien deze niet beschikbaar is het 75-percentiel. De groenten waarvoor 
deze percentielwaarden niet beschikbaar zijn (dat is het geval indien er 
voor een groente minder dan vier metingen zijn), zijn buiten 
beschouwing gelaten. 
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Tabel 6.4. Percentielwaarden van de arseengehalten in individuele groenten (in 
mg/kgDG), gebaseerd op alle data uit de datasets gegeven in Tabel 6.3. 

Groente  Aantal 5 10 25 50 75 80 90 95 
Aardappel 162 0,006 0,007 0,017 0,042 0,120 0,144 0,392 0,471 
Andijvie 77 0,068 0,087 0,107 0,160 0,559 0,683 1,081 1,607 
Appel 99 0,020 0,020 0,020 0,030 0,050 0,050 0,080 0,180 
Augurk 5 0,188 0,188 0,202 0,228 0,365 0,435 - - 
Bietenkop1 118 0,107 0,124 0,157 0,245 0,490 0,542 0,752 1,051 
Bloemkool 4 0,011 0,011 0,012 0,014 0,016 - - - 
Boerenkool 16 0,363 0,364 0,448 0,501 0,827 0,908 0,959 - 
Boon 7 0,008 0,008 0,010 0,012 0,016 0,443 - - 
Broccoli 3 0,015 0,015 0,015 0,019 - - - - 
Courgette 1 - - - 0,024 - - - - 
Doperwten 4 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 - - - 
Gerst - korrel1 67 0,006 0,010 0,021 0,035 0,065 0,077 0,181 0,266 
Gras1 142 0,080 0,090 0,140 0,220 0,511 0,618 0,720 0,774 
Graswort1 6 2,052 2,052 2,319 2,764 2,868 2,989 - - 
Haver - korrel1 78 0,020 0,030 0,080 0,210 0,310 0,330 0,440 0,580 
Knolselderij 2 0,975 0,975 0,975 1,026 - - - - 
Komkommer 40 0,082 0,179 0,403 0,685 1,153 1,188 1,565 2,092 
Kool 19 0,009 0,010 0,011 0,025 0,878 0,906 1,129 - 
Mais - haksel1 131 0,059 0,062 0,096 0,160 0,614 0,660 0,791 0,890 
Mais - korrel1 46 0,319 0,360 0,401 0,461 0,550 0,573 0,617 0,648 
Mais_wortel1 46 0,643 0,700 0,814 0,968 1,313 1,440 1,603 1,937 
NA2 290 0,016 0,020 0,026 0,057 0,158 0,194 0,278 0,336 
Prei 43 0,047 0,063 0,110 0,374 0,518 0,569 0,775 0,972 
Rabarber 3 0,023 0,023 0,023 0,027 - - - - 
Radijs 13 0,288 0,364 0,680 0,764 1,083 1,138 1,560 - 
Rode biet 1 - - - 0,008 - - - - 
Rode kool 6 0,010 0,010 0,011 0,037 0,389 0,395 - - 
Savooikool 1 - - - 0,012 - - - - 
Schorseneer 1 - - - 1,231 - - - - 
Sla 309 0,041 0,055 0,075 0,140 0,301 0,340 0,978 1,496 
Spinazie 89 0,100 0,100 0,120 0,180 0,220 0,240 0,300 0,646 
Tarwe - korrel 101 0,007 0,009 0,015 0,032 0,058 0,075 0,110 0,134 
Tomaat 60 0,005 0,005 0,006 0,016 0,302 0,350 0,435 0,514 
Tritical1 5 0,003 0,003 0,005 0,016 0,023 0,026 - - 
Ui 2 0,023 0,023 0,023 0,026 - - - - 
Voederbiet1 6 0,538 0,538 0,565 0,604 0,641 0,650 - - 
Wortel 139 0,070 0,090 0,160 0,290 0,528 0,574 0,755 0,867 

1 Landbouwgewas, niet relevant voor moestuinen; niet beschouwd in deze studie 
2 Niet geclassificeerde gewasmonsters; niet beschouwd in deze studie 
 
De berekening van het representatieve arseengehalte in groenten is 
weergegeven in Tabel 6.5. In deze tabel zijn 90-percentielen van de 
arseengehalten in de relevante groenten weergegeven, gebaseerd op 
alle data uit de datasets gegeven in Tabel 6.3 (of de 80- of 
75-percentielwaarden, indien de 90-percentielwaarden niet beschikbaar 
zijn). Tevens worden in deze tabel de arseengehalten omgerekend van 
droog- naar versgewicht. 
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Het representatieve arseengehalte in aardappel is direct uit Tabel 6.5 af 
te lezen. Het representatieve arseengehalte in overige groenten wordt 
bepaald door de arseengehalten in de verschillende groenten op zinvolle 
wijze te combineren. Hiertoe wordt een naar consumptiehoeveelheid-
gewogen gemiddelde van de percentielwaarden van de gewasgroepen 2 
t/m 9 in Tabel 6.5 genomen. Het voert in het kader van deze studie te ver 
om de recente consumptiehoeveelheden van iedere individuele groente te 
bepalen. Daarom is eerst een gemiddeld arseengehalte per gewasgroep 
berekend en vervolgens een consumptiehoeveelheid-gewogen gemiddelde 
berekend op basis van de consumptiehoeveelheden per gewasgroep. De 
gewasgroepen waarvan meer geconsumeerd wordt, wegen dus zwaarder 
mee in de bepaling van het representatieve arseengehalte in overige 
groenten. 
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Tabel 6.5. Berekening representatieve arseengehalten in groenten, gebaseerd op alle data uit de datasets gegeven in Tabel 6.3. 
Informatie groenten Arseen-gehalte groenten 
Gewasgroep Groente Gewasgroep- Vochtgehalte Op basis van Specificatie Op basis van Gemiddelde 

consumptie- (procenten drooggewicht percentiel versgewicht per 
gerelateerde gewichtsbasis) (mg/kgDG) (mg/kgVG) gewasgroep 
weegfactor (mg/kgVG) 

1 aardappel aardappel 61,6 83,3 0,392 90 0,065 0,065 
2 wortel- en knolgewassen wortelen 5,1 87,8 0,755 90 0,092 0,087 

radijs 94,8 1,560 90 0,081 
rode bieten 87,3 - nvt - - 
knolselderij 88,0 - nvt - 

3 bolgewassen ui 7,7 90,8 - nvt - - 
4 vruchtgewassen tomaat 5,0 94,0 0,435 90 0,026 0,029 

komkommer 96,1 1,565 90 0,061 
augurk 96,0 0,435 80 0,017 
appel 86,0 0,080 90 0,011 
courgette 95,0 - nvt - 

5 kolen bloemkool 7,6 92,3 0,016 75 0,001 0,065 
rode kool 95,3 0,395 90 0,019 
boerenkool 84,5 0,959 90 0,149 
kool 92,0 1,129 90 0,090 
broccoli 90,7 - nvt - 
savoye kool 92,0 - nvt - 

6 bladgroenten sla 4,4 95,4 0,978 90 0,045 0,046 
andijvie 93,8 1,081 90 0,067 
spinach 91,6 0,300 90 0,025 

7 verse peeulvruchten doperwt 6,9 90,3 0,008 75 0,001 0,001 
8 bonen bonen 1,2 77,1 0,433 80 0,099 0,099 
9 stengelgewassen prei 0,4 83,0 0,775 90 0,132 0,132 

rabarber 93,6 - nvt - 
schorseneer 77,0 - nvt - 

  
Repr. arseen-gehalte (aardappel): Repr. arseen-gehalte overige groenten: 

alle gewassen versgewicht groep 1 groep 2 t/m 9 
mg/kgVG 0,065 0,048 
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In Tabel 6.5 is af te lezen dat het representatieve arseengehalte in 
aardappel 0,392 mg/kgDG is. Uitgaande van een vochtgehalte in aardappel 
van 83% (Swartjes et al., 2007) is dat gelijk aan 0,065 mg/kgVG (op 
versgewichts-basis). Dit arseengehalte is ruim een factor 50 hoger dan 
het gemiddelde van het arseengehalte in aardappel gemeten in Apeldoorn 
(zie Tabel 6.2). Daarnaast is in Tabel 6.5 af te lezen dat het 
representatieve arseengehalte voor overige groenten 0,048 mg/kgVG is. 
 
Doelstelling 2 
Gezondheidsrisico’s in Apeldoorn globaal in beeld brengen 
Voor deze doelstelling bestaan twee opties. Ten eerste kan op dezelfde 
wijze worden gewerkt als voor doelstelling 1. Dat wil zeggen dat Tabel 6.5 
de basis is voor de representatieve arseengehalten in groenten. Er kan 
dan één wijziging worden doorgevoerd. Voor de bepaling van het 
representatieve arseengehalte in groenten verdient namelijk voor de vier 
bemonsterde groenten (aardappel, sla, kool en broccoli) het gemeten 
arseengehalte in de betreffende moestuin de voorkeur boven een 
conservatief arseengehalte gebaseerd op percentielwaarden uit alle 
datasets. Dit arseengehalte kan dan representatief worden verondersteld 
voor de gehele gewasgroep. Dat geldt sowieso al voor aardappel, omdat 
er maar één groente in de gewasgroep zit (aardappel). Maar het gemeten 
gehalte in kool wordt dan representatief geacht voor de gehele 
gewasgroep ‘koolsoorten’ en het gemeten arseengehalte in sla wordt dan 
representatief geacht voor de gehele gewasgroep ‘bladgroenten’. Dit is 
een meer realistische beoordeling, omdat voor deze groenten geen 
90-percentiel (of 80- of 75-percentiel) wordt gehanteerd, maar het 
werkelijke arseengehalte gemeten op de betreffende locatie. Dit 
werkelijke arseengehalte is voor de drie groenten lager dan het 
corresponderende arseengehalte, gebaseerd op hogere percentielwaarden 
uit de datasets in Tabel 6.5. Voor de overige groenten wordt wel de 
conservatieve waarde gebaseerd op hogere percentielwaarden van de 
arseengehalten in groenten gehanteerd. Dus het desbetreffende 
representatieve arseengehalte in groenten is eveneens conservatief. 
 
De representatieve arseengehalten in groenten zijn voor de acht 
bemonsterde locaties weergegeven in Tabel 6.6. 
 
Tabel 6.6. Representatieve arseengehalten in groenten, voor de acht bemonsterde 
locaties (mg/kgVG) en corresponderende bodemgehalten (mg/kgDG). 

Locatie Monstercode Bodem-
gehalte 
(mg/kgDG) 

Repr. arseen- 
gehalte 
aardappel 
(mg/kgVG) 

Repr. arseen- 
Gehalte overige 
Groenten  
(mg/kgVG) 

Volkstuin Sprenklaar  20160511-AS-1 22 0,00023 0,041 
 Zuidbroek 20160511-AS-2 12 0,00023 0,042 
Eerste Apeldoornse  20160511-AS-5 11 0,00017 0,041 
 Volkstuinvereniging 

 
11 0,065 0,031  

  Gemiddeld: 0,033 0,036 
Volkstuin Apeldoorn Zuid 20160511-AS-8 2,0 0,00020 0,032 

 
20160511-AS-10 4,0 0,00017 0,041 

  4,0 0,065 0,032 
  Gemiddeld: 0,033 0,037 
Stadsakker Zuidbroek 20160601-AS-20 6,0 0,00017 0,041 
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De tweede optie is om de blootstelling via groenteconsumptie niet te 
beschouwen, omdat er geen bewijs of aanwijzing is dat groenten in 
Apeldoorn meer (of minder) arseen bevatten dan groenten uit de winkel. 
Oftewel het is niet duidelijk dat blootstelling aan arseen via 
groenteconsumptie hoger is (of lager) in het geval van het zelf telen van 
groenten. Dan maakt het in principe niet uit of men een gedeelte van de 
groenten zelf teelt of in de winkel koopt. Wel ondervindt men bij het zelf 
telen van groenten een additionele blootstelling via grondingestie. Als 
alleen deze blootstelling via grondingestie in beschouwing genomen 
wordt, valt de blootstelling via groenteconsumptie onder 
achtergrondblootstelling. 
 

6.6 Resumé 
In het onderstaande worden de conclusies uit het onderzoek naar de 
arseengehalten in groenten samengevat: 

• De arseengehalten nemen toe in de volgorde kool = aardappel < 
sla, waarbij echter voor geen enkele groente een waarde bereikt 
wordt die de norm uit de residuenwetgeving benadert. 

• Er bestaat geen (statistisch significante) relatie tussen het 
arseengehalte in groenten en die in de bodem van de onderzochte 
moestuinen in Apeldoorn. 

• De arseengehalten in sla, aardappel en kool uit de moestuinen in 
Apeldoorn zijn vergelijkbaar met de arseengehalten die elders in 
Nederland gemeten zijn in vergelijkbare groenten. Er is dus geen 
aanwijzing of bewijs dat groenten in Apeldoorn meer (of minder) 
arseen bevatten dan groenten uit de winkel. 

• In de berekening van de blootstelling kan een representatieve 
waarde voor het arseengehalte in groenten worden gehanteerd, 
waarbij rekening gehouden wordt met de hoeveelheid die van elke 
gewasgroep wordt geconsumeerd (het consumptiegemiddelde 
representatieve arseengehalte in groenten, op basis van 
consumptiehoeveelheden per gewasgroep). Hierbij is een verschil 
gemaakt tussen een representatief arseengehalte voor aardappel en 
een representatief arseengehalte voor overige groenten. Dit is 
nodig, omdat de ‘bijdrage via consumptie van zelfgeteelde 
aardappelen en van zelfgeteelde overige groenten’ kan verschillen 
(zie Tabel 3.3). 

• Voor het opstellen van een generiek toepasbare methode om de 
blootstelling te berekenen (doelstelling 1) worden de 90-
percentielwaarden (of, indien niet beschikbaar, de 80- of 
75-percentielwaarden) van het arseengehalte in groenten afgeleid 
uit de landelijke database. In werkelijkheid zal het arseengehalte in 
bijna 90% van de gevallen lager zijn dan hier wordt verondersteld. 
Daarmee geldt deze beoordeling als een conservatieve schatting. Dit 
arseengehalte is dus onafhankelijk verondersteld van het 
bodemgehalte en de bodemeigenschappen. 

• Een vergelijkbare procedure wordt gevolgd voor de bepaling van het 
representatieve arseengehalte in groenten voor het globaal in beeld 
brengen van de gezondheidsrisico’s in Apeldoorn (doelstelling 2). 
Echter wordt voor de vier bemonsterde groenten (aardappel, sla, 
kool en broccoli) het gemeten gehalte in de betreffende moestuin in 
Apeldoorn ingevoerd, en representatief verondersteld voor de 
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gehele gewasgroep, in plaats van een conservatief arseengehalte 
gebaseerd op alle datasets. 

 
Als alternatieve methode kan, onder het motto dat er geen bewijs of 
aanwijzing is dat het een verschil maakt of men blootgesteld wordt aan 
arseen uit groenten die men zelf teelt of groenten uit de winkel, alleen de 
additionele blootstelling via grondingestie worden beschouwd en 
beoordeeld. De blootstelling via groenteconsumptie maakt dan onderdeel 
uit van de achtergrondblootstelling. 
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7 Toelaatbare blootstelling 

7.1 Opties 
In dit hoofdstuk wordt de toelaatbare blootstelling beschreven: 

• Op basis van de huidige procedure voor wat betreft het criterium 
voor toelaatbare blootstelling, zoals opgenomen in Sanscrit (het 
huidige MTRhumaan) (paragraaf 7.2). 

• Op basis van een aangepast criterium voor toelaatbare 
blootstelling, in lijn met de recentste internationale evaluaties 
(EFSA, 2009; JECFA, 2011) (paragraaf 7.3). 

 
7.2 Het huidige MTRhumaan 

De bestaande orale MTRhumaan voor anorganisch arseen bedraagt 
1 µg/kgLG/dag. Deze waarde is in 2001 afgeleid door het RIVM op basis 
van de destijds geldende Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) van 
de JECFA11 van 15 µg/kgLG/week (≈ 2 µg/kgLG/dag). De basis voor de 
PTWI waren gegevens uit epidemiologische studies in gebieden met veel 
anorganisch arseen in het drinkwater (zoals Taiwan, Bangladesh, Chili en 
Argentinië). Deze lieten een verhoogd voorkomen zien van huideffecten 
en huidtumoren en van Blackfoot disease (een gangreen-achtige 
aandoening van de benen). Daarnaast gaven de studies aanwijzingen 
voor een verhoogd voorkomen van long-, blaas- en nierkanker bij deze 
populaties. Op basis van deze gegevens schatte de JECFA een laagste 
(marginale) effectconcentratie in drinkwater van 100 µg/liter. De 
concentratie van 100 µg/L werd door JECFA omgerekend naar een PTWI 
op basis van een dagelijkse drinkwaterinname van 1,5 liter en een 
lichaamsgewicht van 70 kg (WHO-JECFA, 1989). In de afleiding van het 
orale MTRhumaan door het RIVM in 2001 werd conform een aanbeveling 
door de Gezondheidsraad de PTWI met een factor 2 verlaagd, omdat bij 
de PTWI al geringe effecten konden optreden (Baars et al., 2001). De 
huidige waarde voor het MTRhumaan is daarom 1 µg/kgLG/dag (Ministerie 
van Infrastructuur en Milieu, 2013). 
 
Organisch arseen wordt beschouwd als weinig toxisch. Organische 
vormen van arseen komen voor in vis en zeevoedsel, en in populaties 
met hoge blootstellingen aan deze producten worden geen schadelijke 
effecten waargenomen (WHO-JECFA, 1989; EFSA, 2009). 
 

7.3 Herbeoordeling door EFSA en JECFA 
EFSA (2009)12 en JECFA (WHO, 2011) hebben de risicobeoordeling voor 
arseen in voeding geactualiseerd. Op basis van de beschikbare 
epidemiologische gegevens over gezondheidseffecten als gevolg van de 
aanwezigheid van anorganisch arseen in drinkwater, werden 
huidafwijkingen en huidkanker, longkanker en blaaskanker als kritische 
effecten geïdentificeerd. Daarnaast werd geconcludeerd dat er uit de 
epidemiologische studies aanwijzingen komen voor schadelijke effecten 
op het zenuwstelsel, het hart- en vaatstelsel (inclusief Blackfoot disease), 
 
11 JECFA = The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives 
12 EFSA = European Food Safety Authority 
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de ontwikkeling voor de geboorte en het glucosemetabolisme. Voor de 
kritische effecten hebben EFSA en JECFA kwantitatieve analyses 
uitgevoerd op basis van afzonderlijke epidemiologische studies. De 
frequentie van ziektegevallen per subpopulatie werd afgezet tegen de 
range van arseenconcentraties in drinkwater voor de desbetreffende 
subpopulatie. Aldus resulteerden telkens vijf blootstellingsranges met de 
bijbehorende frequenties van ziektegevallen. Zoals gebruikelijk werden 
verschillende wiskundige modellen toegepast (gefit) op de dosis 
responsdata, waaruit vervolgens het statistisch meest geschikte model 
geselecteerd werd. Het resultaat van deze modellering waren 
zogenaamde Benchmark Dose Lower limits (BMDL’s). BMDL’s zijn 
doseringsniveaus die verbonden zijn aan bepaalde van tevoren 
geselecteerde responsniveaus (percentage van de populatie waarbij een 
effect optreedt)13. In de risicobeoordeling voor anorganisch arseen kozen 
EFSA en JECFA voor de kritische effecten responsniveaus van 
respectievelijk 1% (dat wil zeggen een effect bij 1:100 levenslang 
blootgestelden; EFSA, 2009) en 0,5% (dat wil zeggen een effect bij 1:200 
levenslang blootgestelden; WHO, 2011). Deze percentages zijn gekozen 
omdat ze in de uitgevoerde epidemiologische studies nog onderscheiden 
zouden kunnen worden. Op deze manier leidden EFSA en JECFA de 
BMDL’s af voor de geselecteerde kritische effecten zoals weergegeven in 
Tabel 7.1. De individuele BMDL’s worden gegeven als ranges omdat de 
blootstelling via voedsel en drinkwater vanwege de variabiliteit in de 
epidemiologische studies als een range in rekening werd gebracht. 
 
Tabel 7.1. BMDL’s (Benchmark Dose Lower limits, µg/kgLG/dag) voor de kritische 
effecten van anorganisch arseen.  
Eindpunt  EFSA, 2009: BMDL001 WHO, 2011 (JECFA): 

BMDL0,5 
Longkanker 0,34-0,69 3,0 (range 2,0-7,0) 
Blaaskanker 3,2-7,5 5,2–11,4 
Huidlesies 0,93-5,7 Door WHO-JECFA wordt 

uitkomst onbetrouwbaar 
geacht vanwege 
studiegebreken  

Huidkanker 0,16-0,31 (geen BMDL 
maar stijgpunt in dosis- 
responscurve*, weinig 
betrouwbaar) 

Niet gemodelleerd, omdat 
huidlesies niet betrouwbaar 
gemodelleerd konden worden 
door WHO-JECFA (huidlesies en 
huidkanker als onderling 
samenhangend beschouwd)  

*dit is de beste schatting van de blootstelling (dosis), waarbij sprake is van een 
significante trend (stijging) in de dosis-responscurve 
 
De laagste BMDL’s werden dus gevonden voor longkanker. De BMDL’s 
zoals opgevoerd in Tabel 7.1 zijn de uitkomst van separate data-
analyses door EFSA en JECFA. Zoals beide instanties aangeven, hebben 
alle individuele epidemiologische studies specifiek sterke en zwakke 
punten. Bij de dosis responsanalyse voor het gevoeligste eindpunt, de 

 
13 Om rekening te houden met de statistische betrouwbaarheid wordt in de BMDL-methodiek de 95% 
ondergrens van het betrouwbaarheidsinterval rond de dosis met het gekozen effect gebruikt in plaats van die 
dosis zelf (’lower limit’). De BMDL kan daarom geïnterpreteerd worden als de dosis waarbij het effect naar 
verwachting niet groter zal zijn dan het gekozen responsniveau (voor arseen 1 of 0,5%). 
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inductie van longtumoren, baseerde de EFSA zich op een eerdere 
beoordeling door de Amerikaanse National Research Council uit 2001. 
JECFA daarentegen voerde daarvoor een eigen data-analyse uit. De 
JECFA-analyse had voor longkanker betrekking op een grotere en langer 
gevolgde studiepopulatie (uit Taiwan) dan die van EFSA (Brandon et al., 
2014). EFSA komt wat conservatiever uit (Tabel 7.1), maar JECFA 
verdient qua onderbouwing de voorkeur. De JECFA BMDL0,5 voor 
longkanker van 3,0 µg/kgLG/dag (range 2,0-7,0 µg/kgLG/dag) wordt 
daarom als het best beschikbare criterium voor de beoordeling van 
gezondheidsrisico’s beschouwd. Deze BMDL0,5 is de berekende dosis, in 
μg/kg lichaamsgewicht per dag, waarbij zich maximaal een 0,5% 
toename in longkankerincidentie voordoet. 
 
Op basis van de afgeleide BMDL’s concludeerden EFSA en JECFA dat de 
eerdere PTWI van 15 µg/kgLG/week (2,1 µg/kgLG/dag) niet langer als 
veilig beschouwd kan worden. Met het terugtrekken van deze PTWI is 
ook de basis voor het MTRhumaan van 1,0 µg/kgLG/dag weggevallen. 
 
Voor de beoordeling van gezondheidsrisico’s wordt door EFSA (2009) en 
WHO (2011) aanbevolen om de Margin of Exposure (MOE) ten opzichte 
van de BMDL te berekenen. De MOE is de BDML gedeeld door het 
chronische blootstellingsniveau. Als de MOE voldoende groot is, is er 
geen zorg voor wat betreft mogelijke gezondheidseffecten. Voor 
kankerverwekkende stoffen waarvoor de beoordeling gebeurt op basis 
van proefdiergegevens wordt de BMDL10 berekend (dosis geassocieerd 
met een extra kankerrisico van 10%) en ten opzichte van deze BMDL 
beveelt EFSA een minimale MOE aan van 10.000. Voor BMDL’s voor 
lagere effectniveaus op basis van humane gegevens wordt door EFSA en 
JECFA niet aangegeven hoe groot de MOE minimaal zou moeten zijn. 
Voor humane BMDL’s dient de beoordeling per stof (case by case) plaats 
te vinden, geeft EFSA aan. 
 
In Swartjes et al. (2017) werd verkend welke MOE adequaat zou kunnen 
zijn voor de BMDL0,5 voor anorganisch arseen. De onzekerheid in de dosis-
responscurve voor anorganisch arseen in het lage dosisbereik maakt dat 
het toekennen van één getalswaarde aan de minimale MOE niet mogelijk 
is. Om tot een zo objectief mogelijk oordeel te komen, heeft een RIVM-
interne expertgroep geadviseerd over de waarde van de minimale 
MOE14.In deze expertgroep werd geconcludeerd dat de minimale MOE ten 
opzichte van de BMDL0,5 voor anorganisch arseen beperkt van omvang 
kan zijn, namelijk in de orde van grootte van 10. Eén reden daarvoor is 
dat de beschikbare gegevens voor anorganisch arseen wijzen op een 
drempel voor toxiciteit. Wanneer er geen drempel zou zijn, zou de 
BMDL0,5 met een factor van 50 teruggerekend moeten worden naar het 
MTR-niveau (= extra kankerrisico van 1 op 10.000 per leven). Op basis 
hiervan kwam de expertgroep tot de conclusie dat de beste schatting van 
de minimale MOE voor de BMDL0,5 van 3 µg/kgLG/dag tussen 10 en 50 ligt. 
 

 
14 Deze expertgroep bestond uit de volgende personen:  Theo Vermeire (RIVM/Centrum Veiligheid van Stoffen 
en Producten),  Joke Herremans (RIVM/ Centrum voor Veiligheid van Stoffen en Producten), Wim Mennes 
(RIVM/ Centrum voor Voeding, Zorg Preventie), Paul Janssen (RIVM/ Centrum voor Veiligheid van Stoffen en 
Producten), Gerrit Wolterink (RIVM/ Centrum voor Voeding, Zorg en Preventie). 
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Het afleiden van een nieuwe toelaatbare blootstelling (MTRhumaan) is niet 
mogelijk zonder een definitieve keuze voor een minimale MOE voor de 
BMDL0,5 voor anorganisch arseen. Dat neemt niet weg dat voor actuele 
blootstellingen een MOE-berekening kan worden uitgevoerd. Zo 
concludeerde EFSA in haar beoordeling dat blootstelling aan anorganisch 
arseen via voeding voor een deel van de bevolking ongewenst hoog is 
ten opzichte van de BMDL (de berekende MOE was dus ongewenst klein, 
namelijk rond 1). 
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8 Indicatie Gezondheidsrisico’s Apeldoorn 

8.1 Werkwijze 
In dit hoofdstuk wordt een indicatie gegeven van de mogelijke 
gezondheidsrisico’s in Apeldoorn ten gevolge van de aanwezigheid van 
arseen in bodem en grondwater. Hiertoe wordt uitgegaan van de drie 
meest ongunstige situaties onder de 25 gemeten locaties (zie Tabel 6.6): 

• het relatief hoge arseengehalte in de bodem van 44 mg/kgDG op 
een locatie waar kinderen spelen (bodemmonster 20160601-AS-
28); 

• het relatief hoge arseengehalte in de bodem van 22 mg/kgDG in 
een moestuin (één van de twee bemonsterde tuinen rondom de 
locatie van bodemmonster 20160601-AS-1); 

• een arseengehalte in de bodem van 4,0 mg/kgDG in een 
moestuin, met een relatief hoge opname in aardappelen (één van 
de twee bemonsterde tuinen rondom de locatie van 
bodemmonster 20160601-AS-10). 

 
Voor deze laatste locatie werd het gemiddelde van de arseengehalten in 
aardappelen uit de twee bemonsterde tuinen genomen (zie Tabel 6.3). 
 
De totale orale blootstelling aan anorganisch arseen is gelijk aan de 
optelsom van de blootstelling via grondingestie (Vgl. 2.1) en via 
groenteconsumptie (Vgl. 2.2). 
 
Inzicht in de gezondheidsrisco’s wordt op drie manieren verkregen: 

1. op basis van de huidige procedure voor wat betreft het criterium 
voor toelaatbare blootstelling, zoals opgenomen in Sanscrit; 

2. op basis van een aangepast criterium voor toelaatbare 
blootstelling, in overeenstemming met de recentste 
internationale evaluaties; 

3. op basis van een vergelijking met de achtergrondblootstelling. 
 

8.2 Beoordelingsprocedure 
8.2.1 Blootstelling via groenteconsumptie 

Er is op basis van paragraaf 6.3 geen aanwijzing of bewijs dat groenten in 
Apeldoorn meer (of minder) arseen bevatten dan groenten uit de winkel. 
Bovendien is het arseengehalte in groenten moeilijk te bepalen, zodat 
alleen met een conservatief (hoog) arseengehalte kan worden gerekend. 
Om deze redenen is het beschouwen van de blootstelling via 
groenteconsumptie uit eigen tuin te Apeldoorn van beperkte praktische 
waarde. Daarom wordt voor alle drie de manieren om inzicht in de 
gezondheidsrisco’s te krijgen, zoals genoemd in paragraaf 8.1, niet de 
berekening met het hoge arseengehalte in groenten toegepast (optie 1 in 
paragraaf 6.5), maar wordt optie 2 uit paragraaf 6.5 gevolgd. Bij optie 2 
wordt niet de totale blootstelling van arseen beschouwd, maar alleen het 
additionele risico door grondingestie als mensen zelf groenten telen. 
 

8.2.2 Boordeling op basis van de huidige procedure 
In deze beoordeling wordt een risico-index berekend: de verhouding 
tussen de berekende blootstelling en de toelaatbare blootstelling. In het 
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huidige Sanscrit wordt een MTRhumaan (Maximaal Toelaatbaar Risico) van 1 
µg/kgLG/dag als criterium voor aanvaardbaar risico gehanteerd. Voor de 
beoordeling van de blootstelling geldt dat indien het MTRhumaan niet wordt 
overschreden (risico-index ≤ 1) er geen sprake is van ontoelaatbare 
gezondheidsrisico’s (en er dus geen reden voor zorgen om 
gezondheidseffecten is). Indien de blootstelling het MTRhumaan overschrijdt 
(risico-index > 1) kan er mogelijk sprake zijn van ontoelaatbare 
gezondheidsrisico’s. Er is dan niet altijd reden voor bezorgdheid om 
gezondheidseffecten, maar deze dienen dan wel nader onderzocht te 
worden. De waarde voor het MTRhumaan in Sanscrit van 1 μg/kgLG/dag is de 
formele waarde zoals deze in Nederland gehanteerd dient te worden 
(Ministerie van Infrastructuur en Milieu, 2013). 
Hierbij dient te worden opgemerkt dat de beoordeling op basis van de 
huidige procedure voor wat betreft het criterium voor toelaatbare 
blootstelling, zoals opgenomen in Sanscrit, wetenschappelijk gezien 
achterhaald is (zie paragraaf 7.2). 
 

8.2.3 Beoordeling op basis van aangepast criterium voor toelaatbare 
blootstelling (BMDL0,5) 
Het aangepaste criterium voor de bepaling van de toelaatbare 
blootstelling aan anorganisch arseen uit de internationale evaluaties door 
de internationale organisaties EFSA en WHO-JECFA is een BMDL0,5 van 
3 μg/kgBW/dag. Er is door EFSA of JECFA geen formele waarde voor een 
minimale MOE (Margin of exposure) vastgesteld. Deze MOE is de factor 
waarmee het aangepast criterium voor toelaatbare blootstelling (BMDL0,5) 
minimaal groter dient te zijn dan de werkelijke blootstelling. In Swartjes 
et al (2017) werd geconcludeerd dat de MOE voor arseen redelijkerwijs in 
de range van 10 tot 50 zou moeten liggen15. De belangrijkste reden voor 
deze relatief lage waarde voor de minimale MOE is dat de BMDL0,5 op 
epidemiologisch onderzoek gebaseerd is (dat wil zeggen blootstelling en 
effecten waargenomen bij mensen tijdens hun dagelijkse leven) en niet 
op experimenten met proefdieren in laboratoria. 
De beoordeling op basis van de genoemde BMDL0,5 conform de recentste 
internationale evaluaties (zie paragraaf 7.3), is ondanks het ontbreken 
van internationale consensus over de minimale MOE de op dit moment 
beste beschikbare beoordeling van de gezondheidsrisico’s door arseen. 
 

8.2.4 Vergelijking met de achtergrondblootstelling. 
Om inzicht te krijgen in de impact van de blootstelling aan anorganisch 
arseen via inname van grond en groente in Apeldoorn is het zinvol na te 
gaan in hoeverre deze de totale achtergrondblootstelling aan anorganisch 
arseen verhoogt. De vergelijking met de achtergrondblootstelling is geen 
toxicologische beoordeling. Deze vergelijking is bedoeld om de risico’s in 
perspectief van de blootstelling te plaatsen, die een gemiddelde mens 
toch al ondergaat. 
 
Het is bekend dat de achtergrondblootstelling aan anorganisch arseen 
via dagelijks aangekochte voedingsmiddelen en via drinkwater 
aanzienlijk is. In Swartjes et al. (2017) werd de achtergrondblootstelling 
aan anorganisch arseen gekwantificeerd. Hierin werd de totale 

 
15 Deze range is indicatief en niet formeel vastgesteld. De RIVM-werkgroep die deze range van MOE afleidde, 
pleitte voor het internationaal vaststellen van een range voor de MOE.  
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achtergrondblootstelling afgeleid als de optelsom van de blootstelling via 
drinkwater, via voedingsmiddelen uit 106 verschillende productgroepen 
uit de winkel en via negen additionele soorten groenten uit de winkel. 
Deze laatste, de blootstelling via groenten uit de winkel, is berekend 
door de arseeninname via de totale hoeveelheid die een mens 
gemiddeld consumeert van een specifieke groente te verminderen met 
de arseeninname via de hoeveelheid groente die in eigen (moes)tuin is 
geteeld. Omdat de hoeveelheid die in eigen (moes)tuin is geteeld, 
verschilt per scenario (wonen met tuin’, ‘kleine moestuin’, ‘moestuin’) 
varieert ook de achtergrondblootstelling via aangekochte groenten 
tussen scenario’s. De achtergrondblootstelling via drinkwater en via 
producten uit de 106 verschillende productgroepen uit de winkel (‘niet-
groente’) is onafhankelijk van het scenario. De achtergrondblootstelling 
aan arseen via drinkwater draagt slechts 7% (‘wonen met tuin’) tot 8% 
(‘moestuin’) bij aan de totale achtergrondblootstelling. De 
achtergrondblootstelling via de groentesoorten die zelf geteeld zouden 
kunnen worden draagt tussen 1,5% (‘moestuin’) en 8% (‘wonen met 
tuin’) bij aan de totale achtergrondblootstelling aan anorganisch arseen. 
De achtergrondblootstelling aan overige producten is dus dominant voor 
de totale achtergrondblootstelling (van 85% voor ‘wonen met tuin’ tot 
90% voor ‘moestuin’). 
 
Er wordt bij het vergelijken met de achtergrondblootstelling dus vanuit 
gegaan dat alle groenten uit de winkel komt. Dit is weliswaar in geval 
van de moestuinen niet de werkelijkheid, maar omdat er geen reden is 
aan te nemen dat de arseengehalten in zelfgeteelde groenten en die uit 
de supermarkt verschillen, maakt dit voor de berekening van de 
achtergrondblootstelling niet uit. De achtergrondblootstelling via 
drinkwater en alle producten (groenten die zelf te telen zijn en overige 
producten) werd in Swartjes et al. (2017) berekend. In deze laatste 
studie werd de achtergrondconcentratie in drinkwater ontleend aan de 
REWAB (REgistratie opgaven van WAterleidingBedrijven)-database. De 
arseenconcentratie van 0,68 μg/L werd geselecteerd als gemiddelde uit 
242 waarnemingen. Dit is de zogenaamde ‘tussenwaarde’, waarbij voor 
de waarden onder de detectielimiet de helft van de detectielimiet 
gehanteerd wordt. Voor de 106 verschillende productgroepen uit de 
winkel (‘niet-groente’) werd een periode-gewogen waarde voor de 
achtergrondblootstelling aan anorganisch arseen berekend, op basis van 
de gegevens uit EFSA (2014; tabel 24). Bij de periode-gewogen waarde 
van de achtergrondblootstelling aan anorganisch arseen is rekening 
gehouden met het aantal jaren waarin een bepaalde levensfase 
(zuigeling, peuter, kind, volwassene, oudere, bejaarde) duurt en de 
bijbehorende achtergrondblootstelling plaatsvindt. Hieruit volgt een 
waarde van 0,24 μg/kgLG/dag. Dit is eveneens de ’tussenwaarde’. 
 

8.3 Resultaten beoordeling 
Inzicht in de beoordeling van gezondheidsrisico’s is samengevat in Tabel 
8.1. 
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Tabel 8.1. Samenvatting van de beoordeling van de gezondheidsrisico’s.  
 Risico-index 

t.o.v. MTRhumaan 
(-) 

Margin of Exposure 
t.o.v. BMDL0,5 (-) 

Bijdrage 
actuele 
blootstelling 
aan 
achtergrond-
blootstelling 
(%) 

Status van de 
beoordeling: 

De formele 
procedure, doch 
toxicologisch 
gezien 
achterhaald 

Geen formele status, 
maar toxicologisch 
gezien de meest 
zinvolle beoordeling 

Geen 
toxicologische 
beoordeling 

20160601-AS-28 
(spelende 
kinderen) 

0,010 300 4 

20160601-AS-1 
(moestuin) 

0,011*  280* 
 
 

4* 

20160601-AS-10 
(moestuin) 

0,0020* 1500* 
 

1* 

*: alleen additionele blootstelling via grondingestie in moestuinen beschouwd 
 
Uit Tabel 8.1 zijn de volgende conclusies te trekken: 

• Op basis van de huidige procedure voor wat betreft het criterium 
voor toelaatbare blootstelling, zoals opgenomen in Sanscrit, is er 
geen reden voor bezorgdheid om gezondheidseffecten. De risico-
index ligt voor de beide moestuinen ruim onder 1 (factor 91-500) 
evenals voor het terrein waar kinderen kunnen spelen (factor 
100). 

• Op basis van een aangepast criterium voor toelaatbare 
blootstelling conform de recentste internationale evaluaties is er 
eveneens geen reden voor bezorgdheid om gezondheidseffecten 
voor spelende kinderen op de kinderspeelplaats (berekende 
Margin of Exposure van 300; boven 10-50). Voor de beide 
moestuinen is er geen reden voor bezorgdheid om 
gezondheidseffecten ten gevolge van een additionele blootstelling 
via grondingestie (berekende Margin of Exposure van 280 en 
1500; (ruim) boven 10-50). 

• Voor de kinderspeelplaats betekent de blootstelling ten gevolge 
van grondingestie door spelende kinderen een verhoging van de 
achtergrondblootstelling met 4%. Voor de beide moestuinen 
varieert de verhoging van de achtergrondblootstelling ten 
gevolge van de additionele blootstelling via grondingestie tijdens 
het zelf telen van groenten tussen de 1% en 4. 

 
Als in aanmerking wordt genomen dat de blootstelling conservatief 
(hoog) is geschat en er gericht gezocht is naar hoge arseengehalten in 
de bodem, is de algemene conclusie dat op basis van de 25 
bemonsterde locaties er ten gevolge van arseen in bodem en 
grondwater in Apeldoorn geen probleem bestaat voor de gezondheid van 
de kinderen die spelen en mensen die groenten telen. Omdat dit de 
twee groepen zijn die het meest intensief met arseen uit de bodem en 
grondwater in contact komen, wordt verondersteld dat er voor de 
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overige burgers in Apeldoorn ook geen probleem bestaat voor de 
gezondheid. 
 

8.4 Communicatie 
In geval van de aanwezigheid van arseen in de bodem is goede 
communicatie belangrijk. Het gaat immers om een kankerverwekkende 
stof, waarvan het algemeen bekend is ‘dat het zeer giftig is’. Voor de 
burger die geen deskundige is op het gebied van bodemverontreiniging 
en risico’s is het niet altijd duidelijk dat voor de beoordeling van 
gezondheidsrisico’s het feit dat een stof ‘giftig’ is en kankerverwekkend, 
niet voldoende is om te spreken van een probleem voor de gezondheid. 
Het gezondheidsrisico hangt namelijk af van de mate van blootstelling. 
Arseen komt veel voor in de bodem van Nederland, net als andere 
kankerverwekkende stoffen, waarbij er in de meeste gevallen geen 
reden is voor bezorgdheid voor de gezondheid omdat de arseen niet in 
hoge mate in het menselijk lichaam terechtkomt.  
 
Daarnaast is het van belang te beseffen dat iedereen in Nederland in 
meer of mindere mate blootgesteld wordt aan arseen, zonder dat daar 
veel aan te doen is (achtergrondblootstelling). In het algemeen, en dat 
geldt ook voor de situatie in Apeldoorn, levert de blootstelling aan arseen 
vanuit het milieu (door hand-mond contact van kinderen met grond, of 
door tuinieren en consumptie van groenten) slechts een beperkte bijdrage 
aan de totale blootstelling. Het is belangrijk dat dit wordt uitgelegd aan 
mensen. De genoemde beperkte bijdrage van blootstelling vanuit de 
bodem zorgt in een groot gedeelte van Nederland voor een additioneel 
gezondheidsrisico. Maar dit risico is in de meeste gevallen gering, zodat 
ingrijpen, bijvoorbeeld door sanering, niet doelmatig is. De combinatie 
van termen als ‘additioneel gezondheidsrisico’ en ‘geen reden voor 
ingrijpen’ lijkt tegenstrijdig en is vaak moeilijk goed te interpreteren voor 
burgers. De folder RIVM (2016) geeft aanknopingspunten voor 
communicatie in dergelijke gevallen. Of, en zo ja, hoe communicatie 
gewenst is, is aan de gemeente Apeldoorn. Als tegenargument voor 
communicatie over de blootstelling aan arseen door milieudeskundigen, of 
gerelateerd aan milieublootstelling, wordt wel gesteld dat het niet logisch 
is om een algemeen gezondheidsprobleem vanuit het milieuperspectief te 
belichten. Het kan ook tot misverstanden leiden, omdat er een te groot 
gewicht aan de milieublootstelling gehecht zou kunnen worden. 
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9 Richtlijn handelingsperspectief 

9.1 Algemeen 
Op grond van de aangetroffen arseengehalten in de bodem en de 
groenten in Apeldoorn is er geen reden om maatregelen te treffen om 
de mogelijke gezondheidseffecten te verminderen. Er is echter 
afgesproken met de gemeente Apeldoorn om handelingsperspectieven 
te bieden indien er in de toekomst toch ergens in Apeldoorn hoge 
arseengehalten zouden worden aangetroffen. In paragraaf 3.2 werd 
beschreven dat de belangrijkste blootstellingsroutes voor arseen vanuit 
de bodem blootstelling via grondingestie en blootstelling via zelfgeteelde 
groenten zijn. Daarom zijn de handelingsperspectieven gericht op deze 
twee blootstellingsroutes. 
 

9.2 Blootstelling via grondingestie 
De blootstelling via grondingestie kan praktisch gezien alleen worden 
verminderd door de hoeveelheid grond die mensen binnenkrijgen te 
verminderen. De orale biobeschikbaarheid in het lichaam kan weliswaar 
worden verminderd door gelijktijdig met grondingestie voedsel in te 
nemen, maar dit biedt weinig handelingsperspectief. Bovendien is dit 
effect voor arseen veel minder groot dan bijvoorbeeld voor lood. 
 
Voor wat betreft mogelijke handelingsperspectieven gericht op het 
verminderen van blootstelling via grondingestie geldt een onderscheid 
tussen: 

• inname van grond door kinderen (op plaatsen waar gespeeld kan 
worden en in (moes)tuinen); 

• inname van grond door volwassenen. 
 
Bodemverontreiniging met arseen heeft vaak een diffuus karakter. Als 
gevolg hiervan is het doorgaans niet mogelijk kleine plekken met sterk 
verhoogde gehalten aan te wijzen die gemeden moeten worden of voor 
specifieke maatregelen in aanmerking komen, noch om schone kleine 
plekken te identificeren waar menselijke activiteiten zich juist af zouden 
moeten spelen. De maatregelen moeten daarom in de meeste gevallen 
op de gehele locatie van toepassing zijn. 
 
Kinderen 
In de meeste gevallen is het moeilijk grondingestie van kinderen 
volledig te vermijden, zeker in geval van jonge kinderen. Voor inname 
van grond door kinderen op plaatsen waar gespeeld kan worden is de 
meest effectieve maatregel het aanbrengen van schone grond als 
toplaag. De hoeveelheid grondingestie kan ook worden verminderd door 
een slimme inrichting van het terrein, voorlichting en het bieden van 
niet-grondgebonden alternatieve activiteiten. 
 
Voorbeelden van en slimme terreininrichting zijn: 

• het aanbrengen van verharding of kunststoftegels op plaatsen 
waar kinderen frequent spelen; 

• het aanleggen van een dichtgroeiend gewas (bijvoorbeeld gras); 
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• het kweken (of vanzelf op laten komen) van ‘lastig benaderbare 
planten’, bijvoorbeeld gewassen met stekels, bloemperken 
(rozen) of brandnetels. 

 
Het aanbrengen van verharding of kunststoftegels is de meest effectieve 
maatregel. Verharding van bodem gaat echter tegen het nationale beleid 
in om grond zo veel mogelijk open te houden ten behoeve van het 
infiltreren van hemelwater, daarom verdient het aanbrengen van een 
‘halfopen verharding’ de voorkeur. Als van deze maatregelen gebruik 
wordt gemaakt, moet er een balans tussen de diverse voors en tegens 
worden gemaakt. 
Omdat in moestuinen het grootschalig aanleggen van grasvelden, het 
kweken van ‘lastig benaderbare planten’ of verharden vaak geen optie 
is, biedt dit geen of slechts een zeer beperkt handelingsperspectief om 
grondinname van spelende kinderen te voorkomen of te verminderen. 
 
Een vergaande doch effectieve maatregel is het inrichten van een 
centrale speelplaats met verharding, kunststoftegels of schone 
opgebrachte grond. Dit zou in wijken plaats kunnen vinden waar 
verhoogde arseengehalten in de bodem worden aangetroffen, maar ook 
op moestuincomplexen. 
 
Voorlichting kan zich richten op het bewust maken van kinderen en het 
daardoor verminderen van hand-mond contact. Dit is het meest effectief 
bij oudere kinderen. De hoeveelheid grondingestie wordt ook verminderd 
door het regelmatig wassen van de handen, zeker voordat er voedsel 
wordt aangeraakt (meeneemboterhammen, koekjes, et cetera). 
 
Het bieden van alternatieve activiteiten, zoals speelactiviteiten in 
(tuin)huizen of computerspelen, kan mogelijk enige uitkomst bieden om 
grondinname te verminderen. Het stimuleren van binnenactiviteiten gaat 
echter in tegen het door de overheid gehanteerde advies dat kinderen 
juist meer moeten bewegen. 
 
Volwassenen 
Voor volwassenen speelt blootstelling via grondingestie met name een rol 
tijdens tuinwerkzaamheden. Hierbij kan de hoeveelheid grondingestie, net 
als voor kinderen, worden verminderd door het regelmatig wassen van de 
handen, zeker voordat er voedsel wordt aangeraakt. Een verdergaande 
maatregel is het dragen van handschoenen tijdens tuinwerkzaamheden. 
 
Een andere maatregel is gericht op het type groenten dat wordt geteeld. 
Het contact met grond is namelijk minder in geval van het telen van 
gewassen die verder vanaf de bodem groeien, zoals bonen, of van 
struiken en vooral fruitbomen. In extreme gevallen kan dit worden 
gecombineerd met bedekking van de grond met grassen, afdekking van 
boomspiegels (grond rondom de boom) met een laagje grind, zodat 
water kan infiltreren, maar de contactmogelijkheden met grond sterk 
worden gereduceerd. 
 

9.3 Blootstelling via groenteconsumptie 
Vermindering van de hoeveelheid zelfgeteelde groenten is onbevredigend, 
omdat deze teelt nu juist het doel is van een grotere of kleinere moestuin. 
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Het is in ieder geval raadzaam om de groenten goed te wassen, met als 
doel de aangehechte bodemdeeltjes van de groenten te verwijderen. Dit 
is zeker effectief in geval van grondgebonden groenten, zoals wortel, 
radijs, pastinaak, ook in het geval dat er niet met chemische middelen 
bespoten is (biologische teelt). Onafhankelijk van de opname in de 
groente via de wortel kunnen aanhechtende gronddeeltjes namelijk 
arseen bevatten. 
 
Voor contaminanten als cadmium en lood is aangetoond dat bij hogere 
gehalten in de bodem de gehalten in de plant ook toenemen. Bovendien 
is van deze metalen bekend dat de opname sterk verschilt per groente. 
Dat maakt dat het vermijden van het telen van specifieke groenten die 
meer dan gemiddeld metalen opnemen een effectieve maatregel kan 
zijn. Voor arseen zijn de verschillen in opname tussen de verschillende 
groenten minder duidelijk. Bovendien is er geen bewijs of aanwijzing dat 
de groenten die niet zelf worden geteeld in de moestuin maar in de 
winkel worden gekocht, lagere arseengehalten bevatten. Om na te gaan 
of er een verschil is in het arseengehalte tussen zelfgeteelde groenten 
en groenten uit de winkel is in Tabel 9.1 een vergelijking weergegeven 
tussen de gehalten in groente uit de reguliere landbouw en die in 
groenten, geteeld in moestuinen in Nederland/Apeldoorn. Hierbij moet 
vermeld worden dat de data uit de Kempen, waar sprake is van 
afwijkende gehalten in moestuingewassen, niet meegenomen zijn. Deze 
tuinen (in de Kempen) zijn inmiddels grotendeels gesloten. 
 
Tabel 9.1. Overzicht van gemiddelde arseengehalten in groenten (mg/kgDG), 
geteeld in de reguliere landbouw en in moestuinen (in vet de arseengehalten 
gemeten in Apeldoorn) – voor meer details zie ook tabel 6.3 en 6.4.  

 
Reguliere landbouw Moestuinen 

Aardappel 
(n=162) 0,01 – 0,063 0,006 
Boon (n=7) 0,009 0,013 
Sla (n=309) 0,17- 0,25 0,28 
Prei (n=43) 0,10 0,34 
rode kool (n=6) 0,011 0,037 
Broccoli (n=3) 0,032 0,017 
Kool (n=19) 0,012 – 0,015 0,033 
 
Uit Tabel 9.1 blijkt dat voor veel geteelde groenten als aardappel en sla 
en een groente als broccoli er geen significant verschil bestaat tussen 
het arseengehalte in de zelfgeteelde groenten en de groenten bestemd 
voor de markt (en dus groenten gekocht in de winkel). Het niet zelf 
telen, maar kopen van deze groenten leidt daarmee niet tot een 
beduidend lagere blootstelling. 
 
Voor een aantal groenten, zoals prei en (rode) kool, liggen de 
arseengehalten in zelfgeteelde groenten duidelijk (een factor 3) boven 
die in de groenten uit de reguliere teelt. Deels kan dit komen door de 
voorbehandeling (wassen, onder andere voor prei), maar het is niet uit 
te sluiten dat dit deels ook kan komen door de (natuurlijke) verschillen 
tussen de gebruikte gewastypen. Voor een deel van deze data geldt 
namelijk dat het aantal metingen van de arseengehalten klein is, wat 
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betekent dat de verschillen zoals hier benoemd, deels toevallig kunnen 
zijn. Juist voor die groenten waar meer gemeten arseengehalten 
beschikbaar zijn, zoals aardappel en bladgroenten, zijn de verschillen 
klein of niet significant. Voor een aantal belangrijke gewasgroepen 
waarbij mogelijk het effect van wassen op het arseengehalte een 
grotere rol speelt (onder andere wortel en radijs), of die van nature een 
hoger arseengehalte hebben (onder andere komkommer voor wat 
betreft gemeten arseengehalten in de reguliere landbouw) ontbreken 
metingen van arseengehalten uit moestuinen. Daarom is een nadere 
analyse van de invloed van het zelf telen versus het kopen in de winkel 
niet goed mogelijk. Het verdient daarom aanbeveling om voor een 
aantal belangrijke moestuingewassen na te gaan of er inderdaad sprake 
is van hogere gehalten in moestuinen, met name voor grondgebonden 
groenten zoals wortel, radijs, pastinaak, maar vooral ook die groenten 
die in hoge mate bijdragen aan de inname van arseen, zoals 
bijvoorbeeld komkommer. Bovendien is voor de blootstelling aan arseen 
niet alleen de opname in de groenten van belang, maar ook de 
hoeveelheid die van de groenten wordt geconsumeerd. 
 
Met de huidige kennis zijn daarom geen groenten te benoemen die niet 
of minder zouden moeten worden geteeld in moestuinen om de 
blootstelling aan arseen te verminderen. 
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10 Conclusies en aanbevelingen 

10.1 Procedure beoordeling gezondheidseffecten (doelstelling 1) 
• Er is een procedure opgesteld om de blootstelling te kunnen 

berekenen voor de locaties in Apeldoorn waar sprake is van 
aanrijking van arseen in bodem en grondwater. Indien blijkt dat 
er alsnog locaties zijn met sterk verhoogde arseengehalten, dan 
kan de in dit rapport beschreven methode worden gebruikt om 
de gezondheidsrisico’s voor dergelijke locaties te bepalen. Als 
een dergelijke berekening van de blootstelling aan zou tonen dat 
ontoelaatbare risico’s niet uit te sluiten zijn, moet nader 
onderzoek worden gedaan, met name gericht op het meten van 
de arseengehalten in groenten. 

• Orale blootstelling is het meest kritiek voor gezondheidsrisico’s. 
De twee belangrijkste orale blootstellingsroutes die van belang 
zijn in Apeldoorn zijn blootstelling via grondingestie en 
blootstelling via groenteconsumptie. 

• Er is aangenomen dat al het arseen dat via grondingestie in het 
lichaam komt, het meer toxische anorganisch arseen is. Dit is 
een conservatief (veilig) uitgangspunt. De relatieve 
biobeschikbaarheidsfactor, van belang voor de berekening van de 
blootstelling via grondingestie, is experimenteel bepaald voor de 
bodem van Apeldoorn en bedraagt 0,4. Dat wil zeggen dat 40% 
van het in het bodemmateriaal aanwezige arseen in het lichaam 
wordt opgenomen. 

• Er is geen relatie aangetoond tussen het arseengehalte in 
groenten en dat in de bodem. Daarom is bij de berekening van 
de blootstelling een constante, relatief hoge waarde voor het 
arseengehalte in groenten te hanteren, onafhankelijk van het 
bodemgehalte of de bodemeigenschappen. Hiertoe is de 90-
percentielwaarde voor het arseengehalte in groenten gekozen uit 
negen datasets met arseengehalten in groenten in Nederland (of, 
indien het 90-percentiel niet beschikbaar is, het 80-of 75-
percentiel). Dit is dus een conservatieve (hoge) waarde, waar 
bijna 90% van de gemeten arseengehalten in groenten onder zal 
liggen. Er is aangenomen dat al het arseen dat via 
groenteconsumptie in het lichaam komt, het meer toxische 
anorganisch arseen is. Dit is een conservatief (veilig) 
uitgangspunt. 

• De arseengehalten in de groenten zoals gemeten in Apeldoorn 
wijken in het algemeen niet significant af van de arseengehalten 
in groenten elders gemeten in Nederland. Daarom in het zinvoller 
om in geval van het zelf telen van groenten alleen de additionele 
blootstelling aan arseen via grondingestie te beschouwen. Het 
maakt voor de blootstelling immers niet veel uit of de groenten 
zelf worden geteeld of in de winkel worden gekocht. In dat geval 
hoeft in de berekening geen gebruik te worden gemaakt van de 
in het vorige punt genoemde hoge waarde voor het 
arseengehalte in groenten. 

• Het huidige criterium voor toelaatbare blootstelling zoals 
opgenomen in Sanscrit is achterhaald. Momenteel is er echter 
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nog geen formeel alternatief beschikbaar. De voorkeur voor de 
beoordeling van blootstelling gaat echter uit naar de BMDL0,5 (de 
zogenaamde Benchmark Dose Lower limits voor 0,5% effecten), 
met longkanker als het meest kritieke effect. Er is geen formele 
waarde voor de zogenaamde Margin of exposure (MOE; dit is de 
marge die tussen de BMDL0,5 en de werkelijke blootstelling dient 
te zitten). De beste schatting voor de MOE ligt tussen 10 en 50. 

 
10.2 Indicatie gezondheidsrisico’s Apeldoorn (doelstelling 2) 

• De gemeten arseengehalten in de 25 onderzochte locaties in 
Apeldoorn zijn enigszins verhoogd voor zandgronden (mediane 
waarde 1,5 maal hoger dan gemiddeld in Nederland), maar 
beduidend lager dan in klei- en veengronden (mediane waarde 
3,5, respectievelijk 2,5 maal lager dan gemiddeld in Nederland). 
De arseengehalten zijn veel (10 maal) lager dan de eerder 
aangetroffen arseengehalten in gebieden die ook beïnvloed zijn 
door aanrijking met arseenhoudend grondwater. 
De arseengehalten in alle 25 monsters liggen onder de 
(ecologisch bepaalde) interventiewaarde. Bovendien liggen deze 
ver onder de (conservatief geschatte) humaan-toxicologische 
component van de interventiewaarde en ver onder de 
(conservatief geschatte) humaan-toxicologische component van 
de maximale waarde voor het bodemgebruik ‘plaatsen waar 
kinderen spelen’ (het gemiddelde van de gemeten 
arseengehalten in Apeldoorn ligt ten minste een factor 46 lager 
dan deze risicogrenswaarden). Ook zijn de gemeten 
arseengehalten in de bodem relatief laag ten opzichte van 
locaties waarbij evident sprake is van antropogene bronnen, 
oftewel een door de mens veroorzaakte bron (ten minste een 
factor 46 tot 1000 lager). 

• De beoordeling van de gezondheidsrisico’s in Apeldoorn ten 
gevolge van de aanwezigheid van arseen in bodem en 
grondwater volgt de conservatieve generieke benadering zoals 
afgeleid onder doelstelling 1. Een verschil is echter dat de in 
Apeldoorn gemeten locatie-specifieke arseengehalten in 
aardappelen, sla en kolen kunnen worden gebruikt in plaats van 
generieke arseengehalten. Voor de overige groenten kan de 
conservatieve waarde gebaseerd op hogere percentielwaarden 
van de arseengehalten in groenten worden gehanteerd. Omdat er 
echter geen aanwijzing of bewijs is dat de arseengehalten in 
moestuinen hoger zijn dan in groenten die in de winkel worden 
gekocht, is in deze studie echter alleen de additionele 
blootstelling via grondingestie beschouwd. 

• De drie volgende qua blootstelling meest ongunstige situaties 
onder de 25 bemonsterde locaties werden daarbij nader 
beschouwd: 
o Een locatie waar kinderen spelen met een relatief hoog 

arseengehalte in de bodem van 44 mg/kgDG. 
o Een moestuin met een relatief hoog arseengehalte in de 

bodem van 22 mg/kgDG. 
o Een moestuin waar de aardappelen een relatief hoge opname 

van arseen hadden bij verder een laag bodemgehalte van 4,0 
mg/kgDG. 
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• De gezondheidsrisco’s in Apeldoorn ten gevolge van de 
aanwezigheid van arseen in bodem en grondwater werden op drie 
manieren inzichtelijk gemaakt: 
o Op basis van de huidige (wettelijk geldende) procedure voor 

wat betreft het criterium voor toelaatbare blootstelling, zoals 
opgenomen in Sanscrit (‘formele beoordeling’). 

o Op basis van een aangepast criterium voor toelaatbare 
blootstelling, in analogie met de meer recente internationale 
evaluaties (vanuit toxicologisch perspectief de meest zinvolle 
beoordeling). 

o Op basis van een vergelijking met de 
achtergrondblootstelling (heeft geen directe relatie met 
beoordeling van de gezondheidseffecten; geeft alleen een 
indicatie van de impact van de bloostelling ten gevolge van 
arseen in de bodem). 

 
Hierbij is de aandacht gericht op het meer toxische anorganisch arseen. 
Hieruit is te concluderen, zeker als in aanmerking genomen wordt dat de 
blootstelling conservatief (hoog) is geschat, dat op basis van de 
25 bemonsterde locaties er ten gevolge van arseen in bodem en 
grondwater in Apeldoorn geen probleem is voor de gezondheid van 
spelende kinderen, moestuinders en andere burgers. 
 

10.3 Handelingsperspectieven om gezondheidsrisico’s te verminderen 
(doelstelling 3) 

• Op grond van de aangetroffen arseengehalten in de bodem en de 
groenten is er geen reden om maatregelen te treffen om 
gezondheidseffecten te verminderen. Als er in de toekomst toch 
locaties met hoge arseengehalten in de bodem blijken te zijn, 
staan er in Hoofdstuk 9 handelingsperspectieven om met name 
de blootstelling via grondingestie te verminderen. 

• De blootstelling via grondingestie kan men verminderen door het 
aanbrengen van een schone bodemlaag, een slimme inrichting 
van een terrein, voorlichting en het telen van gewassen die een 
minder intensief contact met de bodem betekenen. De resultaten 
van de risicobeoordeling laten echter zien dat er voor de hier 
onderzochte locaties geen reden is om dergelijke maatregelen te 
nemen. 

• Voor een aantal metalen geldt dat de keuze van de te telen 
gewassen een effectieve maatregel is om inname van dergelijke 
metalen te verlagen, omdat sommige gewassen minder metalen 
opnemen dan andere. Voor arseen blijkt echter dat de gehalten 
in groenten uit de onderzochte moestuinen niet wezenlijk 
afwijken van die geteeld in reguliere landbouwteelten. Ook bleek 
dat er geen relatie bestond tussen het gehalte in de bodem en 
die in de gewassen, zodat het aanbrengen van schone grond in 
de hier onderzochte tuinen (die overigens ook vrijwel schoon 
zijn) niet effectief is. 

 
10.4 Aanbevelingen 
10.4.1 Gezondheidsrisico’s Apeldoorn 

Voor de gezondheidsrisico’s in Apeldoorn wordt aanbevolen om via 
communicatie duidelijk te maken dat arseen een stof is die belangrijk is 
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voor gezondheidseffecten. Met name via levensmiddelen uit de 
supermarkt krijgen mensen relatief veel arseen binnen. Tevens moet 
worden uitgelegd dat er in het algemeen geen sprake is van hoge 
blootstelling vanuit de bodem en daarom niet van problemen voor de 
gezondheid. 
 

10.4.2 Beoordeling van gezondheidsrisico’s algemeen 
Het wordt aanbevolen om: 

• De achterhaalde formele methodiek voor beoordeling van de 
gezondheidsrisico’s van arseen, zoals opgenomen in Sanscrit en 
de Risicotoolbox, aan te passen. 

• In meer detail na te gaan hoe de arseengehalten in groenten in 
(verontreinigde) moestuinen zich verhouden tot de 
arseengehalten in groenten die in de winkel worden gekocht. 

• Meer grip te krijgen op de opname van en accumulatie in arseen 
vanuit de bodem in groenten. 

• Het toepassen van de correctiefactor van 0,7 voor de omrekening 
van totaalarseen naar anorganisch arseen in groenten uit EFSA 
CONTAM Panel (2009) voor de route blootstelling via 
groenteconsumptie nader te onderzoeken. 
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1. Inleiding 
 
1.1 Doel en inhoud van deze notitie 
In opdracht van de gemeente Apeldoorn werd in 2016 onderzoek 
uitgevoerd naar de mogelijke gezondheidsrisico’s ten gevolge van het 
vóórkomen van arseen in bodem en grondwater. Op 30 december 
verscheen het concept-rapport ‘Gezondheidsrisico's arseen in bodem en 
grondwater in Apeldoorn’. In de huidige notitie wordt een onderbouwing 
gegeven van de aanpassingen van het conceptrapport, die hebben 
geleid tot een tweede conceptversie van het rapport (tevens 
eindconcept). Er werd commentaar gevraagd op het concept-rapport 
aan de begeleidingscommissie. 
 
In deze notitie wordt deze respons op de specifieke commentaren 
gegeven. Het betreft commentaar van Hans Bouwmeester/RIKILT 
(hoofdstuk 2), Lucas Reijnders/Universiteit van Amsterdam (hoofdstuk 
3) en Marc van der Ploeg/GGD (hoofdstuk 4).Voorafgaand hieraan wordt 
ingegaan op de reacties van de RIVM-interne review (paragraaf 0) en 
worden enige relevante ontwikkelingen besproken die van invloed zijn 
op het rapport (paragraaf 0). Bovendien wordt ingegaan op de 
overschrijding van de interventiewaarde in één bodemmonster 
(paragraaf 0). 
 
1.2 RIVM-interne review 
De belangrijkste bevindingen uit de review door Theo Traas en Ans 
Versteegh (beiden RIVM/Centrum voor Duurzaamheid, Milieu en 
Gezondheid) zijn de volgende punten: 

• Het rapport geeft een degelijke onderbouwing. 
• De blootstelling is erg conservatief berekend. 
• Dat conservatieve aspect wordt erg vaak genoemd (‘alsof dit een 

doel op zich is’). 
• De WHO-drinkwatercriteria zijn geen normen, maar 

richtwaarden. 
 
Respons 
De blootstelling is bewust conservatief berekend. Het idee is dat als er 
op basis van een conservatieve blootstelling geen sprake is van 
gezondheidsproblemen, dit een heldere conclusie toelaat over de 
afwezigheid van een gezondheidsrisico. Als deze conservatieve 
benadering wel op een mogelijk gezondheidsprobleem wijst, kan er in 
tweede instantie een minder conservatieve, meer realistische 
benadering gevolgd worden. Er valt over te discussiëren of het niet 
beter was geweest om van begin af aan een minder conservatief 
scenario te volgen, om zo direct een zo realistisch mogelijk beeld te 
verkrijgen. Maar gezien de uitkomst van deze studie, namelijk dat er 
geen sprake is van gezondheidsproblemen, is dit niet strikt noodzakelijk. 
Bovendien is alleen subjectief vast te stellen wat ‘een voldoende 
conservatief scenario’ inhoudt. Daarom is hier geen aanpassing gedaan. 
Er is wel minder nadruk gelegd op het conservatieve aspect, om te 
vermijden dat conservatisme een doel op zich lijkt, terwijl het ‘een 
middel’ is. 
De status van de WHO-normen (richtlijnen) is aangepast. 
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1.3 Relevante ontwikkelingen 
Parallel aan het project voor Apeldoorn in 2016/2017 werd door het RIVM 
onderzoek gedaan ter ondersteuning van de beoordeling door de GGD’en 
Kennemerland en Amsterdam van de mogelijke gezondheidsrisico’s ten 
gevolge van de aanwezigheid van arseen in de bodem. In dit onderzoek 
werd specifiek aandacht besteed aan de blootstelling via 
bodemverontreiniging vergeleken met de achtergrondblootstelling, de 
toelaatbare blootstelling en de representatieve gehalten van arseen in 
groenten. Alle drie deze elementen spelen ook een rol bij de beoordeling 
van de gezondheidsrisico’s ten gevolge van het voorkomen van arseen in 
bodem en grondwater in Apeldoorn. 
 
De belangrijkste conclusies uit dit ‘parallelle’ onderzoek voor de GGD’en 
voor het rapport ‘Gezondheidsrisico's arseen in bodem en grondwater in 
Apeldoorn’ zijn: 

• In een RIVM-interne expertgroep werd aandacht besteed aan de 
toelaatbare blootstelling (ook vanwege het uitvoerige 
commentaar hierop van L. Reijnders). De resultaten hiervan zijn 
verwerkt in hoofdstuk 2 van deze notitie en zijn verwerkt in de 
aangepaste conceptrapportage (eindconcept). 

• De arseengehalten in sla, aardappel en kool uit de moestuinen in 
Nederland (en ook specifiek in Apeldoorn) zijn vergelijkbaar met 
de arseengehalten die elders in Nederland gemeten zijn in 
vergelijkbare groenten op reguliere landbouwgronden. Er is dus 
geen aanwijzing dat groenten uit moestuinen in Apeldoorn meer 
(of minder) arseen bevatten dan groenten uit de winkel of 
supermarkt. Dit werd al geconstateerd in de conceptrapportage 
van 30 december, maar het bleek wenselijk dit duidelijker in de 
risicobeoordeling mee te nemen. Dit is nu gebeurd in de 
aangepaste rapportage (eindconcept). 

 
1.4 Beoordeling in kader Wet bodembescherming 
Indien uitgegaan wordt van conservatieve bodemcondities (laag 
organisch stofgehalte; lutumgehalte van 0%) is in één bodemmonster 
sprake van overschrijding van de interventiewaarde voor arseen. Dit 
conservatieve uitgangspunt werd van toepassing geacht om de 
gezondheidsrisico’s te kunnen beoordelen. Daarbij werd er vanuit 
gegaan dat overschrijding van ecologische risicogrenzen niet van belang 
was voor deze studie. Omdat de interventiewaarde voor arseen echter 
door de (veel lagere) ecologische risicogrens bepaald wordt, is bij deze 
conservatieve bodemcondities sprake van overschrijding van de 
interventiewaarde. Dit zou betekenen dat de gemeente Apeldoorn een 
nader onderzoek zou moeten inzetten, gericht op het volume 
waarbinnen de interventiewaarde overschreden wordt (het 25 m3 
criterium) en de ecologische aspecten. Om na te gaan of er inderdaad 
sprake is van een overschrijding van de interventiewaarde werd het 
daadwerkelijke organische stof- en lutumgehalte van het betreffende 
bodemmonster gemeten. Hieruit bleek dat er geen sprake is van 
overschrijding van de interventiewaarde. De resultaten hiervan zijn 
verwerkt in de aangepaste rapportage. Dit valt in feite buiten het bereik 
van deze studie, maar is wel van praktisch belang. 
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2. Reactie op commentaar Hans Bouwmeester 
 
In dit hoofdstuk geven we een reactie op het commentaar van Hans 
Bouwmeester, van 22 februari 2017. Tekst Hans Bouwmeester in 
normaal schrift. Respons RIVM in cursief. 
 
Commentaar 
’Ik heb me met name gericht op het biobeschikbaarheidsdeel, omdat wij 
daarbij betrokken waren. Volgens mij roept het onnodige verwarring op.’ 
 
Respons 
De opmerkingen van Hans Bouwmeester waren als track changes in het 
rapport gemaakt. Als gevolg van zijn tekstsuggesties is met name het 
hoofdstuk over de orale biobeschikbaarheid duidelijker gemaakt. 
 
Commentaar 
’Ik heb de rest van het rapport diagonaal bekeken. Het valt me op dat 
het complex geschreven is. Welke doelgroep hebben jullie voor ogen? In 
de conclusies heb ik daarom toch ook enkele opmerkingen geplaatst.’ 
 
Respons 
Het idee van het conceptrapport is, zoals vaak bij RIVM-rapporten, dat 
het rapport ten minste drie onderdelen moet bevatten. Ten eerste een 
degelijke en uitvoerige onderbouwing, welke niet altijd voor iedereen 
toegankelijk zal zijn. Ten tweede heldere conclusies in het hoofdstuk 
‘Conclusies en aanbevelingen’ en in de samenvatting. Ten derde een 
publieksamenvatting, die voor iedere ‘geïnteresseerde krantenlezer’ 
begrijpelijk is. 
We stellen voor dat als er, naast inhoudelijk commentaar, op- of 
aanmerkingen of suggesties zijn op de twee laatst genoemde punten 
(heldere conclusies in het hoofdstuk ‘Conclusies en aanbevelingen’ en in 
de samenvatting en/of de publiekssamenvatting) deze concreet worden 
gemaakt bij het volgende concepteindrapport. 
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3. Reactie op commentaar Lucas Reijnders  
 
In dit hoofdstuk geven we een reactie op het commentaar van Lucas 
Reinders, van 3 maart 2017. Tekst Lucas Reijnders in normaal schrift. 
Respons RIVM in cursief. 
 
Commentaar 
‘Het conceptrapport concludeert “dat er op basis van de 25 bemonsterde 
locaties er ten gevolge van arseen in bodem en grondwater in Apeldoorn 
geen probleem is voor de gezondheid van de kinderen die spelen op de 
bodem of bij waterspeelplaatsen, mensen die groenten telen en 
consumeren, of bij andere burgers” (p11, p 76/77). Deze conclusie is 
onjuist. Daardoor ontvalt ook in eerste aanleg de basis aan de conclusie 
van het concept rapport “dat er geen reden is om maatregelen te treffen 
om gezondheidseffecten te verminderen” ( p 77). 
 
Respons 
Aangezien de beoordeling van gezondheidsrisico’s en de conclusie of er 
wel of niet maatregelen moeten worden getroffen, alleen kan worden 
gedaan op basis van effecten en blootstelling, wordt hier gedetailleerd 
op ingegaan bij commentaren, hieronder. 
 
Commentaar 
‘Anorganisch arseen (verder arseen genoemd) is een carcinogeen voor 
huid, long, urinewegen (nier, blaas) en lever (Naujokas e.a. 2013). Een 
verhoogde blootstelling aan arseen is causaal verbonden met schade 
aan DNA en genoom (Hughes 2002; Bhattracharjee e.a. 2013, Holcomb 
e.a. 2017). Daarbij komt dat voor de algemene bevolking de 
blootstelling aan arseen plaats vindt in combinatie met andere 
omgevingsfactoren die schade aan DNA/het genoom kunnen 
veroorzaken (zoals bootstelling van de huid aan zonlicht en blootstelling 
van de longen aan rook). Op basis hiervan kan worden aangenomen dat 
er geen veilige blootstelling is voor arseen en dat de kans op kanker 
stijgt met een toename van de blootstelling aan arseen. Dit is in lijn met 
de lineaire extrapolaties die worden gebruikt om de kans op kanker bij 
relatief lage blootstellingen te schatten op basis van de bij relatief hoge 
blootstellingen gevonden kansen op kanker. Anders gezegd: er is 
gegeven de huidige stand van kennis bij de in Nederland gangbare 
blootstelling aan arseen een risico voor de gezondheid.’ 
 
Respons 
Het mechanisme van de carcinogene werking door arseen is in het 
verleden door het RIVM diverse keren beoordeeld, voor het eerst in het 
RIVM-basisdocument uit 1990. De conclusie luidde dat de beschikbare 
gegevens wezen op een drempel in de toxische werking van arseen. In 
de beoordelingen door EFSA (2009), JECFA (2011) en de 
Gezondheidsraad (2012) is een grote hoeveelheid nieuwe gegevens 
geëvalueerd. De conclusie was opnieuw dat de data wijzen op een 
drempel in de toxische werking. In de woorden van de 
Gezondheidsraad: 
 
‘Since all these processes [bedoeld worden de diverse interacties met 
DNA] support a non-stochastic mechanism of genotoxicity a NOAEL for 
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arsenic and arsenic compounds should theoretically be derived using a 
threshold model. However, the available epidemiological studies do not 
allow derivation of such a threshold, i.e., a no-effect concentration. 
Therefore the Committee [bedoeld wordt de Gezondheidsraad] decided 
not to pursue a threshold approach but to calculate excess lifetime 
cancer mortality risks (health-based calculated occupational cancer risk 
values (HBC-OCRV)), using mathematical modeling and extrapolation.’ 
 
Deze conclusie van de Gezondheidsraad is in overeenstemming met de 
uitkomst van de beoordelingen van de EFSA (2009) en JECFA (2011): in 
principe wordt een drempel voor effecten aannemelijk geacht, maar op 
basis van dosis-responsmodellering van de data kan die drempel niet 
worden geïdentificeerd. 
 
Binnen de Margin-of-Exposure (MOE-)benadering zoals EFSA die 
gebruikt is de primaire doelstelling om een adequaat vertrekpunt (point 
of departure, POD) te identificeren. In deze methode wordt geen lineaire 
extrapolatie gebruikt. Voor de carcinogene werking door arseen kiest 
EFSA voor het 1%-effectniveau en JECFA voor het 0,5% effectniveau 
(deze percentages zijn zo gekozen dat ze in de epidemiologische studies 
nog juist ‘zichtbaar’ zouden moeten zijn). De overeenkomstige BMDLs 
zijn de PODs in de beoordeling. De vraag is vervolgens hoe groot de 
marge minimaal moet zijn tussen blootstelling en de POD. EFSA en 
JECFA laten die vraag voor arseen open. 
 
In het conceptrapport werd geconcludeerd dat een definitieve keuze 
voor één minimale MOE niet te maken is, omdat het verloop van de 
dosis-responscurve in het kritische gebied beneden de BMDL0,5 onzeker 
is en elke getalswaarde voor een minimale MOE daarom arbitrair is. Na 
het verschijnen van het conceptrapport heeft een RIVM-interne 
expertgroep gekeken naar de minimale MOE met als doel te komen tot 
een consensus op dit punt16. 
In deze expertgroep werd geconcludeerd, in overeenstemming met het 
conceptrapport (versie 30 december 2016), dat de minimale MOE ten 
opzichte van de BMDL0,5 voor arseen beperkt van omvang kan zijn 
(d.w.z. beperkt ten opzichte van de minimale MOE van 10.000 zoals 
EFSA die voor genotoxische carcinogenen aanbeveelt voor BMDL10-
waarden, verkregen uit proefdierdata). Hiervoor zijn de volgende 
argumenten aan te voeren: 

• De BMDL voor arseen is gebaseerd op humane gegevens en het 
gekozen effectniveau is laag (0,5%). 

• De beschikbare gegevens wijzen op een drempel in de toxische 
werking van arseen in het lichaam (zie boven). 

• De effecten zijn waargenomen in waarschijnlijk extra gevoelige 
populaties. 

 
Rekening houdend met het bovenstaande kwam de expertgroep tot de 
conclusie dat de minimale MOE voor de BMDL0,5 van 3 µg/kgLG/dag 
tussen 10 en 50 zou moeten liggen. In de herziene rapportage wordt 

 
16 Deze expertgroep bestond uit de volgende personen:  Theo Vermeire (RIVM/Centrum Veiligheid van Stoffen 
en Producten),  Joke Herremans (RIVM/Centrum voor Veiligheid van Stoffen en Producten), Wim Mennes 
(RIVM/Centrum voor Voeding, Zorg en Preventie), Paul Janssen (RIVM/Centrum voor Veiligheid van Stoffen en 
Producten), Gerrit Wolterink (RIVM/Centrum voor Voeding, Zorg en Preventie). 
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daarom gebruikgemaakt van een range voor de MOE van 10-50 op de 
BMDL0,5 van 3,0 μg/kgLG/dag voor longkanker. 
 
Op basis van deze BMDL en deze minimale MOE is inderdaad de 
conclusie dat er bij de in Nederland algemeen gangbare blootstelling aan 
arseen reden is tot zorg vanwege een mogelijk risico voor de 
gezondheid. De vraag is hoe dit mogelijke risico optimaal te beheersen 
is, op korte en op lange termijn. Voedsel is voor de arseenblootstelling 
de belangrijkste bron van arseen. In veruit de meeste gevallen gaat het 
daarbij om in de winkel/supermarkt aangekochte voedingsmiddelen. 
Voor de bodem is het op lokaal niveau belangrijk om te bepalen wat 
deze bijdraagt aan de totale blootstelling aan arseen en af te wegen wat 
lokale maatregelen kunnen bijdragen aan het verminderen van de 
arseenbelasting. 
 
Commentaar 
‘Men kan vaststellen of deze blootstelling onder een bepaald toelaatbaar 
geacht risico blijft. Bijvoorbeeld; men kan uitgaan van een maximaal 
toelaatbaar geacht risico overeenkomend met de BMDL0.1 . In dat geval 
wordt volgens het conceptrapport toelaatbaar geacht dat bij levenslange 
blootstelling 1% van de aan arseen blootgestelden kanker krijgt.’ 
 
Respons 
Directe toetsing van de blootstelling aan de BMDL0,1 als maximaal 
toelaatbaar geacht risico is niet conform de MOE-benadering (is minder 
streng). In het conceptrapport wordt daarom ook niet direct getoetst 
aan de BMDL, maar wordt gebruikgemaakt van een minimale MOE, dus 
van een acceptabele marge tussen de (conservatief) berekende 
blootstelling en de BMDL. Op basis van een vergelijking tussen de 
berekende blootstelling en de BMDL wordt nagegaan of de marge groter 
of kleiner is dan de vastgestelde minimale MOE. In deze benadering is 
de BMDL (bij EFSA de BMDL01, bij JECFA de BMDL0,5) een vertrekpunt, te 
gebruiken in de vergelijking met de blootstelling. En de BMDL gedeeld 
door de blootstelling is de MOE. De MOE moet minimaal een bepaalde 
omvang hebben om te kunnen concluderen dat er geen zorg is. Om voor 
arseen te komen tot een toelaatbare inname (TDI of oraal MTR) zou de 
BMDL gedeeld moeten worden door de minimaal benodigde MOE. 
 
Commentaar 
‘Volgens het in het conceptrapport besproken EFSA (2009) rapport is de 
gemiddelde blootstelling aan arseen in 19 Europese landen 0.13-0.56 
microgram per kg lichaamsgewicht per dag. De BMDL0.1 ligt voor 
huidkanker op basis van een studie van Karagas e.a. (2002) en volgens 
het EFSA (2009) rapport op 0.16-0.31 microgram per kg 
lichaamsgewicht per dag. 
Daarbij komt dat bij deze gemiddelde Europese blootstelling ook nog de 
kansen op andere vormen van kanker (zoals longkanker & urineweg 
kanker) verhoogd zijn. Kortom volgens deze berekening is voor een 
groot deel van de algemene bevolking de kans op kanker door arseen bij 
levenslange blootstelling groter dan BMDL0.1 (het maximaal toelaatbaar 
geachte risico). Blootstelling door arseenvervuiling van de bodem kan de 
overschrijding van het maximaal toelaatbaar geachte risico nog 
vergroten. 
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Respons 
Voor wat betreft de aangehaalde gemiddelde blootstelling aan arseen 
zoals berekend in EFSA (2009) voor 19 Europese landen: de range voor 
de achtergrondblootstelling zoals opgegeven door EFSA (2009) hangt 
sterk af van de interpretatie van de talrijke nulmetingen (gevallen 
waarbij geen arseen boven de detectie- of aantoonbaarheidslimiet in een 
product is aangetoond). In het parallelle RIVM-rapport voor de GGD 
werden waardes afgeleid, zoals weergegeven in onderstaande tabel. 
Hierbij is er vanuit gegaan dat indien er geen arseen boven de 
detectielimiet gemeten wordt, de arseenconcentratie gelijk is aan de 
helft van de detectielimiet. 
 
Achtergrondblootstelling aan arseen (μg/kgLG/dag) 
 Betekenis Kind Volwassene 

Gebaseerd op 
Nederlandse 
consumptiehoeveelheden 

Gemiddeld (0,56*1 - 0,68*2) 
0,62*3 

(2-6 jaar) 

0,25 

 
(19-30 jaar) 

Europees (EFSA, 2014) Gemiddeld 0,56 
(1-10 jaar) 

0,23 
(10-85 jaar) 

Gebaseerd op 
Nederlandse 
consumptiehoeveelheden 

95-
percentiel 

0,89*1 - 1,03*2 

 
(3-6 jaar) 

0,41 

 
(19-30 jaar) 

Europees (EFSA, 2014) 95-
percentiel 

1,00 
(1-10 jaar) 

0,39 
(10-85 jaar) 

*1Kinderen van 2 jaar 
*2Kinderen van 3–6 jaar 
*3Gemiddelde van *1 en *2 
 
Hieruit is een periode-gewogen waarde voor de achtergrondblootstelling 
aan anorganisch arseen te berekenen, welke als representatief voor de 
levenslang-gemiddelde achtergrondblootstelling aan anorganisch arseen 
kan worden beschouwd, van 0,27 μg/kgLG/dag. 
 
Voor wat betreft de BMDL0,1 van 0,16-0,31 µg/kgLG per dag voor 
huidkanker o.b.v. een studie van Karagas e.a. (2002): Deze door EFSA 
(2009) gepresenteerde waarde is geen BMDL01 maar een geschatte 
NOAEL (door EFSA ook aangeduid als een ’stijgpunt in de dosis-
responscurve’). Zoals EFSA aangeeft is deze waarde onzeker. Van de 
studie door Karagas et al (2002) geeft EFSA aan dat verder onderzoek 
nodig is om de resultaten te bevestigen. Om deze reden hebben we 
deze geschatte NOAEL niet gebruikt als POD in de beoordeling. Zoals 
uitgelegd in het rapport gaan we uit van de BMDL0,5 voor longkanker van 
3,0 µg/kgLG/dag als een betrouwbare POD. 
 
Voor wat betreft het wel of niet bij elkaar optellen van risico’s voor 
diverse kankersoorten: zie beneden. 
 
Commentaar 
’Uit onderzoek is verder naar voren gekomen dat, gegeven bepaalde 
blootstellingen, sommige bevolkingsgroepen een verhoogde kans 
hebben op door arseen veroorzaakte vormen van kanker. Voor degenen 
die in de baarmoeder en als kind zijn blootgesteld is er bijvoorbeeld een 
relatief sterk verhoogde kans op bepaalde vormen van kanker gevonden 
bij verhoogde arseenblootstelling (Smith e.a. 2006; Smith e.a. 2012). 
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Ook zijn er genetische factoren die de gevoeligheid voor kanker door 
arseen kunnen vergroten (bijvoorbeeld polymorfismen van arseen-
methyltransferase en glutathion-S-transferase ) (EFSA 2009; Carlin e.a. 
2016). In de risicobeoordeling van het conceptrapport is geen rekening 
gehouden met een vergrote gevoeligheid voor arseen bij bepaalde 
bevolkingsgroepen. Dit contrasteert bijvoorbeeld met de aandacht voor 
kinderen in de risico-evaluaties voor voedingsmiddelen die de US Food 
and Drug Administration in 2013 en 2016 heeft gemaakt (Nachman e.a. 
2017). Op dit punt moet het rapport mijns inziens worden aangevuld.’ 
 
Respons 
Zoals bijvoorbeeld de review door NRC (2013) [beschikbaar op: 
https://www.nap.edu/catalog/18594/critical-aspects-of-epas-iris-
assessment-of-inorganic-arsenic-interim] aangeeft, is er sinds het 
verschijnen van de evaluaties door EFSA (2009) en JECFA (2011) weer 
verder onderzoek gedaan naar de gezondheidseffecten van arseen, ook 
naar de mogelijke verhoogde gevoeligheid van specifieke groepen in de 
bevolking, inclusief ongeborenen. Het is binnen het huidige project niet 
mogelijk om deze literatuur te beoordelen en te onderzoeken in hoeverre 
hieruit bruikbare kwantitatieve dosis-responsinformatie af te leiden is en 
of deze mogelijk leidt tot lagere BMDLs dan de al strenge waarden zoals 
berekend door EFSA (2009) en JECFA (2011). Belangrijk hierbij is dat 
gevoelige groepen expliciet zijn meegenomen in de beoordeling door 
EFSA en die door de JECFA. Verder wordt bij de vaststelling van de 
minimale MOE de aanwezigheid van gevoelige groepen in rekening 
gebracht. Dit is ook gedaan door de bovengenoemde RIVM-interne 
expertgroep die komt tot de aanbeveling van een minimale MOE van 
10 tot 50 ten opzichte van de BMDL0,5 µg/kgLG/dag. En ten slotte is het 
ook belangrijk erop te wijzen dat in de epidemiologische studies op basis 
waarvan de BMDLs zijn afgeleid de diverse (mogelijke) extra gevoelige 
groepen aanwezig waren. Op basis daarvan is het een redelijke 
verwachting dat in de afgeleide BMDLs het mogelijke extra effect in de 
gevoelige groepen impliciet meegenomen is. 
 
Commentaar 
‘Wat betreft de toetsing aan de toelaatbare blootstelling (Hoofdstuk 7) 
schiet het rapport schromelijk tekort. Er wordt niet gekeken naar de stand 
van de wetenschap inclusief de meest recente onderzoeksresultaten maar 
naar twee rapporten van respectievelijk EFSA (2009) en JECFA (2011). 
Gebruik van het EFSA rapport wordt in het concept rapport afgewezen, 
omdat de dosis-respons analyse in het EFSA rapport “zich op een eerdere 
beoordeling door de Amerikaanse National Research Council uit 2001 
baseerde”(pagina 65). Dit is onjuist: EFSA (2009) gebruikte ook studies 
van na 2001. Zo berust de BMDL0.1 voor huidkanker in dit rapport op een 
studie van Karagas e.a. uit 2002. (Het resultaat daarvan 0.16 -0.31 is 
overigens in Tabel 7.1 niet goed weergegeven). De keuze voor JECFA 
(2011) is gebaseerd op “een eigen data-analyse”. Daarbij wordt geen 
woord vuil gemaakt aan de gevolgen van de ontbrekende modellering 
door JECFA van het huidkanker risico. Vergelijking met het EFSA Rapport 
van 2009 suggereert dat JECFA daardoor zeer wel de spreekwoordelijke 
olifant in de kamer kan hebben gemist. Daarnaast moet, anders dan in 
het conceptrapport, bij het bepalen van het risico gegeven een bepaalde 
arseen blootstelling het somrisico voor de diverse vormen van kanker 
worden bepaald. De US Food and Drug Administration heeft in recente 
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arseen risico beoordelingen van 2013 en 2016 een stap in deze richting 
gezet (Nachman e.a. 2017).’ 
 
Respons 
De beoordelingen door EFSA (2009) en JECFA (WHO, 2011) zijn de 
meest recente grootschalige internationale beoordelingen voor arseen. 
Deze beoordelingen coveren in principe de hele literatuur over de 
inname en de gezondheidseffecten van arseen. Voor arseen is die 
literatuur bijzonder omvangrijk. Dergelijke beoordelingen, zoals voor 
arseen, zijn tijdrovend en specialistisch van aard. In verband hiermee 
vinden evaluaties van contaminanten zoals arseen vooral in een 
internationaal kader plaats. Anders dan de daadwerkelijke blootstelling 
aan arseen op een bepaalde locatie zijn de gezondheidseffecten van 
arseen en de op basis daarvan ontwikkelde risicokwantificeringen 
wereldwijd bruikbaar. Een van de sterke punten van de grootschalige 
internationale beoordelingen is dat de studies niet individueel, maar in 
samenhang worden geëvalueerd. 
 
Sinds het verschijnen van EFSA (2009) en JECFA (2011) is weer nieuwe 
literatuur verschenen, maar een overkoepelende beoordeling van deze 
literatuur gericht op risicokwantificering ontbreekt. Een dergelijke 
actualisering is, zoals gezegd, een omvangrijke en specialistische 
exercitie, die in internationale context uitgevoerd dient te worden en 
meerdere jaren omlooptijd zal vragen. Illustratief hiervoor is dat 
bijvoorbeeld bij de US-EPA al sinds 2005 het proces van herbeoordeling 
loopt. Binnen het huidige project is het niet mogelijk om EFSA (2009) en 
JECFA (2011) te actualiseren. 
 
Voor wat betreft de wijze waarop EFSA (2009) de beoordeling van de 
Amerikaanse National Research Council (NRC 2001) gebruikt: 
EFSA gebruikte de door NRC (2001) berekende drinkwater BMCL01-
waarden voor longkanker en urinewegkanker voor hun BMDL01-afleiding. 
Voor huidkanker ligt dit inderdaad anders. Daarvoor waren de data niet 
geschikt voor BMDL-analyse en suggereerde EFSA een indicatie voor een 
NOAEL op basis van Karagas et al. (2002), maar geeft daarbij aan dat 
deze beperkt betrouwbaar is. Voor huidkanker concludeerde de JECFA 
dat dosis-responsmodellering niet mogelijk was vanwege onzekerheden 
in de data. De tekst is op dit punt verduidelijkt. 
 
De US FDA heeft in 2013 en 2016 kankerrisicoberekeningen gedaan voor 
de som van longtumoren en urinewegtumoren (op basis van dezelfde 
Taiwanese cohort als JECFA). Zoals aangegeven in het artikel van 
Nachman et al. komen deze risicoberekeningen uit rond de waarde zoals 
gepresenteerd voor huidtumoren in US-EPA (2001). Dat zou een duidelijk 
lagere potentie betekenen dan die berekend door EFSA (2009) en JECFA 
(2011). Verdere details over de desbetreffende risicoberekeningen door 
FDA ontbreken echter. Het artikel van Nachman et al. gaat primair over 
blootstelling via voedsel en over hoe reductie daarvan bereikt kan worden 
(product-specifieke risicoberekeningen worden als mogelijkheid genoemd 
maar worden als te onzeker gekenschetst). 
 
Commentaar 
‘Op grond van deze overwegingen moet Hoofdstuk 7 worden herzien op 
basis van de stand van de wetenschap inclusief de meest recente 
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onderzoeksresultaten, gebruik makend van een somrisico voor alle 
vormen van door arseen blootstelling verhoogde kansen op kanker. In 
vervolg daarop moet worden bekeken of aanpassingen elders in het 
concept rapport nodig zijn. Alleen al gegeven de studies van Karagas 
e.a. (2002) en Smith e.a. (2006, 2012) lijkt mij spoedige 
bodemsanering gerechtvaardigd voor de kinderspeelplaats met 44 
mg/kg As.’ 
 
Respons 
Voor aansluiten op meest recente onderzoeksresultaten zie boven. Het 
somrisico zou voor de hand liggen in een ‘klassieke’ lineaire extrapolatie, 
maar zoals boven aangegeven, ziet men in de MOE-benadering juist af 
van lineaire extrapolatie. Zoals boven aangegeven, wijzen de 
beschikbare gegevens op een drempel in de werking van arseen. Dit 
pleit tegen lineaire extrapolatie voor arseen in het dosisgebied beneden 
de door EFSA en JECFA afgeleide BMDLs. 
 
De studies van Karagas et al. (2002) en Smith et al. (2006, 2012) 
richten zich op effecten van arseen. Voor de beoordeling van de 
gezondheidsrisico’s is het cruciaal naast deze effecten tevens de 
daadwerkelijke blootstelling in Apeldoorn in beschouwing te nemen. 
Voor de kinderspeelplaats is met de BMDL0,5 een MOE van 300 
berekend, op basis van een conservatief scenario. Op basis van deze 
MOE is er geen zorg voor de gezondheid als gevolg van 
arseenblootstelling door bodemingestie op deze locatie. Op basis van het 
gebruikte conservatieve scenario zou de totale blootstelling aan arseen 
(die voornamelijk uit de achtergrondblootstelling afkomstig is door het 
consumeren van een groot scala aan voedselproducten) met maximaal 
4% verminderd kunnen worden door sanering. Daarom is er vanuit het 
perspectief van gezondheidsrisico’s en om praktische redenen geen 
aanleiding om te saneren. 
 
Het beleid kan beslissen om andere redenen te saneren. De arseen-
concentraties zoals deze in Apeldoorn zijn aangetroffen worden in een 
groot gedeelte van Nederland overschreden (mogelijk op meer dan de 
helft van het areaal van de ongestoorde veengebieden en mariene 
kleigebieden). Daarom is het in dat geval raadzaam deze beslissing 
vanuit een landelijk perspectief (dat wil zeggen in overleg met het 
Ministerie van IenM) te nemen. 
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Slotopmerking over communicatie 
Aangezien in Apeldoorn sprake is van de aanwezigheid van een 
kankerverwekkende stof als arseen, maar er geen problemen voor de 
gezondheid zijn, is in het rapport aandacht besteed aan het thema 
‘communicatie’. 
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4 Reactie op commentaar Marc van der Ploeg 
 
In dit hoofdstuk geven we een reactie op het commentaar van Marc van 
der Ploeg, van 7 en 10 maart 2017. Tekst Marc van der Ploeg in normaal 
schrift. Respons RIVM in cursief. 
 
Commentaar 
‘De blootstelling aan arseen door ingestie (speelplek) blijkt bij narekenen 
met de formule voor blootstelling in Hoofdstuk 3 laag te zijn. De 
blootstelling door consumptie van eigen geteelde gewassen verschilt 
kennelijk niet duidelijk van die van consumptie van groente uit de winkel.  
Ik heb het over de formule op blz. 18 par. 3.2.2. Als je grondingestie 
van 100 mg/dag vermenigvuldigt met de concentratie arseen speelplek 
(44 mg/kg) en de biobeschikbaarheid (0,4) en dat weer deelt door het 
lichaamsgewicht (15) kom ik uit op 0,117 µg/dag/kg lichaamsgewicht. 
Of maak ik hier een fout?  
 
Dat is trouwens wel een onrealistische aanname, want dan is het 
uitgangspunt dat kinderen 365 dagen per jaar spelen op die ene plek.  
 
“Laag” is trouwens ten opzichte van het (achterhaalde) MTR en wellicht 
niet de juiste inschatting in het licht van de BMDL’s. Maar zoals gezegd, 
de blootstelling door ingestie zal ook lager zijn omdat de kinderen niet 
elke dag aanwezig zijn op de speelplek. Dat zal in werkelijkheid denk ik 
hooguit 10-20% zijn. De overige blootstelling door ingestie wordt dan in 
mijn beleving bepaald door de achtergrondconcentratie arseen in 
bodem.  
 
Respons 
In het rapport is simpelweg de CSOIL-procedure gevolgd. De TDI en de 
BMDL zijn waarden voor levenslange blootstelling. Daarom is de 
blootstelling ook levenslang-gemiddeld berekend. Jouw berekening is 
correct, maar alleen op de kinderfase gericht. In CSOIL wordt dit 
omgerekend naar levenslang-gemiddeld.  
 
Onrealistische aanname dat kinderen 365 dagen per jaar spelen op die 
ene plek  
De grondingestiehoeveelheden zijn gebaseerd op tracer studies of 
waarnemingsstudies. Bij tracer studies meet je wat kinderen gemiddeld 
aan gronddeeltjes binnenkrijgen, maar dit is niet gespecificeerd voor 
kinderen die meer of minder op speelplaatsen spelen. Wellicht zijn de 
studies gekleurd, omdat zeker de waarnemingsstudies vaak in het goede 
seizoen worden uitgevoerd, wanneer kinderen meer in contact komen 
met grond. Je zou in Apeldoorn kunnen zeggen dat de aanwezigheid van 
een mooie speeltuin tot meer hand-mond contact leidt. Er zijn geen 
onderzoeken om dit te onderbouwen of te kunnen kwantificeren. 
Daartegenover staat dat normaliter grofweg de helft van de 
grondingestie binnenshuis plaatsvindt (bodemdeeltjes in stof). Dat geldt 
voor de 'wonen met tuin'-situatie, de gronddeeltjes uit de 
kinderspeelplaats zullen niet in grote mate in huis worden 'ingelopen'. 
Misschien is de 100 mg/kgDG aan de hoge kant, maar niet onrealistisch 
hoog.  
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Daar komt nog bij dat de 44 mg/kg niet met de XRF kon worden 
geverifieerd. Deze metingen zijn weliswaar onnauwkeurig, maar die 
wijzen eerder in de richting van een arseengehalte in de bodem van 
<20 mg/kgDG.  
 
In ieder geval is de aard van de blootstelling (en wederom het 
conservatieve karakter) duidelijk uitgelegd in het rapport.  
 
Commentaar 
‘Het verhaal met de BMDL’s is ingewikkeld en voor leken moeilijk te 
volgen, en de toxicologische vertaling niet goed mogelijk. Ik snap dan 
ook de keuze om een vergelijking te maken met de 
achtergrondblootstelling om de blootstelling in Apeldoorn in perspectief 
te zetten. Ik denk dan wel dat het zou bijdragen aan de begrijpelijkheid 
als je een rekenvoorbeeld voor blootstelling zou laten zien uit Apeldoorn 
en dat vergelijken met de gemiddelde blootstelling in Nederland o.i.d.’ 
 
Respons 
De betekenis en de wijze van afleiding van de BMDL is inderdaad lastig 
uit te leggen aan niet-toxicologen. De uitleg wordt toch noodzakelijk 
geacht om tegemoet te komen aan een verbeterde toetswaarde om de 
blootstelling te kunnen beoordelen. We hopen de resultaten uit de 
toetsing (optie 2 van de drie beschreven beoordelingstypen) duidelijk te 
hebben verwoord. 
 
Commentaar 
‘Op blz 23 wordt een hoogst gemeten concentratie van 11 µg/l in 
speelwater vermeld. Er is echter incidenteel 25 µg/l gemeten zoals je 
kunt halen uit het meetrapport dat ik je eerder stuurde.’  
 
Respons 
Dit is nu aangepast in de rapportage. 
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Bijlage B Informatieblad bemonstering – dossier arseen in 
bodem en ondergrond Apeldoorn  

 
Frank Swartjes (RIVM), Paul Römkens (Alterra), Ingrid 
Riegman (Omgevingsdienst Veluwe IJssel) 
22 april 2016 
 
1. UITGANGSPUNT 
We richten ons op locaties voor bemonstering, vanuit het perspectief 
van de twee manieren waarop de mens voornamelijk arseen binnen kan 
krijgen (blootstellingsroutes): 

• Blootstelling via grondingestie (kinderen en volwassenen die 
gronddeeltjes binnenkrijgen via de mond). 

• Blootstelling via groenteconsumptie. 
 
Voor de grondingestie worden bodemmonsters genomen. Voor de 
gewasopname worden bodem- en groentemonsters genomen. 
 
2. TYPE EN PROCEDURE BEMONSTERING 
Bodemmonsters 
Het RIVM bemonsteringsteam neemt de bodemmonsters. Er zal ten 
minste één deskundige van RIVM, Alterra en/of de Omgevingsdienst 
Veluwe IJssel bij zijn en iemand die ‘thuis is’ op de locatie (bijvoorbeeld 
een vertegenwoordiger van (volks)tuincomplexen, een wijkbeheerder). 
Per locatie zullen voor de bodemmonsters een aantal steken worden 
genomen (circa 10-20) in de diepterange 0-30 cm; hiervan wordt een 
mengmonster gemaakt. 
 

 
 

 
 
Groentemonsters 
Alterra zal later in het jaar, wanneer de gewassen oogstrijp zijn, de 
groenten bemonsteren. Dit zal gebeuren in overleg met de betreffende 
huurder van de tuin of de tuineigenaar. 
  

http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi8x-fqjZjMAhWIVhQKHVDtAcwQjRwIBw&url=http://www.jbb.nl/bedrijven-vacatures/alterra-wageningen-ur.716659.lynkx&psig=AFQjCNEjLksvR91gOxu49Q1PeveycavYBw&ust=1461066182629649
http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjm5KC7l5jMAhXIWxQKHVZnAAQQjRwIBw&url=http://www.epe.nl/internet/actueel_14/item/omgevingsdienst-veluwe-ijssel-van-start_20511.html&psig=AFQjCNEKmD96VdFKXPkAR_iQMhJE7lg-ww&ust=1461068679021891
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3. ARSEENCONCENTRATIE 
We willen een brede range voor het arseengehalte in de 
bodemmonsters. Dus we hebben monsters nodig met lagere, 
gemiddelde en hoge arseenconcentraties. Om een degelijke en veilige 
uitspraak te kunnen doen over de gezondheidsrisico’s zijn met name de 
monsters met hoge arseenconcentraties belangrijk. Omdat de 
concentraties tijdens bemonstering moeilijk in te schatten zijn, richten 
we ons daarom op locaties waarvan we verwachten dat er veel arseen 
zit. Daarbij worden de volgende hulpmiddelen gebruikt: 

• contourenkaart van de Omgevingsdienst Veluwe IJssel; 
• roodkleuring17; 
• vocht ten gevolge van opkwellend water; 
• informatie van mensen die de omgeving kennen; 
• evaluatie van meerdere geanalyseerde bodemmonsters. 

 
4. LOCATIES VOOR BEOORDELEN GROENTECONSUMPTIE 
In totaal worden op 8 locaties monsters genomen. Per locatie worden, 
afhankelijk van de grootte van het (volks)tuincomplex, 1 (de separaat 
gelegen moestuin) tot 4 (de grotere (volks)tuincomplexen) tuinen 
individueel bemonsterd. Dit resulteert dus in maximaal 29 ‘tuin’-
mengmonsters: 1 (de separaat gelegen moestuin) + maximaal 4 x 7 
(indien de (volks)tuincomplexen groot genoeg zijn). Nadat de resultaten 
beschikbaar zijn, wordt bekeken welke 8 tuinen worden meegenomen in 
het onderzoek. Criteria voor de keuze van tuinen zijn: 

• spreiding in de arseengehalten in de bodem; 
• gewaskeuze: aardappelen (veel geteeld in volkstuinen en in 

relatief grote hoeveelheden geconsumeerd), sla (als representant 
van snel groeiende bladgewassen, met relatief hoge opname) en 
(witte) kool (weliswaar iets minder vaak geteeld, maar met een 
relatief hoge arseenopname t.o.v. de andere gewassen). 

• bij voorkeur: spreiding van de tuinen over meerdere 
(volks)tuincomplexen. 

 
Minder van belang zijn specifieke bodemkenmerken of bodembeheer. 
 
Het is dus in principe mogelijk dat na bemonstering blijkt dat een 
specifiek (volks)tuincomplex niet meegenomen wordt in het onderzoek. 
 
In Bijlage A is een vragenformulier toegevoegd voor vertegenwoordigers 
van (volks)tuincomplexen. We verzoeken dit formulier ingevuld te 
retourneren (e-mailadressen: zie vragenformulier). 
  

 
17 Roodkleuring wijst op de aanwezigheid van ijzer; indien ijzer aanwezig is, kan er ook arseen aanwezig zijn, 
maar dat hoeft niet. Roodkleuring is dus een indirecte indicatie voor de mogelijke aanwezigheid van arseen.  
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5. ADDITIONELE LOCATIES VOOR BEOORDELING 
GRONDINGESTIE 

Vijf locaties worden gekozen op (volks)tuincomplexen (zie paragraaf 4), 
omdat daar ook kinderen kunnen spelen. In totaal worden vijf 
additionele locaties bemonsterd. Criteria voor de keuze van de 
additionele locaties zijn: 

• de verwachte arseenconcentraties (zie paragraaf 3); 
• plaatsen waar kinderen spelen of kunnen spelen (parken, 

speelplaatsen, maar ook ‘wildplekken’, zoals groenstroken aan de 
rand van bebouwing). 

 
Niet van belang zijn plaatsen waar kinderen spelen en waar schone 
grond is aangebracht, bijvoorbeeld in zandbakken. 
 
In Bijlage B is een vragenformulier toegevoegd voor wijkbeheerders. We 
verzoeken dit formulier ingevuld te retourneren (e-mailadressen: zie 
vragenformulier). 
 
6. INFORMATIE 
De deelnemende eigenaren of huurders van tuinen, de 
vertegenwoordigers van (volks)tuincomplexen en wijkbeheerders zullen 
worden geïnformeerd over de gemeten concentraties op de locaties 
waarbij men betrokken is en de consequenties hiervan. Na afloop van 
het project komt er een algemeen rapport beschikbaar. 
 
7. VRAGEN/OPMERKINGEN 
Voor wat betreft het nemen van bodem- en gewasmonsters ter 
beoordeling van het consumeren van groenten: Paul Römkens: 0317-
486496. Voor wat betreft het nemen van bodemmonsters voor de 
beoordeling van de grondingestie en overige vragen: Frank Swartjes: 
06-46912740. 
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Vragenformulier van Bijlage A 
 

VRAGEN AAN DE VERTEGENWOORDIGERS VAN 
(VOLKS)TUINCOMPLEXEN 

 
We verzoeken de beheerders van (volks)tuincomplexen 
vriendelijk het formulier (digitaal) ingevuld te retourneren aan: 
frank.swartjes@rivm.nl, paul.romkens@wur.nl en 
i.riegman@ovij.nl 
 
1. Kunt u uw contactgegevens vermelden (naam, e-mailadres, 

telefoonnummer, adres + postcode (volks)tuincomplex)? 
 
2. Is er een kaart beschikbaar (plattegrond) van het complex? 

Indien digitaal beschikbaar, kunt u dit s.v.p. toesturen? Zo 
niet: kunt u dat bij ons bezoek bij de hand hebben? 

 
3. Wat is de omvang (oppervlakte) van het (volks)tuincomplex? 
 
4. Hoeveel tuinen zijn er op het (volks)tuincomplex? 
 
5. Wat is de bodemsamenstelling (zand/klei/veen)? 
 
6. Is er oppervlaktewater (sloten) aanwezig op de locatie? 
 
7. Is er een pomp aanwezig op de locatie, waarmee grondwater 

wordt opgepompt? 
 
8. Wordt irrigatie van gewassen toegepast (bijvoorbeeld uit 

sloten of putten)? Zijn er metingen gedaan van de 
arseenconcentraties in dit water? 

 
9. Is er sprake van wateroverlast of van vochtige gedeelten op 

het (volks)tuincomplex (met name in de winter)? 
 
10. Is er sprake van ‘roodkleuring’ in sloten, op de oppervlakte 

van de bodem? 
 
11. Zitten er harde lagen in de bovenste 50 cm? 
 
12. Zijn er ooit arseenconcentraties bepaald in bodem, water of 

gewassen? Zo ja: zijn die gegeven beschikbaar? 
 
13. Is er sprake van bezorgdheid vanwege de mogelijke 

aanwezigheid van arseen in de bodem en het grondwater? 
Zo ja: hoe blijkt dat? 

  

mailto:frank.swartjes@rivm.nl
mailto:paul.romkens@wur.nl
mailto:i.riegman@ovij.nl
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Vragenformulier van Bijlage B 
 

VRAGEN AAN WIJKBEKEERDERS 
 
We verzoeken de wijkbeheerders vriendelijk het formulier 
(digitaal) ingevuld te retourneren aan: 
frank.swartjes@rivm.nl, paul.romkens@wur.nl en 
i.riegman@ovij.nl 
 
1. Kunt u uw contactgegevens vermelden (naam, e-mailadres, 

telefoonnummer, adres + postcode) waar we u handig 
kunnen ontmoeten voor de bemonstering? 

 
2. Heeft u locaties in beeld waar sprake is van plaatsen waar 

kinderen spelen of kunnen spelen (parken, speelplaatsen, 
maar ook ‘wildplekken’, zoals groenstroken aan de rand van 
bebouwing) en waar (in de buurt) sprake is van: 
• Roodkleuring18? 
• Vocht ten gevolge van opkwellend water? 
Niet van belang zijn plaatsen waar kinderen spelen en waar 
schone grond is aangebracht, bijvoorbeeld in zandbakken. 

 
3. Zijn er in uw wijk ooit arseenconcentraties bepaald in 

bodem, water of gewassen? Zo ja: zijn die gegevens 
beschikbaar? 

 
4. Is er sprake van bezorgdheid vanwege de mogelijke 

aanwezigheid van arseen in de bodem en het grondwater? 
Zo ja: hoe blijkt dat? 

 
18 Roodkleuring wijst op de aanwezigheid van ijzer; indien ijzer aanwezig is, kan er ook arseen aanwezig zijn, 
maar dat hoeft niet. Roodkleuring is dus een indirecte indicatie voor de mogelijke aanwezigheid van arseen  

mailto:frank.swartjes@rivm.nl
mailto:paul.romkens@wur.nl
mailto:i.riegman@ovij.nl
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Bijlage C Locaties en de gemeten totaal arseengehalten van de mengmonsters bodem, de 
grondwaterconcentraties en karakteristieken van de bemonsteringslocaties 

Monstercode Datum tijd X- 
coordinaten 

Y-
coordinaten 

Locatie Type monster Concentratie                  
(mg/kgDG; 
tenzij anders 
vermeld) 

Tov 
achtergrond-
gehalten 
zand, 
bovengrond 
(Geoch. 
atlas) 

Tov 
achtergrond-
gehalten 
zand, 
ondergrond 
(Geoch. 
atlas) 

Actie 

11-mei-16                     
Volkstuin Sprenklaar Zuidbroek, Sprenkelaarsdijk 121 (W. Meijer)          

20160511-AS-1 11-5-2016 10:10 196,938 471,784 2 tuinen 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 22 >P95 >P95 

BB + 
GR 

20160511-AS-2 11-5-2016 10:25 196,942 471,734 1 tuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 12 >P95 >P95 GR 

20160511-AS-3 11-5-2016 10:35 196,975 471,595 c 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 4 P75-P95 P75-P95   

20160511-AS-4 11-5-2016 10:45 nvt nvt 

Mix pompen 
bij tuinen 
36, 33, 21 

mengmonster 
grondwater <0,01 μg/L       

Eerste Apeldoornse Volkstuinvereniging, Landdrostlaan 22 (D. Kruize)  
   

  

20160511-AS-5 11-5-2016 11:35 196,802 466,269 1 tuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 11 >P95 >P95 

BB + 
GR 

20160511-AS-6 11-5-2016 11:40 196,776 466,237 1 tuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 3 P50-P75 P75-P95   

20160511-AS-7 11-5-2016 11:55 196,605 466,186 1 tuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 3 P50-P75 P75-P95   

Volkstuin Apeldoorn Zuid, Oude Apeldoornse weg 51 (T. Vermeer)  
 

  

20160511-AS-8 11-5-2016 13:05 194,589 466,009 1 tuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 2 <P50 P50-P75 GR 

20160511-AS-9 11-5-2016 13:15 nvt nvt 
Mix water bij 
3 tuinen 

mengmonster 
grondwater <0,01 μg/L       

20160511-AS-10 11-5-2016 13:18 194,692 466,032 1 tuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 4 P75-P95 P75-P95 GR 

20160511-AS-11 11-5-2016 13:30 194,755 465,958 1 tuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 3 P50-P75 P75-P95   

20160511-AS-12 11-5-2016 13:40 194,781 465,977 1 tuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 4 P75-P95 P75-P95   
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Monstercode Datum tijd X- 
coordinaten 

Y-
coordinaten 

Locatie Type monster Concentratie                  
(mg/kgDG; 
tenzij anders 
vermeld) 

Tov 
achtergrond-
gehalten 
zand, 
bovengrond 
(Geoch. 
atlas) 

Tov 
achtergrond-
gehalten 
zand, 
ondergrond 
(Geoch. 
atlas) 

Actie 

1e Wormseweg. Transition town 
 

  
     

  
20160511-AS-13 

11-5-2016 14:20 195.100 467,637 1 grote tuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 3 P50-P75 P75-P95   

Reigersweg 84 (ouders W. Mulder)   
     

  

20160511-AS-14 11-5-2016 14:45 194,643 468,488 privetuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 4 P75-P95 P75-P95   

20160511-AS-15 11-5-2016 14:50 194,643 468,488 
pomp in 
privetuin put 9 meter diep <0,01 μg/L       

Scheperweg (W. Mulder) 
  

  
     

  

20160511-AS-16 11-5-2016 15:25 192.789 469.124 privetuin 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 4 P75-P95 P75-P95   

Apeldoorn NO (H. Harmsen) In park bij speeltoestel   
     

  

20160511-AS-17 11-5-2016 16:30 198.247 469.879   
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 2 <P50 P50-P75   

Rondom waterspeelplaats 
  

  
     

  

20160511-AS-18 11-5-2016 16:40 197.471 470.048   
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 2 <P50 P50-P75   

In ‘middenberm’ woonwijk, op het laagtse punt   
     

  

20160511-AS-19 11-5-2016 16:55 196.839 472.333   
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 2 <P50 P50-P75   
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Monstercode Datum tijd X-
coordinaten 

Y-
coordinaten 

Locatie Type monster Concentratie                  
(mg/kgDG; 
tenzij anders 
vermeld) 

Tov 
achtergrond-
gehalten 
zand, 
bovengrond 
(Geoch. 
atlas) 

Tov 
achtergrond-
gehalten 
zand, 
ondergrond 
(Geoch. 
atlas) 

Actie 

1-jun-16                     
Stadsakker Zuidbroek, Dommeweg 5b (N. Keizer)                

20160601-AS-20 1-6-2016 9:35 197434 471874 1 veld 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 6 P75-P95 >P95 GR 

20160601-AS-21 1-6-2016 10:10 197406 471930 1 ved 
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 9 >P95 >P95   

20160601-AS-22 1-6-2016 10:25 197457 471895 

1 bak (met 
natuurlijke- 
grond) 

mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 6 P75-P95 >P95   

Sprenkelaarsdijk 121 (W. Meijer) (herhalingsmeting)               

20160601-AS-23 1-6-2016 10:55 nvt nvt 
Mix water -
3 tuinen 

mengmonster 
grondwater <0,01 μg/L       

Apeldoorn ZO (tevens ZW) (S. Glazenburg)   
     

  
Speelplek Matenpark 

  
  

     
  

20160601-AS-24 1-6-2016 11:45 196868 467579   
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 5 P75-P95 P75-P95 BB 

Rondom waterspeelplaats Matenpark 
 

  
     

  

20160601-AS-25 1-6-2016 12:26 196299 468272   
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 2 <P50 P50-P75   

Trapveld Matenpark 
  

  
     

  

20160601-AS-26 1-6-2016 12:44 196417 466980   
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 2 <P50 P50-P75   

Apeldoorn NW (H. Harmsen) Trapveld in aanleg   
     

  

20160601-AS-27 1-6-2016 13:48 192031 467832   
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 4 P75-P95 P75-P95   

Speeltuin Kindervreugd 
  

  
     

  

20160601-AS-28 1-6-2016 14:11 192583 467935   
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 44 >P95 >P95 BB 

Speelplek Zanderijweg 
  

  
     

  

20160601-AS-29 1-6-2016 14:25 192944 468451   
mengmonster 10 
gutssteken 0-30cm 3 P50-P75 P75-P95   
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LEGENDA: 
            opname in groenten 

 
P50-P75 waarde ligt tussen 50ste- en 75ste-percentiel 

     bepaling biobeschikbaarheid P75-P95 waarde ligt tussen 75ste- en 95ste-percentiel 
     watermonster 

  
>P95 waarde ligt boven 95ste-percentiel 

    
           Geochemische atlas, zand, bovengrond: 

       
  

P50 2,7 
        

  
P75 3,9 

  
Normen en risicogrenswaarden: 

   
  

P95 8,9 
   

Interventie-waarde:41-50 mg/kg 
   

  
Geochemische atlas, zand, ondergrond: 

  
humaan-tox component interventie-waarde:314-567 mg/kg 

 
  

P50 1,3 
        

  
P75 2,2 

  
Onder 'Actie': 

     
  

P95 5,1 
   

BB:bepaling biobeschikbaarheid 
             GR:bepaling groentegehalten        
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Bijlage D Locaties en de gemeten totaal arseengehalten van de grove indicatie van de 
arseengehalten in bodem, gemeten met de XRF en karakteristieken van de bemonsteringslocaties 

XRF-meting Materiaal Datum X-
coordinaten 

Y- 
coordinaten 

locatie 

G
lo

b
aa

l t
ot

aa
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ar
se

en
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eh

al
te
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g
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g
D

G
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23-aug-16           
Sprengen Winkerwijert          

795 boomstam 23-8-2016 193979 466543 ligt in de spreng; roodkleuring 15 6 17 7 
796 grond 23-8-2016 193979 466543 halve meter vanaf het water 12 7 13 8 
798 grond 23-8-2016 193972 466523 30 cm vanaf het water 11 7 12 8 
799 grond 23-8-2016 193974 466523 30 cm vanaf het water 20 7 22 8 
801 grond 23-8-2016 193976 466520 30 cm vanaf het water 14 6 16 7 
802 sediment 23-8-2016 193972 466523   14 6 16 7 
803 sediment 23-8-2016 193976 466520   19 6 21 7 

Speeltuin Kindervreugd         

806 grond 23-8-2016 192576 467947 rondom speeltoestel; nat en laag 
gelegen 

16 6 18 7 

807 zand 23-8-2016 192576 467947 zandlaagje op betonnen 
wateraanvoer; roodkleuring 

15 10 17 11 

808 grond 23-8-2016 192576 467947 rondom speeltoestel; nat en laag 
gelegen 

18 7 20 8 

810 grond 23-8-2016 192576 467947 rondom speeltoestel; nat en laag 
gelegen 

< DL  <DL 
 

811 grond 23-8-2016 192606 468017 trapveld 29 12 32 13 
812 grond 23-8-2016 192606 467995 bij ingang betonnen 'kruipbuis' 15 7 17 8 
814 grond 23-8-2016 192576 467947 voor loopbrug 12 6 13 7 

Ten noorden van voormalige stort Zuster Meyboomlaan       

818 grond 23-8-2016 193111 466596 naast tuin, naast waterloop met 
roodkleuring 

48 12 54 13 

819 sediment 23-8-2016 193111 466596   14 6 16 7 
820 sediment 23-8-2016 193211 466679   < DL  <DL  822 sediment 23-8-2016 193368 467969   34 9 38 10 
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Bijlage E Verdere analyse van de arseengehalten in 
groenten, geclusterd naar gewasgroep 

Voor het berekenen van de blootstelling via groenteconsumptie wordt in 
eerste instantie uitgegaan van de individuele groentegegevens. CSOIL 
werkt echter ook op basis van gewasgroepen, waarbij gelijksoortige 
groenten samengevoegd worden. In Tabel E.1 staan de data van de 
individuele groenten gegroepeerd voor de acht gewascategorieën en de 
bijbehorende verdeling van de arseengehalten (percentielwaarden). 
 
Tabel E.1. Overzicht van aantallen groentemonsters en percentielwaarden van 
arseengehalten in de onderscheiden gewasgroepen volgens CSOIL (in mg/kgDG). 

   Percentielwaarden van arseen in 
gewasgroepen (mg/kgDG) 

CSOIL Gewasgroep Aantal 
monsters 

5 10 25 50 75 80 90 95 

1 –Aardappel 162 0,006 0,007 0,017 0,042 0,120 0,144 0,392 0,471 
2 – Wortelgewassen 153 0,070 0,094 0,170 0,300 0,582 0,700 0,812 1,010 
3 – Bolgewassen 4 0,023 0,023 0,025 0,502 1,051 - - - 
4 – Vruchtgewassen 205 0,005 0,010 0,020 0,040 0,314 0,396 0,721 1,174 
5 – Kool 49 0,010 0,010 0,015 0,051 0,509 0,742 0,946 1,060 
6 – Bladgroente 475 0,050 0,062 0,094 0,160 0,281 0,340 0,875 1,370 
7 – Bonen/erwten 11 0,007 0,007 0,007 0,010 0,012 0,015 0,870 - 
8 – Stengelgewassen 47 0,027 0,044 0,106 0,358 0,518 0,574 0,821 1,027 

 
Uit het overzicht in Tabel E.1 blijkt dat de aantallen monsters per 
gewasgroep sterk verschillen. Vooral voor aardappelen, wortelgewassen, 
vruchtgewassen (inclusief fruit) en bladgroenten zijn er voldoende data 
om een betrouwbare schatting te maken van de percentielen. 
Daarentegen zijn voor de gewasgroepen 3 (bolgewassen) en 7 (bonen/ 
erwten) weinig gegevens, zodat niet alle percentielwaarden kunnen 
worden afgeleid. Ofschoon voor enkele gewasgroepen (met name 
bolgewassen en bonen/erwten) het aantal monsters klein is, geldt voor 
de overige gewasgroepen dat de range aan de gemeten arseengehalten 
groot is; in absolute zin variëren de arseengehalten van 0,005 mg/kgDG

 

voor vruchtgewassen tot 1,37 mg/kgDG
 voor bladgroenten 

(95-percentielwaarde), maar een dergelijke range wordt ook voor de 
meeste individuele groenten gevonden. 
 
Op basis van de mediane waarde (50-percentiel) blijkt dat de 
arseengehalten in aardappel, vruchtgewassen, kool en bonen/erwten 
relatief laag zijn ten opzichte van die in bolgewassen (met inachtneming 
dat dit een zeer beperkt aantal data betreft) en stengelgewassen. 
 
Voor de 90-percentielwaarde geldt dat de verschillen in arseengehalten 
tussen de hier onderscheiden gewasgroepen klein zijn. Het 90-percentiel 
varieert van 0,38 mg/kgDG

 voor aardappel tot 0,95 mg/kgDG voor kool. 
In Tabel E.2 is tevens te zien welke groenten hierbij in de betreffende 
gewasgroep zijn ingedeeld. 
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Tabel E.2. Overzicht van groenten, toegekend aan de onderscheiden 
gewasgroepen volgens CSOIL. 

CSOIL- 
gewasgroep Groenten in gewasgroep 

1 Aardappel 
2 Radijs, rode biet, wortel 
3 Ui, knolselderij 

4 Appel, augurk, courgette, tomaat, 
komkommer 

5 Bloemkool, boerenkool, broccoli, kool, rode 
kool, savooiekool 

6 Andijvie, sla, spinazie 
7 Boon, doperwt 
8 Schorseneer, prei, rabarber 
 
In Tabel E.3, tenslotte, staan de kentallen van het gemiddelde 
arseengehalte per gewasgroep, inclusief het 95%-
betrouwbaarheidsinterval van het gemiddelde. Door het relatief groot 
aantal datapunten per gewasgroep is dit betrouwbaarheidsinterval relatief 
nauw met uitzondering van dat voor bolgewassen en bonen/erwten, 
waarvoor het aantal punten erg beperkt is en de schatting van het 
gemiddelde dus relatief onbetrouwbaar is. 
 
Tabel E.3. Kentallen van het gemiddelde arseengehalte per gewasgroep (in 
mg/kgDG) 

CSOIL-
gewasgroep 

Minimum Gemiddelde Mediaan Maximum 

  Lower 
Bound1 95% Upper 

Bound1   

1 Aardappel 0,004 0,082 0,107 0,131 0,041 0,789 
2 Wortelgewassen 0,008 0,361 0,417 0,474 0,300 2,100 
3 Bolgewassen 0,023 02 0,526 1,447 0,502 1,077 
4 Vruchtgewassen 0,005 0,180 0,237 0,294 0,040 2,590 
5 Kool 0,009 0,219 0,329 0,439 0,051 1,299 
6 Bladgroente 0,007 0,280 0,323 0,367 0,160 4,208 
7 Bonen/erwten 0,007 02 0,107 0,325 0,010 1,084 
8 Stengelgewassen 0,023 0,283 0,371 0,458 0,358 1,231 

1 Ondergrens (lower bound) en bovengrens (upper bound) van het 95%-
betrouwbaarheidsinterval van het gemiddelde arseengehalte per gewasgroep. 
2. Statistisch gezien zijn de waarden negatief, maar dat heeft geen betekenis voor de 
arseengehalten in groenten. 
 
In Figuur E.1 is een grafische weergave te zien van de spreiding in de 
arseengehalten (in mg/kgDG) in de onderscheiden gewasgroepen. In de 
figuur valt vooral op dat het aantal uitschieters bij bladgroenten 
(categorie 6) groot is. Dit is vooral te wijten aan het feit dat de 25- en 
75-percentielwaarden een relatief klein bereik hebben, dat wil zeggen, 
een groot aantal monsters valt binnen een klein bereik aan arseen, 
waardoor er al sneller sprake is van een uitschieter. Wel geldt ook voor 
bladgroenten, en daarnaast voor vruchtgewassen, dat de absolute 
spreiding aan arseengehalten (range) groter is dan in andere 
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categorieën. Dit komt deels doordat in deze gewasgroepen verschillende 
groenten opgenomen zijn met onderling verschillende arseengehalten. 
 

 
* /˚ De onder- en bovengrens van de box komen overeen met het 25- en 75-percentiel, 
de boven- en onderkant van de lijn met de 1,5 x IQW (InterQuartiel-waarde, ofwel het 
verschil tussen 75- en 25-percentiel). Uitschieters zijn gedefinieerd als waarden die meer 
dan 1,5 x en extreme uitschieters meer dan 3 x de IQW boven het 75-percentiel liggen. 
 
Figuur E.1. Boxplot van de gehalten aan arseen in groenten per gewasgroep 
(CSOIL) inclusief uitschieters (˚) en extreme uitschieters (*). 
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