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In le iding
Sinds er scheepvaart op de Vlaamse waterlopen plaats-
vond, werden deze waterlopen regelmatig gebaggerd.
Het gebaggerde materiaal werd gebruikt om oude rivier-
armen of kleiputten op te vullen of om laaggelegen,
‘waterzieke’ terreinen op te hogen. Opgehoogde terrei-
nen hadden voor de landbouw een hogere gebruiks-
waarde: niet alleen was het slib een vruchtbaar sub-
straat, het hoger gelegen perceel was ook minder onder-
hevig aan hoge waterstanden tijdens de winter.
Hoofdzaak bij baggerwerken was evenwel het bevaar-
baar houden van de waterweg, waar het slib terecht
kwam was van minder belang. 

Het sediment van onze waterlopen legt de verontreini-
ging uit het water vast. Wanneer het baggerslib aan land
gebracht wordt, betekent dit een verplaatsing van de
verontreiniging. Baggerslib, vroeger een nuttig bruik-
baar materiaal, werd een afvalstof, dat op steeds minder
plaatsen kon en kan gestort worden. Ook het wettelijk
kader voor het storten van baggerslib werd en wordt
steeds strenger. Het besef groeide dat een stortplaats
voor baggerslib een permanente wijziging van het land-
schap met zich meebracht, een wijziging die ook gevol-
gen kon hebben voor het milieu. 

Veel oude baggergronden zijn ondertussen in gebruik
genomen als akker- of weiland, op andere terreinen ont-
wikkelden zich spontaan bossen en natte ruigtes of wer-
den bomen aangeplant. In het eerste geval kunnen er
bepaalde toxicologische risico’s voor de voedselketen
bestaan, maar ook de mogelijke polluentenstromen in
bosecosystemen moeten bestudeerd worden.

Een groot deel van de baggerwerken in onze waterlopen
worden tegenwoordig uitgesteld of tot het hoogst nood-
zakelijke beperkt omdat er geen geschikte locaties
beschikbaar zijn om het baggerslib te bergen. Vroeger
was het vinden van een stortlocatie minder belangrijk,
nu is het de beperkende factor geworden. Vanuit de hui-
dige problematiek leek het aangewezen om onderzoek
te verrichten naar de omvang, de verontreinigingstoe-
stand en de impact op de omgeving van vroeger opge-
spoten terreinen. Sinds 1997 werkt het Instituut voor
Bosbouw en Wildbeheer (ibw) aan een inventaris van
baggergronden langs de bevaarbare waterlopen. Dit
onderzoek gebeurt in opdracht van de Administratie
Waterwegen en Zeewezen (awz). De eerste 4 waterlopen
die aan de beurt kwamen, waren de IJzer, de Leie, de Zee-
en de Bovenschelde. In dit nummer van ‘mededelingen’
worden de resultaten voor de Bovenschelde voorgesteld.
Voor de 3 andere waterlopen wordt het inventariseren
ook afgerond, zodat daarna een aantal andere waterlo-

pen aan de beurt kunnen komen. De baggergronden
worden gescreend door het nemen van bodem- en blad-
stalen. Zo kan de verontreiniging per stortterrein
bepaald worden en kan het huidige landgebruik in het
kader van de bestaande normen geëvalueerd worden. 

Binnen de context van dit project wordt er een eigen
definitie voor het begrip ‘baggergrond’ gebruikt. Deze
definitie laat toe een duidelijker beeld te geven van wat
er binnen dit project onderzocht wordt. Een bagger-
grond is een terrein dat met een laag sediment afkom-
stig uit waterlopen werd opgehoogd. Dit sediment kan
zowel hydraulisch als mechanisch aan land gebracht
zijn of werd spontaan afgezet en het materiaal bestaat
hoofdzakelijk uit een minerale fractie. Na enig tijd ver-
toont het aan land geborgen sediment gelijkaardige
eigenschappen als een bodem en wordt het onderhevig
aan een zekere profielontwikkeling. Baggergronden
krijgen een nabestemming die niet wezenlijk met de
aanwezigheid van de waterloop en de bijhorende wege-
ninfrastructuur verbonden is. Materiaal afkomstig uit
rivieren dat gebruikt werd om dijken, trekwegen, brug-
gen of vergelijkbare infrastructuur te bouwen en dat
zodoende nog tot het geheel van de waterweg behoort,
wordt niet als baggergrond gezien. Uit de definitie volgt
ook dat opgevulde rivierarmen die na het opvullen een
andere functie gekregen hebben, eveneens als bagger-
grond beschouwd worden. 

Een baggergrond leidt tot een terrestrische bodem, die
evenwel aan waterverzadiging onderhevig kan zijn. Slib
dat binnen eenzelfde waterloop verplaatst werd of dat
naar andere wateroppervlakten getransporteerd werd
(onderwaterberging in vijvers of onderwatercellen),
wordt niet als baggergrond gezien. 

Een baggergrond werd dus opgehoogd met onderhouds-
baggerspecie, afkomstig van werken vereist om de
bevaarbaarheid van waterlopen te garanderen.  Bij grote
ingrepen aan de waterloop (zoals rechttrekkingen of
verbredingen) wordt ook heel wat puur bodemmateriaal
verwijderd dat als infrastructuurspecie omschreven
wordt. Deze grote ingrepen kunnen opgedeeld worden
in 2 groepen, nl. nieuwe uitgravingen en werken aan
bestaande waterlopen. Bij nieuwe uitgravingen, zoals
bijv. het afsnijden van een rivierarm, wordt enkel puur
bodemmateriaal uitgegraven en dit materiaal wordt
meestal landgeborgen door opspuitingen. Bij werken
aan bestaande waterlopen zoals bij de verbreding van
een bestaande waterloop is de situatie anders. Hier werd
puur bodemmateriaal vermengd met het sediment en
eventueel ook alluviale afzettingen van de oude water-
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loop. In dit geval bevatte de infrastructuurbaggerspecie
ook een hoeveelheid ‘onderhoudsbaggerspecie’. Het
onderscheid tussen onderhoudsbaggerwerken en
infrastructuurwerken aan bestaande waterlopen wordt
hierdoor minder duidelijk. Wanneer er geen duidelijke
indicaties zijn dat er op een bepaald stortterrein voor
infrastructuurspecie ook verontreinigd baggerslib
gestort werd, wordt er gesproken van een baggergrond
opgehoogd met materiaal van een nieuwe uitgraving.

De belangrijkste doelstellingen van het project zijn:
• het lokaliseren van alle baggergronden, naast de

stortterreinen van infrastructuurspecie en andere
opgehoogde terreinen

• staalname en analyse van de bodem en de vegetatie
• verwerking van de gegevens met het oog op even-

tuele verontreiniging met zware metalen en de effec-
ten hiervan voor de omgeving

• het samenbrengen van alle informatie in de gis-data-
bank DredGis, raadpleegbaar via intranet/internet

Op elke potentiële baggergrond worden één of meerdere
punten bemonsterd, afhankelijk van de oppervlakte van
het terrein.  Er wordt een boring uitgevoerd tot op
2 meter diepte, tenzij dit belemmerd wordt door de aan-
wezigheid van stenen of als het oorspronkelijk bodem-
materiaal vroeger aangetroffen wordt. Het bodemprofiel
wordt onderverdeeld in een aantal relevante lagen op
basis van kleur en textuur van de lagen.  De lagen die de
visuele kenmerken van baggergronden vertonen, wor-
den bemonsterd en geanalyseerd in het labo. Het nemen
van mengmonsters wordt vermeden, omdat hierdoor
een vertekend beeld van de situatie kan ontstaan
(Leyman & Lust, 1998). Op de bemonsterde punten
wordt ook een bladstaal genomen van de vegetatie of
van de gewassen die er op dat moment gekweekt wor-
den. 

In dit nummer van ‘mededelingen van het ibw’  wordt
eerst dieper ingegaan op de eigenschappen van bagger-
gronden en hoe deze eigenschappen gebruikt kunnen
worden om baggergronden van normale bodems te
onderscheiden. In hoofdstuk 2 wordt de verontreiniging
van baggergronden met zware metalen besproken.
Daarna worden de gemeten gehalten aan zware metalen
uitgezet in functie van tijd en locatie van de bagger-
grond. In hoofdstuk 4 worden een aantal resultaten
gegeven van baggerstalen die op organische polluenten
werden geanalyseerd.  De geografische omvang van de
baggergronden en de andere opgehoogde terreinen en
het gebruik van de bodemkaart als gegevensbron wor-
den besproken in hoofdstuk 5. In het voorlaatste hoofd-
stuk werden de belangrijkste resultaten van de blad-
staalnames op baggergronden samengevat.  In hoofd-
stuk 7 wordt er een overzicht gegeven van de literatuur
over het chemisch gedrag van zware metalen in bagger-
gronden. In het laatste hoofdstuk worden de belangrijk-
ste besluiten geformuleerd.
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7

Hoofdstuk 1 Herkenning  van 
baggergronden
In dit hoofdstuk worden er een aantal bodemeigen-
schappen geselecteerd om baggergronden te herkennen
in de alluviale vlakte van de Bovenschelde.  Het gaat
hierbij om het herkennen van oude storten van onder-
houdsbaggerspecie door een combinatie van veldwaar-
nemingen en labo-analyses.  Dit gebeurt door het verge-
lijken van de gegevens met een aantal referentiestalen
uit de alluviale vlakte van de Bovenschelde. In het
besluit worden een reeks duidelijke parameters naar
voor geschoven die kunnen gebruikt worden om oude
baggerstorten te herkennen. 

De herkenning van baggergronden gebeurt op basis van
3 elementen: herkenning op het terrein, herkenning op
basis van vergelijkende textuuranalyses en herkenning
op basis van chemische bodemanalyses. Deze 3 elemen-
ten worden onafhankelijk van elkaar uitgevoerd en
leveren alle 3 complementaire informatie met een ver-
schillende beslissingswaarde.  De eerste 2 elementen
laten toe een oordeel te vellen over het al dan niet opge-
hoogd zijn van een terrein. Enkel de chemische karakte-
risatie laat toe om onbetwistbaar te oordelen of het nu al
dan niet gaat om een baggergrond. De procedure die
gevolgd wordt om terreinen te klassificeren als bagger-
grond of als opgehoogd terrein wordt in figuur 1.1. gege-
ven. Via deze methode wordt er een dataset verkregen
van bodemstalen die zeker afkomstig zijn van bagger-
gronden. Deze dataset wordt verder gebruikt om de ver-
ontreiniging van baggergronden met zware metalen te
karakteriseren (hoofdstuk 2) en de evolutie van deze
verontreiniging in functie van de ligging en het tijdstip
van aanleg van de baggergrond te bestuderen (hoofd-
stuk 3).

Figuur 1.1.
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1.1. Herkenning van baggergronden 
op het terrein

(An)aëroob

Bij het uitvoeren van de boringen tijdens de inventarisa-
tie kan er in bepaalde gevallen reeds duidelijk besloten
worden of een terrein al dan niet opgehoogd werd en of
het al dan niet gaat om een baggergrond. Een belangrijk
element is het voorkomen van gereduceerde lagen in
het profiel.  Wanneer het gaat om lagen rijk aan orga-
nisch materiaal die bij anaërobie gekenmerkt worden
door een intense zwarte kleur en een specifieke geur,
kan er geoordeeld worden dat het gaat om een bagger-
grond.  Deze sterk gereduceerde laag werd op een aantal
gekende baggergronden aangetroffen en wijst op mate-
riaal van de onderwaterbodem dat na het storten in gere-
duceerde toestand is gebleven. Deze gereduceerde laag
komt echter niet altijd voor (afhankelijk van de dikte
van de aangebrachte sliblaag, het tijdstip waarop het
storten plaatsvond en de ‘grondwatertoestand’ van de
locatie).  Direct na het storten van het gereduceerde slib
treedt er een uitrijpingsproces op, waarbij vanaf het
oppervlak oxidatie van het materiaal optreedt.

Dikte Ap- of Ah-horizont

Een tweede belangrijk kenmerk is de dikte van de Ap-
horizont of de Ah-horizont, dit is de bovenste horizont
die bijgekleurd wordt door de aanwezigheid van organi-
sche stof.  In normale situaties bedraagt de dikte van de
Ap-horizont onder akkerland ongeveer 30 cm (ploeg-
voor), en onder weiland en ruigtes ongeveer 10-20 cm. Er
kan dus gesteld worden dat als de bijkleuring van de
bovenste laag door organisch stof in het profiel onder
akkerland, weiland of ruigtes meer bedraagt dan resp. 40
en 30 cm er sprake is van een ophoging van het bodem-
profiel.  Ook de mate van bijkleuring van het bodempro-
fiel met organische stof (os) is een belangrijk kenmerk.
Dit komt verder ook aan bod onder 1.3.

Volgorde bodemhorizonten

Ook de opeenvolging van de lagen in het profiel is een
belangrijk kenmerk. Donkergekleurde lagen dieper in
het profiel zijn ofwel veenlagen of wijzen op de aanwe-
zigheid van een baggergrond.  Bij deze baggergronden
kan er achteraf een afdeklaag aangebracht zijn bovenop
de sliblaag. Daarnaast geven ook storende lagen met
veel stenen en duidelijke textuurovergangen aan dat het
om opgehoogde terreinen gaat.

1.2. Herkenning op basis van 
vergelijkende textuuranalyses

Textuuranalyses uitgevoerd met laserdiffractie bieden
het grote voordeel dat er een continue textuurkromme
van het gemeten staal opgesteld wordt (Fig. 1.2.), terwijl
bij andere methodes (zoals de combinatie van de zeef- en
pipetmethode) enkel discrete klassen gemeten worden.
In wat volgt werd telkens de textuurkromme bepaald
van de vermoedelijke sliblaag en ook de textuurkromme
van de onderliggende laag waarvan met grote zekerheid
kan gesteld worden dat deze laag tot het oorspronkelijke
bodemprofiel behoort.  De gemeenschappelijke opper-
vlakte onder beide krommen werd procentueel uitge-
drukt t.o.v. de textuurkromme met de grootste opper-
vlakte. Dit getal wordt gebruikt als maat voor de gelijk-
heid tussen beide lagen.  De onderlinge vergelijking van
2 textuurkrommen gemeten met laserdiffractie wordt
ook toegepast in verweringsstudies van bodems door
Muggler et al. (1997) en wordt als een groot voordeel van
laserdiffractie t.o.v. andere methodes beschouwd. 

De vergelijkende textuuranalyse werd uitgevoerd voor
86 punten waar zich vermoedelijk baggergronden
bevinden, en voor 28 punten waarvoor gesteld kon wor-
den dat het gaat om referentiesituaties, waar het oor-
spronkelijk bodemprofiel niet opgehoogd werd.  Deze
28 punten bevonden zich allemaal in de alluviale vlakte
van de Bovenschelde en de punten werden gelijkmatig
verdeeld over akker- en weiland en ruigtes. Uit de gege-
vens van de referentiesituaties kan er afgeleid worden
wat de procentuele gelijkheid in normale situaties is en
uiteindelijk kan er dan een bepaalde grenswaarde af-
geleid worden waarbij waarden lager dan deze grens-
waarde wijzen op de aanwezigheid van een ophoging.

Het landgebruik kan een belangrijke invloed hebben op
het textuurverschil bij de referentiesituaties.  Bij akker-
land wordt de bovenste laag elk jaar geploegd en bemest.
Bij weiland wordt er meestal enkel bemest.  De ingrepen
kunnen leiden tot kleine textuurverschillen tussen de
2 bemonsterde lagen.  De akkers worden meestal op de
drogere percelen aangelegd, en dit heeft ook een invloed
op bijv. de afbraaksnelheid van het organisch materiaal
in de bodem. Bij baggergronden onder akkerbouw kan
het zijn dat de aangebrachte sliblaag na het inklinken
dunner is dan de bodemlaag die vermengd wordt bij het
ploegen.  Bij deze situatie krijg je een vermenging van
2 texturen, met als resultaat een gemiddelde textuur-
verdeling, waardoor duidelijke verschillen gemaskeerd
kunnen worden.

Bij de 28 referentiepunten in de alluviale vlakte waar de
textuur van de Ap/Ah-horizont en de B-horizont bepaald
werd, varieerde de gemeenschappelijke oppervlakte tus-
sen 63 en 95 %.  Het 10de percentiel bedroeg 65 %. Bij
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wijze van vergelijking werden van 10 bodemstalen tel-
kens 3 herhalingen gemeten. De overeenkomst in
oppervlakte tussen de 3 herhalingen schommelde tus-
sen 80 en 96 %.  Bij de meting van dezelfde bodemlaag
wordt er dus al een zekere variatie in de gemeenschap-
pelijke oppervlakte van de textuurkrommen vastge-
steld. Er kan gesteld worden dat waarden lager dan 65 %
wijzen op lagen met een afwijkende textuur, wat leidt
tot het besluit dat het profiel opgehoogd werd.  Deze
werkwijze vereist echter een zekere voorkennis van het
gebied.  Textuurverschillen die door andere fenomenen
verklaard kunnen worden moeten vooraf geëlimineerd
worden.  Een belangrijke ingreep was bijv. het afgraven
van het bodemprofiel voor klei-ontginning.  In een aan-
tal gevallen resulteerde dit in textuurovergangen op
korte afstand, ook verticaal. Anderzijds moet ook reke-
ning gehouden worden met de dikte van de laag met een
afwijkende textuur.

Figuur 1.2. Textuuranalyses met laserdiffracties maken het vergelijken

van 2 continue textuurkrommen mogelijk

In de dataset van de referentiestalen bleek dat er bij het
gebruik van de Kruskal-Wallistest (Mathsoft, 1999) voor
het opsporen van significante verschillen bij meerdere
groepen geen invloed te zijn van de textuurklasse van
zowel de bovenste als de onderliggende laag, als van het
landgebruik op de gegevens.  Ook de opsplitsing in stalen
die genomen werden op uitgebrikte en niet-uitgebrikte
terreinen (zie hoofdstuk 5) leverde geen significant ver-
schillend gemiddelde op volgens de Wilcoxontest
(Mathsoft, 1999).  Deze statistische testen wijzen er dus
op dat het procentuele textuurverschil tussen beide
bodemlagen niet beïnvloed wordt door het landgebruik,
de ligging in een uitgebrikt gebied en de textuurklasse
van de bemonsterde lagen. 

Het procentuele textuurverschil tussen 2 lagen werd
berekend voor 86 punten gelegen op vermoedelijke
baggergronden.  Bij 41 punten was de textuurgelijkenis
kleiner dan 65 %.  Bij deze terreinen kan er dus met

zekerheid gesteld worden dat er sprake is van een opho-
ging.  Over de oorsprong van die ophoging kan er echter
geen uitspraak gedaan worden op basis van textuur. Bij
de andere punten kan er niet aangetoond worden dat
het bodemprofiel opgehoogd werd, maar dit kan even-
eens niet uitgesloten worden. Slechts bij de helft van de
bemonsterde punten laat een vergelijkende textuurana-
lyse met ld toe om ophogingen te detecteren. De gevolg-
de methode wordt schematisch voorgesteld in figuur
1.3.

Figuur 1.3. Gevolgde werkwijze om opgehoogde terreinen te herken-

nen op basis van een vergelijkende textuuranalyse

1.3. Herkenning op basis van 
chemische bodemanalyses 

Tijdens het veldwerk werden er op een groot aantal ter-
reinen stalen genomen  om op basis van labo-analyses
het vermoeden dat het om een baggergrond ging, al dan
niet te bevestigen. Een eerste belangrijke opsplitsing die
binnen deze groep bodemstalen kan gebeuren, betreft
het onderscheid tussen aërobe en anaërobe stalen van
baggergronden.  Dit verschil kan duidelijk op het terrein
vastgesteld worden. Beide groepen stalen zullen verder
apart verwerkt worden.

1.3.1. Aërobe stalen van baggergronden

In dit deel wordt besproken hoe de gegevens van de
aërobe bodemmonsters van potentiële baggergronden
wordt verwerkt om tot uitspraken te komen.  De ver-
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werking gebeurde door het vergelij-
ken van de eigenschappen van 3 dui-
delijk afgelijnde datasets.  De eerste
dataset bestaat uit 56 aërobe bodem-
stalen van terreinen die zeker een bag-
gergrond zijn. De tweede dataset werd
samengesteld uit 36 stalen van de
bovenste horizont die genomen wer-
den op normale alluviale bodems
langs de Bovenschelde en is dus een
referentiedataset. De derde dataset
bestaat uit 29 bodemstalen van terrei-
nen die opgehoogd werden met mate-
riaal van nieuwe uitgravingen. 

Dataset met aërobe stalen 

van gekende baggergronden

Voor een aantal terreinen is met
zekerheid geweten dat het om bagger-
gronden gaat. De stalen die op deze
terreinen genomen werden, hadden
meestal een kleigehalte hoger dan 15
%. Het is een gekend fenomeen op
baggergronden dat er tijdens het
opspuiten een textuurgradiënt ont-
staat tussen de plaats van de opspuiting en de plaats van
de waterafvoer (De Vos, 1995a; Vandecasteele, 1996).
Aan de spuitmond vormt zich een zandplaat die geken-
merkt wordt door lage os-gehalten en een lage verontrei-
nigingsgraad.  Er werden weinig stalen genomen op de
zandplaten van de gekende baggergronden omdat deze
platen in oppervlakte veel geringer waren dan de delen
met een hoog kleigehalte.  De stalen van de zandplaten
hebben dus sterk afwijkende eigenschappen t.o.v. de
andere stalen van de baggergronden en worden uit de
dataset verwijderd.  Dit gebeurt door de stalen met een
kleigehalte lager dan 15 % niet in de dataset te betrek-
ken. Er werden uiteindelijk 56 stalen geselecteerd als
aërobe referentiebaggerstalen. De terreinen waar deze
stalen genomen werden, hebben een gemeenschappelij-
ke oppervlakte van 65 ha.

Voor deze stalen werden de volgende parameters
bepaald of berekend: de dikte van de bemonsterde laag,
de 6 zware metalen, het S- en P-gehalte, de 3 textuurfrac-
ties, Kjeldahl-stikstof (N), calciumcarbonaatgehalte
(CaCO3), actuele bodemzuurheid (pH-H2O), potentiële
bodemzuurheid (pH-CaCl2), elektrische geleidbaarheid
(ec), droge stofgehalte (ds), en gloeiverlies (gv). Een aan-
tal beschrijvende parameters van deze dataset worden
hieronder gegeven (Tab. 1.1.).

Dataset met referentiestalen 

uit de alluviale vlakte

Op 36 punten in de alluviale vlakte waarvan met grote
zekerheid kon gesteld worden dat het niet om opge-
hoogde terreinen ging, werd de bovenste horizont
bemonsterd.  Telkens werd de dikte van de Ap- of Ah-
horizont en het landgebruik vermeld. Deze stalen
maken het mogelijk normale waarden voor bodempara-
meters te bepalen in de bovenste laag.  Deze normale
intervallen voor de bodemeigenschappen worden 
daarna vergeleken met de eigenschappen van gekende 
baggergronden.  De bodemparameters, die duidelijk ver-
schillen tussen beide datasets, kunnen gebruikt worden
om binnen de dataset van potentiële baggergronden een
duidelijk onderscheid te maken. De meeste stalen hadden
een klei- of zware kleitextuur volgens de Belgische tex-
tuurdriehoek.  Er was niet alleen een spreiding van het
aantal stalen over de verschillende soorten landgebruik,
maar er werd ook gelet op het feit of een terrein vroeger al
dan niet reeds afgegraven werd voor kleiontginning. 

Een aantal bodemparameters van weiland en ruigte verto-
nen duidelijk hogere waarden dan bij de stalen van akker-
land.  De verklaring hiervoor is dubbel: enerzijds is de Ah-
laag voor weiland en ruigte in de meeste gevallen veel
dunner, waardoor een aantal eigenschappen zoals het os-
gehalte, meer ‘geconcentreerd’ optreden, en anderzijds
zijn de meeste ruigtes en weilanden ook merkelijk natter,
waardoor  bijv. de afbraak van os veel trager verloopt.

Tabel 1.1. Beschrijvende gegevens van de dataset van de gekende baggergronden

gem. stdev min 10e p 90e p max

Cd 16,1 9,6 1,3 5,7 28,9 35,5

Cr 1219 782 122 247 2197 2769

Cu 136 68 5 67 224 316

Ni 34 12 10 16,7 52,3 59

Pb 256 130 15 108 431 552

Zn 1947 971 176 835 3255,5 4224

% klei 37 10 16 19,7 48 51

% leem 45 7 24 34 51 65

% zand 18,5 16 1 3,7 43,9 60

S 3323 2229 840 1243 6053 12782

% N 0,4 0,1 0,1 0,2 0,5 0,7

% CaCO3 7,7 1,9 4,3 5,3 9,9 11,9

% OS 8,1 3,1 3,5 4,8 12,8 15

pH-H2O 7,5 0,2 7,1 7,3 7,7 7,9

pH-CaCl2 7,3 0,2 6,9 7,1 7,5 7,8

verschil pH 0,2 0,2 0,0 0,0 0,4 0,7

ec (µs/cm) 892 674 158 197 2082 2234

% droge stof 70 6 58 63 79 85

% gloeiverlies 14,3 4,6 5 9,2 20,8 22,7

c/n 10,9 1,8 8,2 8,9 12,4 20,1

P 4393 1687 1192 2004 6523 7094
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Dataset met stalen van 

uitgegraven bodemmateriaal

Bij de rechttrekking en de verbreding van de Boven-
schelde voor schepen tot 1.350 en 2.000 Ton werd heel
wat bodemmateriaal uitgegraven.  Dit bodemmateriaal
werd eveneens gestort binnen de alluviale vlakte van de
Bovenschelde via opspuitingen. Aangezien het hier gaat
om puur bodemmateriaal, hebben deze storten heel
andere eigenschappen dan baggergronden.  De 29 stalen
afkomstig van dergelijke gekende storten van infra-
structuurspecie werden in een aparte dataset onderge-
bracht.  De bedoeling hiervan was om door vergelijking
van deze dataset met de dataset van de gekende bagger-
gronden alle stalen die afkomstig zijn van nieuwe uit-
gravingen uit de dataset van de potentiële baggergron-
den te kunnen verwijderen.

Dataset van aërobe stalen 

van potentiële baggergronden

De dataset bevat alle aërobe stalen waarvoor er een ver-
moeden bestaat dat ze afkomstig zijn van baggergron-
den. Het gaat hier om stalen van bodemlagen die afwij-
kende diktes hadden t.o.v. normale Ap-of Ah-horizon-
ten, of stalen die een afwijkende textuur hebben t.o.v. de
oorspronkelijke textuur.  Deze stalen werden vooral
geselecteerd op basis van visuele gelijkenis met stalen
van gekende baggergronden. 

Een eerste reeks stalen werd uit de dataset van potentië-
le baggergronden verwijderd omdat ze een kleigehalte

hadden lager dan 15 %. Dit gebeurde
omdat deze voorwaarde ook toegepast
werd bij de dataset van de bodemsta-
len van de gekende baggergronden.
Uiteindelijk blijven er 237 bodemsta-
len over in de dataset. Binnen de data-
set diende eerst een opsplitsing te
gebeuren tussen lagen die afkomstig
waren van nieuwe uitgravingen en
lagen die uit baggerslib bestonden.
Het doel van de vergelijking van beide
datasets is niet de herkenning van uit-
gegraven materiaal, maar wel het ver-
wijderen van mogelijke lagen van uit-
gegraven materiaal uit de dataset van
de potentiële baggergronden. Het
materiaal afkomstig van nieuwe uit-
gravingen wordt gekenmerkt door
een laag os-gehalte, omdat het materi-
aal van grotere diepte komt.  Bij nieu-
we uitgravingen wordt de teelaarde
(bovenste horizont met veel os) altijd
apart verwijderd.  Wanneer een uitge-
graven laag echter aan de oppervlakte
komt te liggen, kan ze onderhevig zijn

aan bodemvorming (dit is onder meer afhankelijk van
het landgebruik) en kan het profiel aangerijkt worden
met os.  Aan de hand van logistische regressie (Mathsoft,
1999) tussen de dataset van de aërobe bodemstalen van
de gekende baggergronden en de dataset van de met
zekerheid als uitgegraven lagen herkende baggerstalen
werd afgeleid dat os een zeer onderscheidende bodempa-
rameter t.o.v. de andere bodemeigenschappen is.  Bij os-
gehalten lager dan 3,5 % kan er sprake zijn van uitgegra-
ven materiaal. Negentwintig bodemstalen uit de dataset
van de potentiële baggergronden werden op basis van
dit criterium uit de dataset verwijderd. Bepaalde van
deze lagen kunnen onstaan zijn door vermenging van
puur bodemmateriaal met materiaal van de onderwater-
bodem, maar hierover kunnen geen verdere uitspraken
gedaan worden.

In een volgende stap worden de gegevens van de referen-
tiebodems en de gegevens van de aërobe bodemstalen
van de gekende baggergronden met elkaar vergeleken
via logistische regressie (Mathsoft, 1999).  Uit deze ver-
werking werd besloten dat het CaCO3-gehalte een
bodemparameter is met een zeer onderscheidend ver-
mogen tussen beide datasets, in die mate zelfs dat de
andere bodemparameters volgens de statistische verwer-
king niet nodig zijn om uitspraken te doen.  De grens die
uit de verwerking afgeleid wordt, is 4 % CaCO3.
Volgens de statistische toets gaat het bij lagere CaCO3-
gehalten niet om baggergronden, bij hogere gehalten
wel.  22 Stalen hebben een CaCO3-gehalte lager dan 4 %

11

Tabel 1.2. Beschrijvende gegevens van de dataset van de bodemstalen uit de alluviale vlakte

van de Bovenschelde. P, S en de zware metalen worden uitgedrukt in mg/kg droge grond.

gem. stdev min 10e p 90e p max

Cd 0,9 0,5 0,3 0,4 1,7 2,2

Cr 64 15 38 45 81 88

Cu 16 8 6 9 24 44

Ni 21 6 12 16 26 38

Pb 34 16 13 19 52 88

Zn 113 45 41 65 167 238

% klei 21 6 13 16 32 34

% leem 52 12 28 33 66 68

% zand 26 16 0 5 51 55

P 910 232 451 664 1145 1541

S 725 342 201 356 1137 1528

% N 0,4 0,1 0,1 0,2 0,5 0,7

% CaCO3 1,6 0,9 0,1 0,7 2,9 3,7

% OS 6,6 3,1 1,7 2,8 9,4 15,6

pH-H2O 7,1 0,6 5,8 6,1 7,8 8

pH-CaCl2 6,6 0,6 5,2 5,7 7,2 7,3

ec (µg/cm) 190 72 73 113 279 403

% drogestof 65 9 42 58 77 78

% gloeiverlies 11,8 4,1 4,4 7,1 16,5 21,6
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en worden uit de dataset verwijderd.  Het laagst gemeten
CaCO3-gehalte bedraagt 1,4 %. De gevolgde methode
wordt schematisch voorgesteld in figuur 1.4.

Figuur 1.4. Bodemeigenschappen die volgens de vergelijking geba-

seerd op logistische regressie gebruikt kunnen worden om bagger-

gronden van andere terreinen te onderscheiden

De stalen die wel aan de CaCO3-voorwaarde voor bagger-
gronden voldoen, zullen verder ingedeeld worden op
basis van andere parameters.  Het is ons inziens nogal
onvoorzichtig om enkel op basis van os en CaCO3 een
oordeel te vellen over het al dan niet een baggergrond
zijn.

5 Parameters worden verder getest op hun onderschei-
dend vermogen, nl. os, S, c/s- en c/p-verhouding, en ec.

OS

os in bodemmateriaal wijst op een invloed van bodem-
vormende factoren. Bij bepaalde landgebruiken wordt
het os dat zich op of in de bovenste cm van het bodem-
profiel bevindt, gemengd met dieper bodemmateriaal,
o.a. bij ploegen.  Bij de analyses van de referentiestalen
krijg je dus een opsplitsing: enerzijds bodems met een
hoog os-gehalte in een dunnere bodemlaag (ruigtes en
weiland) en anderzijds bodems met een lager os-gehalte
in een dikkere laag (akkerland). Baggergronden worden
gekenmerkt door een hoog os-gehalte.  Dit blijkt ook uit
de dataset van de gekende aërobe baggerstalen (zie tabel
1.1.). Doordat een aantal referentie-bodemstalen een
hoog os-gehalte geconcentreerd in een dunne laag heb-
ben, wordt het moeilijker om onderscheid tussen beide
datasets te maken enkel op basis van het os-gehalte (Fig.
1.5.). Om dit effect te verwijderen wordt er voor geop-
teerd om het % os te vermenigvuldigen met de dikte van
de bemonsterde laag.  Als de dikte echter groter is dan
30 cm, wordt met een dikte van 30 cm gerekend.  De
grens voor herkenning van baggergronden werd vastge-
steld op (os (%) x dikte (cm)) > 180 (Fig. 1.6.).

Het belang van het os-gehalte voor de herkenning van
onderwaterbodemmateriaal wordt bevestigd door

Nederlands onderzoek. Bij de inventarisatie van de
bodemkwaliteit van de droge oevergedeelten van de
Nieuwe Merwede, een rivierarm in de Rijn-Maas-delta,
bleek dat bodems met een os-gehalte hoger dan 5 %
sterk verontreinigd zijn, terwijl dit meestal niet het
geval was voor bodems met een lager os-gehalte (van der
Scheer & Gerritsen, 1998). Het sediment werd na 1970
op de oevergedeelten afgezet na het afsluiten van de
grote zee-armen tijdens de Deltawerken. Voor veel mon-
sters lag het CaCO3-gehalte tussen 2 en 10 % en in diepe-
re lagen werden gehalten tot 15 % aangetroffen. Lagere
kalkgehalten werden aangetroffen in bodems waar
afwisselend oxidatie en reductie plaatsvindt. Bij de
inventarisatie werd het os-gehalte van het afgezette slib
als indicatie voor de verontreiniging gebruikt.

De gevonden gehalten aan os in de baggergronden zijn
hoog in vergelijking met gegevens van normale bodems.
Bij een grootschalige inventarisatie van fosfaatverzadig-
de gronden werden heel wat bodemstalen geanalyseerd
op os (vlm, 1997). Op 30 punten in de zandstreek en 296
punten in de licht zandleemstreek in West-Vlaanderen
werd het os-gehalte in de bouwvoor bepaald.  Het totale
bemonsterde gebied bedroeg 1.650 km2.  Het gehalte
bedroeg gemiddeld 2,3 %, met een minimum van 1,2 %
en een maximum van 6,7 % (zowel akkerland als wei-
land).  In de provincie Antwerpen werden 30 monsters
genomen in een gebied van 2.341 km2 en geanalyseerd
op os.  Het gemiddelde bedroeg 2,5 %, het minimum was
1,6 en het maximum was 3,8 %.  In Limburg bedroeg het
gemiddelde van 30 stalen van een gebied van 1.500 m2

2,3 %, met een minimum van 0,9 % en een maximum
van 3,9 %.   Binnen het stroombekken van de Poekebeek
werden 190 bodemstalen genomen.  Het os varieerde
tussen 1,0 en 4,9 %.  Telkens werd de bovenste 30 cm
bemonsterd en elk monster was afkomstig van 5 borin-
gen binnen een opp. van 30 m2. Volgens Ameryckx et al.
(1995) bedraagt het os-gehalte op akkerland 1-3 %  en op
weiland 3-5 %.

S

S komt in de bodem grotendeels voor geassocieerd met
os. Organisch gebonden zwavel is een belangrijke bron
van zwavel voor landbouwgewassen (Eriksen &
Mortensen, 1999). Bij de dataset van de referentiestalen
werd een sterke correlatie vastgesteld tussen S en os
(fig. 1.7.). Er is dus onrechtstreeks via het os-gehalte een
sterke invloed van het landgebruik op het zwavelgehal-
te in de bodem. Daarom wordt de totale hoeveelheid
zwavel in de bovenste laag berekend naar analogie met
het os-gehalte.  Ook hier wordt als maximale laagdikte
30 cm genomen.  Als grenswaarde wordt (S (mg/kg
droge grond) x dikte (cm)) > 26000 genomen (Fig. 1.8.).
De onderwaterbodemstalen van de Bovenschelde wer-
den gekenmerkt door vrij hoge S-gehalten in vergelij-
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king met stalen van Dommel, Jeker en een reeks andere
onbevaarbare waterlopen (Ministerie van de Vlaamse
Gemeenschap, 1995).

EC

Bij het vergelijken van de dataset van de gekende bag-
gergronden met de referentiedataset, bleek dat de elek-
trische geleidbaarheid (ec) in de baggergronden in veel
gevallen beduidend hoger lag. Uit deze vergelijking
volgt dat een ec > 400 µS/cm kan wijzen op de aanwezig-
heid van een baggergrond (Fig. 1.9.). De ec is een som-
parameter van alle oplosbare ionen die elektrische
stroom kunnen overbrengen en geeft een indicatie van
het zoutgehalte van een staal.  De hoge ec-gehalten kun-
nen er op wijzen dat het gestorte slib afkomstig is uit de
Ringvaart, die rechtstreeks in contact staat met de
Zeeschelde en die dus aan de getijden (en dus aan zout
water) onderhevig is. Als dit het geval zou zijn, dan is de
ec geen geschikte parameter voor het herkennen van
baggergronden langs de Bovenschelde.

C/S

Uit de vergelijking van beide datasets blijkt dat bodem-
stalen met een c/s < 30 baggergronden zijn (Fig. 1.10.).
Andere gegevens bevestigen dat de c/s-verhouding
inderdaad een bruikbare parameter is om materiaal
afkomstig van onderwaterbodemmateriaal te herken-
nen: bij de 20 stalen die in het kader van de karakterisa-
tie van de onderwaterbodem van de Bovenschelde geno-
men werden, varieerde de c/s-verhouding tussen 5 en
16,5 (Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap, 1995).
Bij 20 onderwaterbodemstalen uit de Zeeschelde ter
hoogte van de stuw van Gentbrugge varieerde het c/s-
gehalte tussen 4,7 en 10,9 (Vandecasteele et al., 1999).
Bij de anaërobe bodemstalen van de gekende bagger-
gronden schommelden de c/s-gehalten tussen 3,7 en 14,4
(zie ook 1.3.2.). 

C/P

Een c/p < 10 wijst op een aëroob staal van een bagger-
grond (Fig. 1.11.).  De c/p-verhouding bij heel wat aërobe
stalen ligt echter een stuk hoger, waardoor deze para-
meter slechts beperkt bruikbaar is.

De bodemstalen die op basis van het os- en het CaCO3-
gehalte geselecteerd worden en die aan minstens 2 van
5 bovenstaande voorwaarden voldoen worden be-
schouwd als aërobe baggerstalen. Uiteindelijk voldoen
145 stalen aan deze voorwaarde. Van de 56 stalen van
gekende baggergronden voldoen er 49 aan 3 van de
5 bovenvermelde voorwaarden, en 54 aan 2 van de
5 voorwaarden voor de herkenning van baggergronden.

Figuur 1.5. Gemeten gehalten aan OS (%) van de bemonsterde laag

voor referentiestalen en aërobe stalen van gekende baggergronden

Figuur 1.6. Gemeten gehalten aan OS (%) x dikte (cm) van de bemon-

sterde laag voor referentiestalen en aërobe stalen van gekende bagger-

gronden

Figuur 1.7. Verband tussen zwavel en organische stof in de referentie-

stalen van de alluviale bodems

Figuur 1.8. Gemeten gehalten aan S (mg/kg droge bodem) x dikte

(cm) van de bemonsterde laag voor referentiestalen en aërobe stalen

van gekende baggergronden
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Figuur 1.9. Gemeten gehalten aan EC van de bemonsterde laag voor

referentiestalen en aërobe stalen van gekende baggergronden

Figuur 1.10. C/S-verhouding  van de bemonsterde laag voor referen-

tiestalen en aërobe stalen van gekende baggergronden

Figuur 1.11. C/P-verhouding  van de bemonsterde laag voor referentie-

stalen en aërobe stalen van gekende baggergronden

Stalen verwijderd op basis van 

het CaCO3-gehalte in de bodem

De belangrijkste voorwaarde voor het herkennen van
baggergronden bleek het CaCO3-gehalte te zijn. Bij de
stalen die niet aan deze voorwaarde voldoen, werd ech-
ter ook getest in hoeverre ze voldoen aan de andere
5 criteria voor baggergronden.  Bij 22 stalen werd aan
minimum 2 van de 5 voorwaarden voldaan.  Opvallend
was dat 8 stalen afkomstig waren van terreinen waar
minstens 1 ander bodemmonster wel als baggergrond
werd beoordeeld, waar met andere woorden wel een vol-
doende hoog CaCO3-gehalte gemeten werd. De andere
monsters zijn afkomstig van terreinen die tijdens de
wintermaanden regelmatig onder water komen te staan.
Deze terreinen liggen allemaal op uitgebrikte gronden,
die door het afgraven al gekenmerkt worden door natte-
re omstandigheden. Bovendien bleek bij bepaalde pun-
ten uit de textuuranalyses en uit de kenmerken van de
bodemopbouw dat het om duidelijk opgehoogde terrei-
nen ging. Indien het hier toch oorspronkelijk om bag-
gergronden ging, dan kan het lagere CaCO3-gehalte ver-
oorzaakt worden door een versnelde afbraak van CaCO3
bij het alternerend waterverzadigd zijn en het droogval-
len van de bodem. Dit fenomeen werd beschreven door
van den Bergh & Loch (2000) voor de Biesbosch, waar
zich sinds de jaren ’70 verontreinigd sediment afgezet
heeft.

1.3.2. Anaërobe stalen van baggergronden

Op verschillende gekende baggergronden werd op
26 punten onder de reeds geoxideerde sliblaag een anaë-
robe sliblaag bemonsterd.  De stalen met een kleigehalte
hoger dan 15 % werden samengebracht in een dataset
en uit deze gegevens werden grenswaarden afgeleid
voor de herkenning van andere gereduceerde stalen. Als
eerste parameter werd het os-gehalte genomen.  De
grenswaarde werd vastgesteld op 3,5 %.  Het CaCO3-
gehalte ligt bij de stalen van de gekende baggergronden
zeer hoog en daarom werd een CaCO3-gehalte van 4 %
als ondergrens genomen.  De stalen die op basis van deze
criteria geselecteerd werden, moeten voldoen aan 2 van
de 4 volgende voorwaarden, afgeleid uit de dataset van
de anaërobe stalen van de gekende baggergronden: de
ec-waarde moet hoger liggen dan 400, de c/s-verhouding
ligt lager dan 15, het product os (%) x laagdikte (cm)
> 100 en het product S (mg/kg droge grond) x laagdikte
(cm) > 33.000. Ook hier werd 30 cm als de maximale
laagdikte genomen. Op basis hiervan werden 48 stalen
herkend als anaërobe slibstalen.
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1.4. Vergelijking tussen de aërobe en 
de anaërobe laag op baggergronden

Tijdens de inventarisatie werd er op verschillende
bemonsterde punten onder de aërobe sliblaag een anaë-
robe sliblaag aangetroffen.  In wat volgt zal nagegaan
worden of er uit de analyseresultaten van beide lagen op
eenzelfde punt besluiten kunnen getrokken worden
i.v.m. de gevolgen van oxidatie van baggerslib tijdens of
na de landberging.  Het slib bevindt zich tijdens de
opspuiting onder anaërobe toestand.  Door de landber-
ging echter treedt er oxidatie op. Afhankelijk van de
dikte van de sliblaag en de grondwatersituatie kan een
deel van het slib in gereduceerde toestand blijven.  

Als eerste voorwaarde bij de selectie van de punten werd
er gesteld dat de beide lagen een gelijkaardige textuur
moesten hebben.  Aan deze voorwaarde werd voldaan
bij stalen waar de gemeenschappelijke oppervlakte van
de textuurkrommen van beide lagen groter was dan
75 % (relatief uitgedrukt t.o.v. de oppervlakte van de
grootste textuurkromme). De gelijkenis tussen 2 bodem-
lagen uitgedrukt op basis van de oppervlaktes van de
textuurkrommen werd besproken onder 1.2. Er werden
10 punten overgehouden waar er onder de aërobe laag
een anaërobe sliblaag aangetroffen werd.  Alleen die
punten werden weerhouden waarvoor er op het terrein
geen indicaties waren dat het om materiaal van verschil-
lende oorsprong en/of textuur ging, en waarvoor de
overeenkomst van de textuur berekend via de gemeen-
schappelijke oppervlakte van de textuurkromme meer
dan 75 % was. 

Telkens werd nagegaan wat de verandering was van de
gemeten bodemeigenschappen in de aërobe laag t.o.v. de 

Tabel 1.3. Gemiddelde, 10e en 90e percentiel van de procentuele verschillen tussen de gemeten waarden in de aërobe en de anaërobe laag bij 10

punten

Cd Cr Cu Ni Pb Zn P S % CaCO3 % os

gemiddelde 3 14 -8 9 1 2 0 61 -1 16

10e percentiel -24 -31 -21 -18 -16 -19 -26 -15 -9 -25

90e percentiel 37 67 4 29 15 21 29 152 8 40

Tabel 1.4. Gemiddelde, 10e en 90e percentiel van de procentuele verschillen tussen de gemeten waarden in de aërobe en de anaërobe laag bij 10

punten

% N pH-H2O pH-CaCl2 ec ds gv c/n c/s c/p

gemiddelde -1 1 1 102 -12 -1 14 32 13

10e percentiel -23 -1 -1 -35 -19 -21 -10 -61 -15

90e percentiel 18 4 2 278 -5 14 28 88 35

anaërobe laag die als uitgangssituatie beschouwd werd.
Voor elke bodemparameter werd het verschil tussen de
aërobe laag en de anaërobe laag berekend.  Dit verschil
werd relatief t.o.v. de gemeten waarde in de aërobe laag
uitgezet.  Van deze waarden voor de 10 bemonsterde
punten werd telkens het gemiddelde, het 10e en het 90e
percentiel van dit verschil berekend (Tab. 1.3. en 1.4.).

Voor de zware metalen Cd, Ni en Cr blijkt uit de dataset
dat de gemeten waarden tussen de beide lagen sterk
kunnen variëren, en dit in beide richtingen.  Cr en Cd
komen steeds voor in verontreinigende concentraties,
maar voor Ni is dit niet het geval.  Ook voor de bodemei-
genschappen os, P, S en ec blijkt er een grote variatie op
te treden tussen de waarden gemeten in beide lagen.
Deze variatie maakt het moeilijk om duidelijke beslui-
ten te trekken.  Dit is een opvallend resultaat, vooral
voor os en S.  Men zou kunnen verwachten dat bij de
oxidatie van het slib de afbraak van het os in de aerobe
laag versneld zou worden.  De verticale bodemvariatie
maskeert echter dit effect, ofwel treedt dit verwachte
effect minder expliciet op dan theoretisch verwacht zou
kunnen worden.  Zowel de aërobe als de anaërobe slib-
lagen worden gekenmerkt door hoge os-gehalten. Het S-
gehalte varieert sterk.

Voor Pb, Zn, pH-H2O,pHCaCl2, N, gv en CaCO3 is het
gemiddelde van het relatief verschil tussen beide lagen
lager of gelijk aan 2 % en liggen het 10e en de 90e per-
centiel relatief symmetrisch t.o.v. 0. Voor pH-H2O en
pHCaCl2 zijn de verschillen zeer klein. Enkel voor ds is
er een duidelijk besluit te trekken: de anaërobe laag
bevat duidelijk meer water dan de aërobe laag.  Dit is
een zeer logisch resultaat.
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Bij de statistische verwerking van deze dataset aan de
hand van de gepaarde t-test (Mathsoft, 1999) werden
slechts 2 zeer significante verschillen vastgesteld
(p < 0,01), nl. voor ds en voor Cu.  Het Cu-gehalte in de
baggergrond neemt dus af bij oxidatie. Voor de andere
parameters werden er geen verschillen vastgesteld.

Uit de resultaten kunnen geen eenduidige veranderin-
gen aangetoond worden, zelfs de afbraak van organisch
materiaal bij oxidatie van de aërobe laag verloopt blijk-
baar niet zo snel. Het oudste bemonsterde stortterrein
werd aangelegd voor de bodemkartering in het gebied
(vóór 1965).  Op dit punt werden geen grote wijzigingen
vastgesteld. Er kan dus enerzijds besloten worden dat de
gebruikte staalnamemethode niet fijn genoeg is om dui-
delijke besluiten te trekken i.v.m. veranderingen die
plaatsvinden bij oxidatie van anaëroob baggerslib.
Anderzijds is er een vermoeden dat er in de veldsituaties
geen spectaculaire wijzigingen van de bodemparame-
ters en van de mobiliteit van zware metalen optreden. Er
kan aangenomen worden dat bij het opspuiten van het
baggerslib het sediment zodanig verdund wordt met
proceswater, dat er een intense menging van het mate-
riaal gebeurd.  De daarop volgende sedimentatie geeft
blijkbaar toch aanleiding tot een zekere verticale varia-
tie voor bepaalde bodemeigenschappen, wat bijvoor-
beeld aangetoond wordt door de hogere gehalten aan
zware metalen die in de aërobe laag gemeten worden.
Als er sprake zou zijn van een significante verzuring bij
de oxidatie waardoor zware metalen gedeeltelijk zouden
uitspoelen naar de gereduceerde laag, dan moet dit lei-
den tot hogere gehalten in de anaërobe laag.   Uit de
gegevens kan er wel besloten worden dat voor deze bag-
gergronden, die tussen 1965 en 1995 aangelegd werden,
geen grote veranderingen optreden in de sliblaag bij oxi-
datie. De mogelijke beperkt optredende veranderingen
worden gemaskeerd door de verticale variatie binnen
het profiel van de baggergrond.

1.5. Besluit

Per bemonsterde laag wordt er op basis van de eigen-
schappen van gekende baggergronden langs de
Bovenschelde uitspraak gedaan of het bodemstaal
afkomstig is van een echte baggergrond of niet. Voor
een reeks bodemstalen kan er geen duidelijke uitspraak
gedaan worden.  Deze lagen kunnen uiteindelijk wel
afkomstig zijn van onderwaterbodemmateriaal, maar
door menging met bijv. het oorspronkelijk bodemmate-
riaal (bij bodembewerkingen of door bodemvormende
processen) kan het onderscheiden van deze lagen
bemoeilijkt worden. Bij een reeks stalen werd voldaan
aan de kenmerken van baggergronden, maar werd er
een lager CaCO3-gehalte vastgesteld. Er kan dus gesteld
worden dat de gebruikte criteria (os, CaCO3, os x dikte
laag, S x dikte laag, c/p-verhouding, c/s-verhouding en
ec) toelaten om een reeks stalen als monsters van bag-
gergronden te herkennen, maar dat ze niet selectief
genoeg zijn om een duidelijk en éénduidig onderscheid
met normale gronden toe te laten.  De grenswaarden die
hier ontwikkeld werden zijn in principe enkel bruik-
baar voor bodemstalen genomen op potentiële bagger-
gronden langs de Bovenschelde. De geteste stalen zijn
dus afkomstig van een gerichte staalname op basis van
een aantal veldwaarnemingen. Er zal moeten blijken of
de gebruikte grenswaarden en parameters ook bruik-
baar zijn om baggergronden op andere plaatsen te her-
kennen.
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Hoofdstuk 2 Beoordel ing  van 
de  zware  metalen 
in  de  bodem

In dit hoofdstuk worden de gemeten gehalten aan zware
metalen in de baggergronden in detail bestudeerd. De
beoordeling van de gemeten  gehalten gebeurt aan de
hand van het normeringstelsel van vlarebo. In de allu-
viale vlakte van de Bovenschelde werd er op 590 punten
een boring uitgevoerd.  Bij een aantal punten kon er dui-
delijk besloten worden dat er geen ophoging plaatsge-
vonden had, of bleek dat de ophoging gebeurd was met
puur bodemmateriaal.  Op 417 punten echter werd één
of meerdere lagen bemonsterd en geanalyseerd.  Uit de
verwerking van de analysegegevens in hoofdstuk 1
blijkt dat het bij 162 punten zeker om baggergronden
gaat. Van de 417 punten werden er 44 bemonsterd als
een referentie.

2.1. Beoordeling op basis van VLAREBO

In 1995 werd het Decreet betreffende de bodemsanering
(vlarebo) goedgekeurd (Vlaamse Gemeenschap, 1995).
Via dit decreet werd het mogelijk bodemverontreini-
ging op een systematische manier aan te pakken.  Er
werden voor een groot aantal organische en anorga-
nische stoffen achtergrondwaarden (aw) en bodemsane-
ringsnormen (bsn) vastgelegd.  Er werd hierbij rekening
gehouden met de bodemeigenschappen (kleifractie en
os-gehalte) en met de bestemming van het terrein
(bestemmingstype).  De achtergrondwaarden voor de
Vlaamse bodems worden gedefinieerd als de concentra-
tie die normaal aangetroffen wordt in de bodem bij
afwezigheid van een specifieke verontreinigingsbron,
en zijn ook afhankelijk van het klei- en os-gehalte (Tack
et al., 1997). Er werd een standaardbodem gedefinieerd,
gebaseerd  op de eigenschappen van een groot aantal
landbodems.  Deze standaardbodem heeft een os-gehalte
van 2% en een kleigehalte van 10%.  De aw en bsn voor
de standaardbodem wordt omgerekend naar de eigen-
schappen van de onderzochte bodem.

Het kleigehalte werd bij de textuurbepaling gemeten
met laserdiffractie (ld).  De standaardmethode volgens
ovam (1996) is de pipetmethode.  Bij de pipetmethode
wordt de kleifractie bepaald als de 0 - 2 µm-fractie.  Bij ld
worden er echter andere karakteristieken van de bodem-
deeltjes gemeten, en uit eigen metingen (Vandecasteele
& De Vos, 2000) blijkt dat de 0-6 µm-fractie de beste
overeenkomst geeft met de kleifractie gemeten met de
pipetmethode. os werd gemeten volgens de methode
van Walkley & Black, in overeenstemming met het
afvalstoffen-analysecompendium van ovam (1996).

Het evalueren a.d.h.v. de verschillende bsn heeft als
voordeel dat er een klassificatie van de gemeten gehal-
ten kan opgemaakt worden die per element rekening
houdt met een beperkt aantal bodemeigenschappen,
waardoor de metingen niet arbitrair in klassen inge-
deeld worden.  De aw en bsn hebben een wetenschappe-
lijk onderbouwde achtergrond (Cornelis & Geuzens,
1995).  Voor elke bestemming volgens de vigerende
plannen van aanleg werden normen opgesteld.  Deze
bestemmingen werden gegroepeerd in 5 bestemmings-
types.  Bij de berekeningen en de beoordeling van de
gegevens van de baggergronden werd echter rekening
gehouden met de huidige bestemming van deze terrei-
nen, en niet met de geplande bestemming. Een bodem-
staal wordt als verontreinigd beschouwd wanneer het
gehalte voor 1 van de 6 zware metalen het verontreini-
gingscriterium voor bestemmingstype 1&2 (vc1&2)
overschrijdt.  Deze waarde wordt berekend als 0,8 x
bodemsaneringsnorm voor type 1&2 (bsn1&2).

In het milieu- en natuurrapport 1996 (vmm, 1996) en
1998 (vmm, 1998) werd het storten van baggerspecie als
diffuse bodemverontreiniging bekeken.  Er werden
3 klassen voorgesteld voor de evaluatie van deze vorm
van bodemverontreiniging: < aw, tussen aw en vc en
> vc. Het vc werd gedefinieerd als 0,5 x (vc +bsn1&2). Het
gebruik van deze klassen leidt tot een strengere beoorde-
ling dan hier het geval is. Het gebruik van een te streng
criterium zou leiden tot een zeer complexe probleem-
stelling. Aangezien de perimeter van een baggergrond
redelijk nauwkeurig te bepalen is, is het minder aange-
wezen te spreken van diffuse verontreiniging.  Na zekere
tijd wordt een baggergrond als bodem gebruikt, en het is
dan aangewezen de normen van vlarebo te hanteren
(Dries, 1999). 

2.2. Baggergronden

De gegevens van alle aërobe en anaërobe monsters die
volgens de verwerking in hoofdstuk 1 afkomstig waren
van baggergronden, werden samengebracht en per punt
werd voor elk zwaar metaal de hoogste bodemverontrei-
niging in de verschillende lagen geselecteerd. De gege-
vens worden samengevat in figuur 2.1. Bij 139 van de
162 punten werd er voor 1 of meerdere zware metalen 
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bodemverontreiniging vastgesteld.  Vooral Cr, Zn en Cd
zorgen hier voor problemen.  Ook Pb komt regelmatig
voor in verontreinigende concentraties. Bij 108 van de
139 verontreinigde punten zorgen zowel Cd, Cr en Zn
voor bodemverontreiniging.

Op de baggergronden die volgens de criteria van hoofd-
stuk 1 geselecteerd werden, werden er eveneens 71 pun-
ten bemonsterd waarvan de stalen om verschillende
redenen niet voldoen aan de voorwaarden voor bagger-
gronden (door bijv. een te laag kleigehalte).  De punten
liggen echter wel binnen de perimeter van de bagger-
gronden.  Bij 37 punten werd er geen bodemverontreini-
ging vastgesteld, bij de 34 andere wel.  Bij 17 van de
34 punten werden er verontreinigde concentraties van
zowel Cd, Cr en Zn gemeten.

Figuur 2.1. Verdeling van de gemeten gehalten aan Cd, Cr, Zn,

Pb, Cu en Ni bij de bemonsterde punten van de baggergron-

den langs de Bovenschelde over de klassen van VLAREBO.
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2.3. Terreinen met een laag CaCO3-gehalte
in vergelijking met baggergronden

Bij een aantal punten werd voldaan aan minstens 2 van
de 5 voorwaarden voor baggergronden, maar lag het
CaCO3-gehalte lager dan 4 % (zie 1.3.1.).  Acht punten
lagen binnen de perimeter van een baggergrond en had-
den een CaCO3-gehalte tussen 1,7 en 3,8 %.  De overige
14 punten bevinden zich op relatief natte percelen. Het
CaCO3-gehalte voor deze punten schommelde tussen 0,9
en 3,4 %.  Bij 13 van de 14 punten werd er bodemveront-
reiniging vastgesteld, bij 9 punten was dit zo voor zowel
Cd, Cr als Zn. Twee punten bevonden zich ook op deze
terreinen, maar voldeden niet aan 2 van de 5 criteria
voor baggergronden.  Beide punten waren verontrei-
nigd. 

2.4. Natte percelen in 
de uitgebrikte gebieden

Op 19 punten op uitgebrikte gronden werden verken-
nend bodemmonsters genomen.  Deze punten werden
niet gebruikt als referenties.  Bij 14 punten werd er
bodemverontreiniging vastgesteld, bij slechts 1 punt
was er verontreiniging voor Cd, Cr en Zn samen. 

Bij een aantal niet-baggergronden werden dus eveneens
hoge gehalten aan zware metalen gemeten.

2.5.  Terreinen opgehoogd met materiaal
van nieuwe uitgravingen

Zevenenzestig punten zijn gelegen op plaatsen waar
zuivere infrastructuurspecie gestort werd.  Bij slechts
4 punten werd er bodemverontreiniging vastgesteld.  Op
2 punten werd het vc voor Cr overschreden, op het an-
dere punt werd de bsn1&2 voor Cr overschreden. Op
1 punt werd de bsn1&2 voor Cd, Cr, Zn en Pb overschre-
den. Het bewuste staal werd onderworpen aan de crite-
ria voor baggergronden, maar voldeed hier niet aan.
Deze gegevens bevestigen dus het logische vermoeden
dat terreinen die enkel opgehoogd werden met mate-
riaal van nieuwe uitgravingen, worden gekenmerkt
door de afwezigheid van verontreiniging. 
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2.6. Andere opgehoogde terreinen

Op andere opgehoogde terreinen waarvoor er sterke ver-
moedens bestaan dat het om baggergronden gaat maar
waarvoor de stalen niet voldeden aan de chemische
voorwaarden voor baggergronden (zie 1.3.), werden
25 punten bemonsterd. Bij 13 punten werd er bodem-
verontreiniging vastgesteld.  Bij 6 van de 13 punten was
meer dan 1 metaal verantwoordelijk voor de verontrei-
niging.

2.7. Besluit

De gemeten gehalten aan Cd, Cr, Zn, Cu, Pb en Ni in de
bodems werden geëvalueerd aan de hand van het nor-
meringsstelsel van het bodemsaneringsdecreet.  Uit de
verwerking blijkt duidelijk dat de terreinen die herkend
werden als baggergronden in de meeste gevallen veront-
reinigd zijn met Cd, Cr, Zn en in mindere mate Pb. Op
bepaalde baggergronden werd er hoofdzakelijk infra-
structuurbaggerspecie gestort, maar werd er eveneens
materiaal aangetroffen dat duidelijk de kenmerken van
baggerspecie had. Bij de karakterisatie van de onderwa-
terbodem van de Bovenschelde werd eveneens besloten
dat Cd en Cr in afwijkende tot sterk afwijkende concen-
traties t.o.v. de referentie voorkwamen, terwijl voor Zn
en Pb afwijkende tot licht afwijkende concentraties
gemeten werden (Ministerie van de Vlaamse Gemeen-
schap, 1998a). De gemeten gehalten aan Cd, Zn en Cr op
baggergronden zijn in bepaalde gevallen zeer hoog in
vergelijking met de bodemsaneringsnormen voor land-
bouw, bos en natuur.

Een aantal opgehoogde terreinen voldeed aan de voor-
waarden van de chemische bodemeigenschappen van
baggergronden, maar hadden merkelijk lagere CaCO3-
gehalten dan gekende baggergronden.  Deze terreinen
(16 ha) waren allemaal gesitueerd in uitgebrikte perce-
len van de alluviale vlakte die op verschillende tijdstip-
pen tijdens het jaar onder water komen te staan.  Uit
literatuur blijkt dat in dergelijke gevallen een versnelde
afbraak van het CaCO3-gehalte kan optreden, wat het
bufferend vermogen van de baggergrond tegen verzu-
ring vermindert, en waardoor op termijn uitspoeling
van zware metalen kan optreden.  Er moet echter meer
informatie verzameld worden over deze terreinen om
hierover duidelijke uitspraken te doen. 

Op terreinen die opgehoogd werden met materiaal van
nieuwe uitgravingen (259 ha waarvan 110 ha bemon-
sterd werden) werd slechts zeer sporadisch bodemver-
ontreiniging vastgesteld.  Dit is ook logisch, aangezien
het uitgegraven materiaal per definitie puur bodemma-
teriaal is. Op een aantal opgehoogde terreinen waarvan
vermoed wordt dat het baggergronden zijn (27 ha), maar

waar dit vermoeden niet bevestigd werd door de chemi-
sche bodemanalyses, werd in bepaalde gevallen ook
bodemverontreiniging vastgesteld.

Bij een reeks stalen genomen op uitgebrikte terreinen
waar er niet direct sprake is van duidelijke tekenen van
ophogingen, werden er af en toe ook verhoogde (en ver-
ontreinigende) concentraties aan zware metalen aange-
troffen.  De bodemeigenschappen zijn niet vergelijkbaar
met die van baggergronden.  Een mogelijke oorzaak van
deze verontreiniging is het rechtsteeks contact met ver-
ontreinigd Scheldewater bij (vroegere) overstromingen. 

Door bodemstaalnames werd er aangetoond dat uitein-
delijk 190 van de 232 ha baggergronden in de alluviale
vlakte van de Bovenschelde verontreinigd zijn met Cd,
Cr, Zn en/of Pb. Gezien het relatief groot aandeel van
deze verontreinigde terreinen in de alluviale vlakte van
de Bovenschelde, naast de eveneens verontreinigde
onderwaterbodem van deze waterloop, kan de vraag
gesteld worden wat de draagkracht van dit gebied is
naar zware metalen toe. 

20
ibw 

2000•1

02 ibw-2000•1  15-12-2000 07:20  Pagina 20



Hoofdstuk 3 Verontre inig ing  
van baggergronden
i . f .v .  t i jd  en  locat ie

In dit hoofdstuk worden alle aërobe bodemstalen die
voldoen aan de vooropgestelde eigenschappen van
baggergronden samengebracht in een dataset.  Voor elk
bemonsterd punt worden 2 bijkomende parameters
bepaald, nl. de ligging van het punt t.o.v. de Boven-
schelde en het tijdstip waarop de baggergrond aangelegd
werd.

De relatieve ligging van elk punt werd bepaald door het
punt loodrecht op de Schelde te projecteren, en deze lig-
ging relatief uit te drukken t.o.v. de totale lengte tussen
de grens van het Vlaamse gewest in Spiere-Helkijn, en
de stuw van Gentbrugge.  Deze relatieve afstand werd
aan de dataset toegevoegd, maar er werden ook
5 afstandsklassen uit afgeleid.  De grenzen van de klas-
sen werden bepaald op basis van de verdeling van de
oppervlakte aan baggergronden in functie van de lig-
ging langs de Bovenschelde, en de kennis van bepaalde
belangrijke sedimentatiepunten. De afstandsklassen
zijn: het stroomopwaartse deel vanaf de brug van
Kerkhove (klasse 1), tussen de brug van Kerkhove en de
sluis in Oudenaarde (klasse 2), tussen de sluis in
Oudenaarde en de brug van Zingem (klasse 3), tussen de
brug van Zingem en de Teerlinkput in Vurste (klasse 4)
en het stroomafwaartse deel vanaf de Teerlinkput (klas-
se 5) (Kaart 3.1.).

Kaart 3.1. Verdeling van de locaties van de bemonsterde punten op

de baggergronden over 5 klassen

Het tijdstip van de aanleg van de baggergronden werd
bepaald aan de hand van kaartmateriaal en archiefgege-
vens.  Er werden 4 klassen gebruikt, nl. alle terreinen
aangelegd vóór 1965 (periode 1), tussen 195-1975 (perio-
de 2), tussen 1975-1985 (periode 3) en tussen 1985-1995
(periode 4).

Het is de bedoeling om uit de dataset af te leiden of er
een differentiatie is van de gevonden gehalten aan Cd,
Cr, Zn en Pb in functie van het tijdstip van de bagger-
werken, of in functie van de relatieve ligging langs de
Bovenschelde.  Eerst wordt er echter nagegaan of er dui-
delijke verschillen zijn voor wat betreft de bodemeigen-
schappen die gebruikt werden om de baggergronden te
onderscheiden. In tabel 3.1. wordt de verdeling van de
monsters over de tijds- en afstandsklassen gegeven.

Tabel 3.1. Verdeling van de aërobe monsters over de klassen voor de

ligging langs de Schelde en de klassen van de periode waarin de

baggergrond aangelegd werd

periode vóór 1965- 1975- na on-

aanleg 1965 1975 1985 1985 bekend

aantal stalen 73 28 24 7 5

ligging klasse 1 klasse 2 klasse 3 klasse 4 klasse 5

aantal stalen 26 6 22 14 69

Bij de statistische verwerking werd er eerst een verken-
nende correlatie-analyse uitgevoerd.  Daarna werd er per
bodemeigenschap en per zwaar metaal een anova-ana-
lyse uitgevoerd met 3 factoren, namelijk de afstands-
klasse, de klasse van het tijdstip van de aanleg en een
combinatievariabele om de interactie tussen beide eerste
factoren te onderzoeken.  Wanneer een factor een signi-
ficante (p < 0.05) of zeer significante (p < 0.01) invloed
had op de onderzochte bodemeigenschap, dan werd er
gebruikt gemaakt van een test die meervoudige vergelij-
king van gemiddelden toelaat. Uiteindelijk werd er voor
geopteerd om de Sidak-methode (Mathsoft, 1999) te
gebruiken.  Dit is een zeer conservatieve methode die
het vergelijken van gemiddelden van groepen met een
verschillend aantal elementen toelaat. 

Daarna wordt ook de oppervlakte aan baggergronden
uitgezet in functie van de tijd en de ligging. Alle terrei-
nen waar op minstens 1 punt een aëroob of een anaë-
roob bodemstaal aan de eigenschappen van baggergron-
den voldoet, wordt als baggergrond gezien.

21

5

4

3

2

1

Oudenaarde

Gent

03 ibw-2000•1  15-12-2000 07:32  Pagina 21



3.1. Variatie van de bodemeigenschappen
van baggergronden in functie van tijd 
en afstand

De aërobe stalen van baggergronden werden uit de totale
dataset van baggergronden afgeleid op basis van
5 bodemeigenschappen, nl. CaCO3, ec, osdikte, Sdikte,
c/s en c/p ( zie ook 1.3.).

Uit de correlatiematrix blijkt dat er tussen deze
6 bodemeigenschappen geen sterke correlaties optreden
en dat de factor afstand geen hoge correlatie vertoont
met om het even welke bodemeigenschap of concentra-
tie aan zwaar metaal. Bij het uitvoeren van anova werd
er voor geen enkele bodemparameter interactie vast-
gesteld tussen de afstandsklasse en de klasse van het
tijdstip van de aanleg van de bemonsterde baggergrond.
Tijdsklasse en afstandsklasse kunnen dus afzonderlijk
van elkaar geëvalueerd worden. 

3.1.1. Afstand-ligging 
van het bemonsterde punt

Bij het gebruik van de volledige dataset had de factor
‘afstandsklasse’ voor geen enkele bodemeigenschap een
significante invloed op de waarden.  Dit betekent dat de
geselecteerde bodemeigenschappen voor het herkennen
van baggergronden niet afhankelijk zijn van de ligging
van de baggergrond langs de Bovenschelde, waardoor de
eigenschappen dus in principe overal langs de Boven-
schelde bruikbaar zijn.

Uit figuur 3.1. blijkt echter dat door de ongelijke verde-
ling van het aantal stalen over de afstands- en de tijds-
klassen, er een vertekend beeld kan ontstaan. Alleen
voor de tijdsklasse 1 (baggergronden die aangelegd wer-
den vóór 1965) zijn er voldoende gegevens voor elke
afstandklasse.  Voor deze tijdsklasse wordt de anova-
analyse opnieuw uitgevoerd om de invloed van de factor
afstand te onderzoeken. Om de ongelijke verdeling van
het aantal stalen over de klassen te milderen worden de
afstandsklassen 2, 3 en 4 samengevoegd. Voor CaCO3,
c/p, Sdikte en c/s kan er geen invloed van de factor
afstand op de gemeten waarden vastgesteld worden.
Voor ec en Osdikte blijkt er echter een significante
invloed te zijn van de afstand (p < 0.05): telkens wordt er
een significant verschil tussen klasse 1 (stroomopwaarts
van de brug van Kerkhove) en klasse 5 (stroomafwaarts
van de teerlinkput in Vurste) vastgesteld.  Voor ec ligt de
gemiddelde waarde in klasse 5 dubbel zo hoog als in
klasse 1, en voor Osdikte ligt de waarde in klasse 5 onge-
veer 30 % hoger.  Voor beide parameters liggen de
gemiddelde waarden in alle klassen echter boven de
grenswaarde die als criterium gebruikt werden. EC en
Osdikte zijn dus 2 criteria die door de invloed van de lig-
ging van de baggergrond op de gemeten waarde minder
bruikbaar zijn voor het herkennen van baggergronden.

Figuur 3.1. Verdeling van het aantal stalen over de 3 periodes van de

aanleg van de baggergronden voor de 5 klassen van de ligging van de

baggergronden. De boxplots zijn weergegeven voor de parameter

Osdikte

3.1.2. Periode waarin de baggergrond 
aangelegd werd

Voor de c/s-verhouding , osdikte en CaCO3 is er volgens
anova een significante invloed van de tijdstipklasse van
de aanleg van de baggergrond op de gemeten gehalten.
De gemiddelde osdikte en c/s-verhouding enerzijds en
het CaCO3-gehalte anderzijds namen voor de totale data-
set af resp. toe in functie van het tijdstip van de aanleg
van de baggergrond. Uit figuur 3.2. blijkt echter dat door
de ongelijke verdeling van het aantal stalen over de
afstands- en de tijdsklassen, er een vertekend beeld kan
ontstaan.  Enkel voor de afstandsklasse 5 (stroomaf-
waarts Vurste) zijn er gegevens voor de 4 tijdsklassen.
Daarom werd er voor geopteerd om de anova-analyse
voor deze klasse opnieuw uit te voeren. Eerst werden de
tijdsklassen 3 en 4 samengevoegd om het aantal stalen
per klasse min of meer gelijk te stellen. Uit de anova-
analyse bleek dat er enkel voor Osdikte een significante
invloed (p < 0,05) van het tijdstip was.  In tegenstelling
tot de analyse op de volledige dataset is er geen sprake
van een significante daling van c/s en een significante
stijging van het CaCO3-gehalte in de tijd. In een volgen-
de stap werden de tijdsklassen 2 en 3 samengevoegd. De
significantie van de Osdikte-daling i.f.v. de tijd nam toe
(p < 0,01). Uit deze verwerking kan er besloten worden
dat er alleen een duidelijke daling van Osdikte optreedt
in functie van de tijd. De daling van de parameter
Osdikte in functie van de tijd wijst op een daling van het
os-gehalte in het gebaggerde materiaal.
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Figuur 3.2. Verdeling van het aantal stalen over de 5 klassen (klaf-

stand) voor de ligging van de baggergronden voor de 4 klassen van

het tijdstip van de aanleg van de baggergronden. De boxplots zijn

weergegeven voor de parameter Osdikte

3.2. Variatie van de gehalten aan zware
metalen in functie van tijd en afstand

De gemeten gehalten aan zware metalen in de aërobe
stalen van de baggergronden worden nu geëvalueerd op
basis van de gegevens over de ligging van de bagger-
grond en het tijdstip waarop de baggergrond aangelegd
werd. Opvallend resultaat van de verkennende correla-
tieanalyse is de sterke positieve correlatie tussen  Cd, Cr
en P.  Zn vertoont eveneens een hoge positieve correlatie
met Cd en met het kleigehalte. Er zijn geen sterke corre-
laties tussen de zware metalen en de bodemeigenschap-
pen die gebruikt werden om baggergronden te herken-
nen. Er werd door anova ook geen interactie vastgesteld
tussen de afstandsklasse en de klasse van het tijdstip
van de aanleg van de baggergrond, waardoor beide facto-
ren afzonderlijk geëvalueerd kunnen worden.

3.2.1. Gehalten aan zware metalen in functie
van de ligging van de baggergrond t.o.v. van
de rivier 

In een eerste analyse worden de 5 afstandsklassen
onderling vergeleken voor elk zwaar metaal, zonder
hierbij rekening te houden met de vrij onevenwichtige
verdeling van het aantal stalen per klasse. Uit anova kan
er besloten worden dat de ligging van de baggergrond
een significante invloed heeft op de gemeten gehalten
voor elk zwaar metaal.  Uit de meervoudige vergelijking
van gemiddelden blijkt dat er steeds significante ver-
schillen gevonden worden tussen het meest stroomaf-
waartse gebied (afstandsklasse 5) en één of meerdere van
de andere gebieden, waarbij de hoogste gehalten steeds
in het stroomafwaartse gebied vanaf Vurste gemeten
worden.

Wanneer afstandsklasse 2, 3 en 4 samengevoegd worden
om een evenwichtiger verdeling over de klassen te
krijgen, verandert het beeld nauwelijks: voor alle zware
metalen kan er uit anova opnieuw besloten worden dat
de factor ‘plaats’ een significante invloed heeft op het
gemeten gehalte. Uit de meervoudige vergelijking van
gemiddelden blijkt dat het stroomafwaartse gedeelte
vanaf Vurste steeds significant hogere gehalten heeft
voor Cd, Cr, Zn, Pb, Cu en Ni dan de andere 2 gebieden
(Fig. 3.3.).
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Figuur 3.3. Boxplots voor de 6 zware metalen (mg/kg droge bodem)

in functie van de 3 afstandsklassen die de ligging van de baggergrond

aangeven

Uit figuur 3.1. kan er afgeleid worden dat enkel voor de
tijdsklasse vóór 1965 (periode 1) er gegevens voor elke
afstandklasse aanwezig zijn. Daarom wordt de anova-
analyse nog eens opnieuw uitgevoerd voor de stalen van
deze klasse. Ook hier werden de stalen van klasse 2, 3 en
4 samengevoegd tot 1 klasse om een vergelijkbaar aantal
stalen per afstandsklasse te krijgen.  De gehalten aan
zware metalen worden dus vergeleken tussen het
stroomopwaartse deel van Kerkhove-brug, tussen
Kerkhove en Vurste en het stroomafwaartse gedeelte
vanaf Vurste.  

Voor alle zware metalen liggen de gehalten significant
tot zeer significant hoger in het gebied stroomafwaarts
van Vurste.  Via de Sidak-methode worden telkens signi-
ficant hogere gehalten gemeten in de gebiedsklasse 5
t.o.v. gebiedsklasse 1, gebiedsklasse 2 of beide.  Wanneer
klasse 2 en 1 samengevoegd worden, dan krijgen we een
meer evenwichtige verdeling van het aantal stalen
(37 in het gebied stroomopwaarts van, 36 stroomaf-
waarts hiervan).  Voor Cd liggen de gehalten significant
(p < 0,05) hoger in het stroomafwaartse gedeelte, voor de
andere zware metalen is dat telkens zeer significant
hoger (p < 0,01).

3.2.2. Gehalten aan zware metalen in functie
van het tijdstip van de aanleg 

Wanneer de gegevens voor de zware metalen uitgezet
werden in functie van 4 tijdsperioden waarin de bagger-
gronden aangelegd werden, bleek er alleen voor Pb een
duidelijke daling op te treden.  Voor Cr en Cd werden er
gemiddeld gezien hoger gehalten gemeten tussen 1965
en 1975 dan in de periode ervoor en erna. Er zijn slechts
een aantal monsters beschikbaar van baggergronden die
na 1985 aangelegd werden.  Daarom werden deze stalen
bij de groep ‘1975-1985’ gevoegd. Bij het opnieuw uitvoe-
ren van de anova bleek de periode van aanleg geen signi-
ficante invloed te hebben op het Ni-gehalte, maar wel op
de andere zware metalen.  Voor Cd en Cr bleek dat de
gemeten concentraties van baggergronden aangelegd
tussen 1965 en 1975 significant hoger lagen dan in de
periode ervoor en erna. Voor Cu en Pb is er een daling
van de gemeten gehalten naarmate de baggergrond later
aangelegd werd. Voor Zn werden op baggergronden die
na 1975 aangelegd werden, significant lagere gehalten
gemeten dan ervoor (Fig. 3.4.).
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Figuur 3.4. Boxplots voor de 6 zware metalen (mg/kg droge bodem)

in functie van de 3 tijdsklassen die periode aangeven waarin de periode

aangelegd werd

In figuur 3.2. worden de stalen uitgezet per afstands-
klasse en tijdsklasse d.m.v. boxplots.  Er is een vrij on-
evenwichtige verdeling van de stalen over de afstands-
klassen.  Enkel voor afstandsklasse 5 (stroomafwaarts
van Vurste) zijn er gegevens voor elke tijdsklasse
beschikbaar. De gehalten aan zware metalen werden
daarom enkel bekeken voor de afstandsklasse 5. Enkel
voor Pb was er een significante invloed van de factor
‘periode van aanleg’ op het gemeten gehalte. In de
baggergronden aangelegd vóór 1965 werden er hogere
Pb-gehalten gemeten dan in de baggergronden die in de
2 periodes erna ontstonden. Om een vergelijkbaar aantal
stalen per klasse te verkrijgen, werden de tijdsklassen
daarna samengevoegd tot 2 klassen, nl. de stalen van
baggergronden aangelegd vóór 1965 en na 1965.  Enkel
het Pb- en Cu-gehalte werd significant beïnvloed door
het tijdstip.  Het Pb-gehalte lag zeer significant lager na
1965 (p < 0,01) en daalde gemiddeld van 384 naar
223 mg/kg droge grond.  Ook het Cu-gehalte lag signifi-
cant (p < 0,05) lager na 1965 en nam gemiddeld af van
152 naar 113 mg/kg droge grond. Voor de andere zware
metalen konden er geen significante verschillen tussen
beide periodes vastgesteld worden.

3.2.3. Vergelijking met gegevens 
van de onderwaterbodem

In 1985 werden in het kader van een vergunningsaan-
vraag voor baggerwerken en 10-tal slibstalen genomen
tussen Oudenaarde en Kerkhove op plaatsen waar regel-
matig gebaggerd moest worden.

In 1989 werden er in het kader van een thesis 9 stalen
genomen van de onderwaterbodem van de Boven-
schelde en de Ringvaart tussen de stuw in Zwijnaarde en
de sluis op de Ringvaart.  De stalen werden vanop een
boot via een speciaal ‘anker’ genomen (Coucke &
Marchand, 1990).  De 2 reeksen stalen werden o.a. geana-
lyseerd op Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn en os.  De textuur werd
bij beide reeksen niet bepaald. De stalen van de 2 loca-
ties zullen via anova vergeleken worden.  De stalen wer-
den in een vergelijkbare periode en op een vergelijkbare
manier genomen. Het is dus mogelijk om de gegevens
van de 2 plaatsen te vergelijken om geografische ver-
schillen op te sporen. Omdat er geen textuuranalyses
uitgevoerd werden, was het niet mogelijk om de zandige
stalen eerst uit de dataset te verwijderen.  Gezien de ster-
ke relatie tussen textuur en os werd er geopteerd om alle
stalen met os < 2 % uit de dataset de verwijderen.
Uiteindelijk konden er 6 stalen uit het pand Kerkhove-
Oudenaarde en 7 stalen uit het stroomafwaartse deel
van de stuw van Zwijnaarde vergeleken worden. Enkel
voor Cr en Cu werd er een significant verschil gevonden,
terwijl uit figuur 3.5. blijkt dat de gemeten Cd-gehalten
gemiddeld hoger liggen in het pand Kerkhove-
Oudenaarde en de Zn-, Pb- en Ni-gehalten gemiddeld 
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Figuur 3.5. Boxplots voor de 6 zware metalen (mg/kg droge bodem)

voor monsters van de onderwaterbodem genomen tussen Kerkhove

en Oudenaarde (1985) en aan het kanaal van Zwijnaarde (1989)

Figuur 3.6. Boxplots voor de 6 zware metalen (mg/kg droge bodem)

voor monsters van de baggergronden aangelegd tussen 1985 en 1995

(code 1) en monsters van de onderwaterbodem genomen in 1994

(code 2)
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veel lager liggen en een lagere spreiding hebben in ver-
gelijking met de andere reeks stalen. De Cu-gehalten
lagen veel lager in het pand Kerkhove-Oudenaarde, en
de Cr-gehalten lagen er veel hoger.

Deze resultaten geven een ander beeld voor Cd en Cr
dan de resultaten van de statistische verwerking onder
3.2.1. Daar werd er besloten dat de hoogste gehalten aan
zware metalen steeds gemeten werden in het meest
stroomafwaartse deel.

Begin de jaren ’90 werd door de Afdeling Water van 
aminal gestart met een methodologische studie naar de
inventarisatie en de karakterisatie van de bodems van
de Vlaamse waterlopen (kbw).  Er werd eveneens een
beoordelingssysteem opgesteld, nl. een triade bestaande
uit een fysico-chemisch luik, een ecotoxicologisch luik
en een biologisch luik (Ministerie van de Vlaamse
Gemeenschap, 1998b).  Uiteindelijk leiden de 3 deel-
aspecten naar een globale beoordeling van de kwaliteit
van de onderwaterbodem.

Bij de bemonstering van de onderwaterbodems van de
Bovenschelde werd een verschillende methode gebruikt
voor de zwaaikommen of sedimentatiezones en voor de
tussenliggende zones.  Bij de zwaaikommen werden wil-
lekeurig 5 deelmonsters genomen.  De tussenliggende
zones werden opgesplitst in 5 deelzones en binnen elke
deelzone wordt er een monster genomen. Alle bemon-
steringen gebeurden met een Van Veen-grijper.  Hier-
door wordt een gedeelte van de bovenlaag van het slib
bemonsterd (Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap,
1995). In de Bovenschelde werden 20 punten op deze
wijze bemonsterd. 

De gegevens van de kbw voor de Bovenschelde worden
vergeleken met de gegevens van alle aërobe stalen van
de baggergronden. Via anova werden er voor alle zware
metalen significante verschillen tussen de dataset van
de aërobe baggergronden en de dataset van de onder-
waterbodems gevonden.  De gemeten gehalten lagen
steeds significant lager in de onderwaterbodemstalen. 

De onderwaterbodem van de Bovenschelde werd in 1994
bemonsterd.  In dezelfde periode werden er 2 bagger-
gronden aangelegd.  De stalen van de onderwater-
bodems worden vergeleken met de stalen van deze bag-
gergronden en uit figuur 3.6. kan er afgeleid worden dat
de gehalten aan Cd, Zn, Cu en Cr gemiddeld hoger lig-
gen op de baggergronden dan in de onderwaterbodem.
Enkel voor Zn en Cu worden er significante verschillen
gevonden tussen beide datasets. 

De beide datasets kunnen niet zomaar vergeleken
worden. Een belangrijke verklaring voor de gevonden
verschillen tussen de 2 datasets is de verschillende
bemonsteringsstrategie.

De bemonsteringen die bij de kbw uitgevoerd werden,
brengen met zich mee dat er een gemiddelde situatie
verkregen wordt.  Bij de inventarisatie van de bagger-
gronden wordt er bewust met puntmetingen gewerkt.
Bij het opspuiten van de baggerspecie wordt meestal
met een vaste spuitmond gewerkt.  Dit werkt de vor-
ming van een textuurgradiënt in de hand.  Dit betekent
dat er extremere situaties kunnen onstaan wat textuur
en os-gehalte betreft.  Doordat de concentraties aan
zware metalen nauw verbonden zijn met deze bodem-
parameters, kunnen er ook hogere piekconcentraties
gemeten worden.  Deze pieken kunnen belangrijke
gevolgen hebben naar de vegetatie toe.  Wanneer er
gewerkt wordt met mengstalen van bodemmonsters die
genomen zijn over het hele terrein, kan er een uitgemid-
deld en vertekend beeld van de verontreiniging ont-
staan.

3.3. Oppervlakte baggergronden in functie
van de afstand en de tijd

Op basis van de criteria voor aërobe en anaërobe bodem-
stalen van baggergronden konden er met zekerheid
190 ha verontreinigde baggergronden afgeleid worden.
In figuur 3.7. wordt de oppervlakte uitgezet in functie
van de relatieve ligging van de baggergronden t.o.v. de
Bovenschelde.  Uit de figuur blijkt dat de helft van de
verontreinigde baggergronden zich binnen 1/4 van de
totale afstand van de Bovenschelde bevindt, namelijk in
het stroomafwaartse deel vanaf de brug van Eke.
Vijfenzeventig procent van de baggergronden liggen in
het stroomafwaartse deel van Oudenaarde, ongeveer de
helft van de totale lengte van de Bovenschelde. Er zijn
3 plaatsen met een duidelijke clustering van bagger-
gronden, nl. net stroomafwaarts van de monding van het
kanaal Kortrijk-Bossuit, ter hoogte van de Rijtmeersen
in Oudenaarde en het hele gebied stroomafwaarts van
de brug van Eke. Er is dus zeker geen sprake van een
gelijkmatige geografische spreiding van de  baggergron-
den. Er is geen duidelijke verklaring voor de grote opper-
vlakte aan baggergronden in het stroomafwaartse deel
vanaf Eke-brug. Het is niet ondenkbaar dat een aantal
bagggergronden dichter bij Gent aangelegd werden met
slib dat in Gent gebaggerd werd.

Wanneer de oppervlakte aan verontreinigde bagger-
gronden uitgezet wordt in functie van het tijdstip waar-
op de baggergronden aangelegd werden (figuur 3.8), dan
blijkt dat meer dan 1/3 van de verontreinigde bagger-
gronden al vóór 1965 aangelegd werd.  In de daaropvol-
gende 20 jaar werd iets minder dan 100 ha baggergron-
den aangelegd. Dit was ook de periode waarin de recht-
trekkings- en profielverruimingswerken werden uitge-
voerd.  De grote oppervlakte aan infrastructuurspecie-
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Figuur 3.7. Cummulatieve verdeling van de verontreinigde bagger-

gronden in functie van de relatieve ligging t.o.v. de Bovenschelde

storten die als gevolg hiervan aangelegd werden, zijn
niet in deze grafiek weergegeven. In de grafiek wordt
ook het aantal stortterreinen weergegeven.  De gemid-
delde oppervlakte van een baggergrond vóór 1965
bedroeg 2,1 ha.  De baggergronden die in de volgende
10 jaar aangelegd werden, waren gemiddeld iets groter,
nl. 2,9 ha.  Tussen 1975 en 1985 waren de baggergronden
merkelijk groter: de gemiddelde oppervlakte bedraagt
9,2 ha.  Na 1985 werd er maar 1 nieuwe baggergrond aan-
gelegd langs het Vlaamse traject van de Bovenschelde.  

Figuur 3.8. Verdeling van de oppervlakte (ha) van en aantal 

verontreinigde baggergronden over 4 tijdsklassen

De archieven van awz afdeling Bovenschelde in Kortrijk
en Gent werden geraadpleegd om na te gaan of er bruik-
bare gegevens uit de dossiers van uitgevoerde bagger-
werken afgeleid kunnen worden.  In figuur 3.9. worden
de gegevens voor de Bovenschelde tussen Spiere-Helkijn
en de sluis van Kerkhove getoond. Er worden telkens
kleine hoeveelheden slib verwijderd op specifieke plaat-
sen, nl. aan de sluis van Kerkhove en Spiere, en aan de
monding van het kanaal Kortrijk-Bossuit.  Slechts 1 keer
wordt er een traject gebaggerd, dit is meteen de verkla-
ring voor het baggerwerk met een hoeveelheid van
25.000 m3. 

Figuur 3.9. Hoeveelheden gebaggerd materiaal in functie van de tijd

voor het stroomopwaartse deel van de Schelde vanaf de brug van

Kerkhove.

Uit figuur 3.10. blijkt dat dit ook zo was in het stroomaf-
waartse gedeelte vanaf de sluis van Kerkhove tot 1968,
maar dat er na 1980 een aantal zeer grote baggerwerken
uitgevoerd werden, waarbij zeer grote hoeveelheden slib
verwijderd werden. Deze baggerwerken vonden plaats
na de rechttrekkings- en profielverruimingswerken.  Er
werden geen dossiers gevonden van baggerwerken tus-
sen 1968 en 1980. Door de grote hoeveelheden slib die na
1980 ineens geborgen moesten worden, werden er grote-
re baggergronden aangelegd, waarvan de bergingscapa-
citeit optimaal benut werd. Dit staat in schril contrast
met de oudere baggergronden: de kleine hoeveelheden
slib die vroeger gebaggerd werden, zijn een verklaring
voor de lagere gemiddelde oppervlakte van baggergron-
den, en de beperkte dikte van de meeste oudere bagger-
gronden (zie hoofdstuk 5). Na 1975 werd er blijkbaar
systematischer gebaggerd, dus niet meer op welbepaalde
discrete punten. Deze gewijzigde manier van baggeren
moet eveneens beschouwd worden bij het interpreteren
van de resultaten van de bovenstaande statistische ver-
werking.
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Figuur 3.10. Hoeveelheden gebaggerd materiaal in functie van de tijd

voor het deel van de Schelde tussen de brug van Kerkhove en Gent

3.4. Besluit

Bodemeigenschappen

Een eerste belangrijk besluit is het feit dat de geselec-
teerde bodemeigenschappen om baggergronden te her-
kennen blijkbaar variëren in functie van het tijdstip
wanneer de baggergrond werd aangelegd. Dit bleek uit
de analyse van de totale dataset van de aërobe bagger-
gronden, en uit de bijkomende analyse van de stalen van
de baggergronden die stroomafwaarts van Vurste liggen.
Voor osdikte en c/s enerzijds en CaCO3 anderzijds werd
er voor de totale dataset wel een significante afname
resp. toename van het gemiddeld gehalte in functie van
het tijdstip van de aanleg van de baggergrond vastge-
steld.  Op de deeldataset van de baggergronden die
stroomafwaarts van  de Teerlinkput in Vurste liggen
werd dit enkel bevestigd voor osdikte.  De afname van
c/s en CaCO3 kunnen beschouwd worden als logische
effecten van bodemvormende factoren: sulfiden worden
door de oxidatie van het baggerslib omgezet in sulfaten,
die uitspoelen. CaCO3 wordt door bodemverzuring afge-
broken.  Het is echter ook mogelijk dat beide parameters
in het onderwaterbodemmateriaal zelf gewijzigd zijn.
Het is logischer de afname van osdikte in functie van de
tijd te verklaren door een veranderde onderwaterbodem
dan door bodemvormende processen. Door de hoge ini-
tiële os-gehalten van baggergronden net na het opspui-
ten moet er een grote hoeveelheid os aan de bodem toe-
gevoegd worden om een significante stijging te veroor-
zaken. Slib dat vóór 1965 gebaggerd werd, bevatte dus
waarschijnlijk een hogere hoeveelheid os. Dit kan te
maken hebben met de gewijzigde manier van baggge-
ren.  Vroeger werd er op discrete punten met een belang-
rijke sedimentatie (o.a. sluizen) gebaggerd, terwijl bij
recente baggerwerken grotere trajecten gebaggerd wer-
den.

Bij het uitvoeren van anova in functie van de factor
plaats bleek er voor geen enkele bodemeigenschap een
significante invloed te zijn. Voor de parameters ec en
Osdikte werden er echter wel significant hogere gehal-
ten gemeten in het gebied stroomafwaarts van de
Teerlinkput in vergelijking met het gebied stroom-
opwaarts van Kerkhove-brug voor de deeldataset van
baggergronden aangelegd vóór 1965. Er kan algemeen
besloten worden dat de geselecteerde bodemeigenschap-
pen om baggergronden te herkennen voor het gehele
gebied van de Bovenschelde bruikbaar zijn, behalve de
parameters ec en Osdikte.

Zware metalen in functie van de tijd

Wanneer de gegevens voor de zware metalen uitgezet
werden in functie van de 4  tijdsperioden, bleek er alleen
voor Pb en Cu een duidelijke daling op te treden, terwijl
voor Zn lagere gehalten na 1975 gemeten werden.  Voor
Cr en Cd werden er gemiddeld gezien hoger gehalten
gemeten tussen 1965 en 1975 dan in de periode ervoor
en erna.  In de dataset is er echter een vrij ongelijke ver-
deling over de tijds- en afstandsklassen.  Daarom werd
de analyse opnieuw uitgevoerd voor alle baggergronden
die zich stroomopwaarts van Vurste bevinden.  Voor dit
gebied waren er voldoende gegevens voor elke tijdsklas-
se. Wanneer deze baggergronden opgesplitst werden
naargelang ze vóór of na 1965 aangelegd werden, bleek
dat alleen het Pb- en Cu-gehalte significant veranderde.
Het Pb-gehalte daalde van gemiddeld 384 naar 223 mg/kg
droge grond.

Zware metalen i.f.v. ligging 
van de baggergrond

Bij de analyse van de gemeten gehalten aan zware meta-
len in functie van de ligging van de baggergrond bleek
dat de gehalten voor Cd, Cr, Cu, Pb en Zn het hoogst
lagen in het stroomafwaartse deel vanaf Vurste.  Voor
Cd, Zn en Cr werden ook hogere gehalten gemeten in
het stroomopwaartse deel vanaf Kerkhove-brug in ver-
gelijking met het tussenliggende deel van de Boven-
schelde.  Ook hier werd de ongelijke verdeling van de
punten over de klassen als een beperking gezien, en
daarom werd de analyse herhaald voor alle storten die
vóór 1965 aangelegd werden.  De gehalten voor alle
zware metalen lagen significant hoger in het stroom-
afwaartse deel vanaf  Vurste t.o.v. het stroomopwaartse
deel.  

Resultaat

Een eerste belangrijk besluit is dat er enkel voor Pb 
sprake is van een belangrijke afname van de gevonden
gehaltes t.o.v. de gehalten vóór 1965.  Pb wordt sterk
gebonden aan os, en uit 3.1.2. bleek dat het os-gehalte
significant hoger lag in het slib dat gebaggerd werd vóór
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1965. Het feit dat er geen significante verschillen gevon-
den werden voor Cd, Cr en Zn betekent dat het slib dat
vóór 1965 gebaggerd en gestort werd  in veel gevallen
ook sterk verontreinigd was met Cd, Cr en Zn, en het-
zelfde geldt nu nog steeds.  Geografisch gezien is vooral
het stroomafwaartse deel vanaf Vurste een probleem-
gebied omdat hier enerzijds heel wat verontreinigde
baggergronden liggen (50 % van de baggergronden ligt
in 25 % van het gebied) en dat de verontreiniging van
deze baggergronden gemiddeld een stuk hoger is dan
voor de meer stroomopwaarts gelegen baggergronden.
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Hoofdstuk 4 Organische  
verontre inig ing  
op baggergronden

De stalen van een aantal baggergronden werden even-
eens geanalyseerd op een aantal organische polluenten.
De bedoeling van deze analyses was niet om een syste-
matisch beeld te krijgen van de mogelijke organische
verontreiniging van de baggergronden langs de Boven-
schelde, maar om voor een aantal stalen waarbij zware
verontreiniging met zware metalen vastgesteld werd,
ook een idee te hebben van de organische verontreini-
ging.

De 10 stalen zijn afkomstig van 8 verschillende bagger-
gronden die zich situeren binnen een straal van 5 km
t.o.v. van de intersectie van de Bovenschelde met de
ringvaart in Zwijnaarde. De stalen werden gedroogd bij
105 °C en werden daarna geanalyseerd op minerale olie
(mo) volgens aac3/r, 10 poly-aromatische koolwater-
stoffen (paks) volgens aac3/b, en 7 poly-chloorbifenylen
(pcbs) volgens aac3/a.1. zoals vermeld in het afval-
stoffenanalysecompendium van ovam.

Er zijn weinig gegevens bekend over de verontreiniging
van het sediment en het baggerslib van de Boven-
schelde. In de 20 stalen die in het kader van de karakte-
risatie van de onderwaterbodems van de Bovenschelde
werden genomen (Ministerie van de Vlaamse Gemeen-
schap, 1998a), werden afwijkende tot sterk afwijkende
gehalten aan pcbs gemeten. Voor paks werden er in
vergelijking met de pcbs meer sterk afwijkende concen-
traties gemeten. Voor mo werden vrij uiteenlopende
gehalten gemeten.

4.1. Minerale olie

Bij het vergelijken van de gemeten gehalten aan mo met
de saneringsnormen van vlarebo blijkt dat slechts in
2 van de 10 stalen het vc1&2 overschreden wordt. Bij
2 punten werd zowel de aërobe als de anaërobe sliblaag
bemonsterd.  Bij beide punten lag het gehalte minerale
olie (mo) duidelijk lager in de aërobe laag.  Deze daling
van het gehalte mo bij oxidatie werd ook vastgesteld
door Vandecasteele (1996) op een baggergrond in
Menen.

4.2. PAKs

Wanneer de gemeten gehalten aan paks vergeleken
werden met de saneringsnormen van vlarebo, dan bleek
dat fenantreen bij alle stalen in verontreinigende
concentraties (> bsn1&2) voorkomt.  Bij 4 stalen liggen
de  gemeten waarden merkelijk hoger (> bsn4).  Bij deze
stalen werden ook verontreinigde concentraties aan
benzo(b)fluorantheen, benzo(a)pyreen, fluorantheen en
indeno(1,2,3-cd)pyreen gemeten, terwijl dit bij de andere
stalen niet zo was. Bij geen enkel of slechts één staal
werd verontreiniging met naftaleen, benzo(a)anthra-
ceen, chryseen, benzo(k)fluorantheen en benzo(ghi)-
peryleen vastgesteld.  Bij de 2 punten waar zowel de
aërobe als de anaërobe sliblaag bemonsterd werd, lag het
pak-gehalte meer dan de helft lager in de aërobe laag.
Leyman & Lust (2000) vonden op een verontreinigde
baggergrond dat vooral fenantreen en benzo(a)pyreen
voor verontreiniging zorgden in vergelijking met de
andere paks.

4.3. PCBs

Er bestaan bsn voor minerale olie en voor de paks, maar
niet voor pcbs.  Er zijn echter wel vlarea-normen voor
pcbs voor wat betreft het hergebruik van afvalstoffen als
niet-vormgegeven bouwstof en als bodem. De norm
voor niet-vormgegeven bouwstof werd in geen enkel
staal overschreden, maar de norm voor hergebruik als
bodem werd in alle stalen overschreden. Algemeen kan
gesteld worden dat de gemeten pcb-gehalten laag liggen.

4.4. Besluit

In tabel 4.1. wordt de indeling van de stalen in verontrei-
nigingsklassen volgens het normeringsstelsel van vlare-
bo voor Cd, Cr, Zn, mo en paks weergegeven. Op bijna
alle punten worden de gemeten gehalten aan zware
metalen in een hogere verontreinigingsklasse ingedeeld.
Steeds worden Zn en Cr als meest verontreinigend
beschouwd. Slechts op 1 punt is de verontreiniging met
mo belangrijker.
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Tabel 4.1. Verontreinigingsklasse volgens vlarebo voor 10 stalen van

baggergronden ( 9: < AW, 0: > AW en < VC1&2, 1: > VC1&2,

2: > BSN1&2, 3: > BSN3, 4: > BSN4, 5: > BSN5)

Bodemmonstercode Cr Zn Cd mo paks

280597zwi103oxy1 5 4 3 0 2

280597zwi103red1 5 4 3 0 2

280597zwi203oxy1 5 4 3 0 2

271099osm402oxy1 4 4 2 0 2

120598mem301oxy1 2 2 2 0 2

010999sepm02oxy1 2 4 2 9 2

020797zpt205oxy1 5 4 3 0 2

240697zpt101oxy1 1 0 9 5 3

240697zpt101red1 5 4 3 3 3

170698lmm401oxy1 5 4 3 0 2

Bij een vergelijking tussen de toxiciteit van zware meta-
len in een aquatisch (bijv. de onderwaterbodem) en een
terrestrisch ecosysteem (bijv. een baggergrond) is reeds
herhaaldelijk gebleken dat Cd zich vooral ophoopt in
terrestrische ketens, terwijl bijvoorbeeld pcb’s vooral in
aquatische ecosystemen hoge concentraties bereiken
(Hendriks et al., 1997).

Door de Haan et al. (1998) werd een experiment uitge-
voerd met verontreinigd baggerslib met een kleitextuur,
dat in lagen met variërende diktes werd gestort.  Na een
jaar was er geen duidelijke afname van paks in de
baggergrond, maar er werd wel 45 % reductie van het
gehalte aan minerale olie vastgesteld.  Er was geen rela-
tie tussen de gebruikte laagdikte en de afbraak van
minerale olie.  Na 3 maand was er al een volumereductie
van 45 tot 50 % t.o.v. de oorspronkelijke laag.

Leyman & Lust (1998) besluiten na een gedetailleerd
onderzoek op een verontreinigde baggergrond langs het
kanaal Gent-terneuzen dat paks niet gemakkelijk blij-
ken te accumuleren doorheen de voedselketen. Voor
pcbs werden wel hoge bioconcentratiefactoren in dierlij-
ke organismen gevonden, maar de gemeten bodemge-
halten op het proefterrein waren eerder laag. De aanwe-
zigheid van Salix alba bleek geen positief invloed te heb-
ben op de afbraak van paks, en er wordt door de auteurs
verondersteld dat de aanwezigheid van bomen de
afbraak van paks door foto-oxidatie eerder vertraagt.

Vandecasteele (1996) stelde vast dat bij regenwormen
die gedurende een maand leefden in materiaal van
baggergronden met een gehalte aan mo hoger dan
2100 mg/kg droge grond, verhoogde concentraties aan
mo in de weefsels gemeten werden. In de bladeren van
Salix fragilis werden geen verhoogde concentraties aan
mo gemeten.

Bij het uitvoeren van de inventarisatie van de bagger-
gronden werd er voor geopteerd om in eerste instantie

vooral de bodemverontreiniging met zware metalen te
onderzoeken.  Uit de beperkte gegevens die hier voorge-
steld worden blijkt dat de verontreiniging met zware
metalen hoger ingeschat moet worden dan de organi-
sche verontreiniging van de baggergronden langs de
Bovenschelde. Uit literatuurgegevens blijkt dat de mees-
te van deze organische polluenten sterk hydrofoob zijn,
waardoor ze dus in zeer geringe mate (via water) door
planten opgenomen worden. Zware metalen (anorga-
nische polluenten) zijn echter wel plantbeschikbaar in
de bodem en vormen dus een groter risico. Er wordt
algemeen aangenomen dat de organische polluenten bij
de landberging van baggerspecie (die oxidatie van de
baggerspecie veroorzaakt) in min of meerder mate afge-
broken worden door verschillende processen. De snel-
heid van deze afbraakprocessen is afhankelijk van tal-
rijke factoren en kan moeilijk ingeschat worden via
laboproeven. Zware metalen daarentegen kunnen alleen
uit een baggergrond verdwijnen via opname door plant
of dier of door uitspoeling naar het grondwater.
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Hoofdstuk 5 Geograf i sche  
resultaten van de
inventar isat ie  en
gebruik  van de
bodemkaart  a ls  bron

5.1. Inleiding

In dit hoofdstuk wordt dieper ingegaan op de geogra-
fische resultaten van de inventarisatie.  Er wordt ook
uitgebreid besproken in welke mate de Bodemkaart van
België kan gebruikt worden om oude baggergronden
terug te vinden en wat de actuele betrouwbaarheid van
de bodemkaart in dit gebied is. Het studiegebied werd
hier ruimer genomen dan in de voorgaande hoofd-
stukken: naast het traject van de Bovenschelde tussen
Spiere-Helkijn en de stuw van Gentbrugge werd ook het
daarop aansluitende deel van de Zeeschelde tussen de
stuw van Gentbrugge en de Ringvaart in Melle mee
bestudeerd.  De eerste resultaten voor dit laatste gebied
werden besproken door Vandecasteele et al. (1999). 

5.1.1. Belgische bodemkartering

De Belgische Bodemkartering startte in de jaren ’50 met
als doel de landbouwkundige productie te verhogen
(Dudal, 1998). Er werden gemiddeld 2 boringen per ha
uitgevoerd en per punt werd er een morfogenetische
classificatie van het profiel gedaan. De kartering ge-
beurde op basis van een kaart op schaal 1:5.000. De
bodempolygonen werden afgelijnd door eenvoudige
visuele puntinterpolaties. Kunstmatige gronden (op-
gehoogde, vergraven en bebouwde terreinen, groeven)
werden ook gekarteerd, en deze terreinen werden afge-
lijnd op basis van de perceelsgrenzen. Het eindresultaat
was een reeks kaartbladen op schaal 1:20.000.

In de jaren ’90 werd de Belgische Bodemkaart gedigitali-
seerd en het coördinatensysteem werd omgezet naar het
Lambert-72-systeem. Bij de oorspronkelijke kaarten
werd het Bonne-coordinatensysteem gebruikt. De digi-
tale bodemkaarten worden steeds meer gebruikt voor
milieustudies op regionale schaal, terwijl het oorspron-
kelijke doel van de kaart het optimaal gebruik van de
productiefactoren op bedrijfsniveau was.

Naast de digitalisatie werd er recent ook onderzoek uit-
gevoerd naar de bruikbaarheid en de betrouwbaarheid
van de bodemkaartinformatie. Van Meirvenne (1998)
stelt dat de kaartzuiverheid voor bodemtextuur tussen
50 en 60 % ligt en besluit dat de informatie van de
bodemkaart eerder voorspellend dan beschrijvend is.
Boucneau (1998) onderzocht de betrouwbaarheid van de
Bodemkaart voor de zeepolders en het Plateau van
Izenberge en besloot dat de bodemkaart voor beide
gebieden niet langer betrouwbaar was om karakteris-
tieken van het grondwater te voorspellen als gevolg van
watertafelwijzigingen door menselijke ingrepen.

5.1.2. Productie van bakstenen 
in de alluviale vlakte

Het afgraven van klei voor baksteenproductie in de allu-
viale vlakte wordt kort door verschillende auteurs
beschreven (De Loose, 1996, Kongs, 1999; van Strydonck
& de Mulder, 2000) en wordt vermeld in de verklarende
tekst bij verschillende kaartbladen van de bodemkaart
(iwonl, 1963a, 1963b, 1965, 1971, 1976). De uitgebrikte
percelen worden ook aangegeven op de bodemkaarten
zelf.  In het stroomopwaartse deel vanaf Oudenaarde
werden er geen klei-afgravingen gekarteerd. De afwezig-
heid van steenbakkerijen in dit deelgebied werd ook
beschreven door Daels et al. (1991). Het produceren van
bakstenen startte in de 11e eeuw en bereikte een hoogte-
punt in het begin van de 20e eeuw. Daels et al. (1991) en
van Strydonck & de Mulder (2000) stellen dat meer dan
de helft van het alluvium tussen Gent en Oudenaarde
uitgebrikt werd.

5.2. De a priori bruikbaarheid 
van de Bodemkaart

Een belangrijke eigenschap van de bodemkaart als bron
is de beschikbaarheid van gebiedsdekkende informatie.
De polygoongrenzen voor de natuurlijke bodemeenhe-
den werden bepaald door puntinterpolatie, maar de
begrenzing van de kunstmatige gronden (waartoe ook
de opgehoogde terreinen behoren) zijn gebaseerd op de
perceelsgrenzen.  De vorm van deze polygonen is een
correcte weergave van de veldsituatie ten tijde van de
bodemkartering. Het terreinwerk voor de bodemkarte-
ring in het studiegebied werd uitgevoerd tussen 1962 en
1966. Er kan verondersteld worden dat de informatie
over de kunstmatige gronden weergegeven op de
bodemkaart een betrouwbare weergave is van de ter-
reinsituatie op het tijdstip van de kartering. 

In de begeleidende teksten bij de kaartbladen van het
studiegebied wordt het bestaan van baggerslibstorten
dicht bij de Bovenschelde beschreven (iwonl, 1963a,
1963b, 1965, 1971, 1976). Deze baggerslibstorten werden 
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gekarteerd als opgehoogde terreinen. In een eerste ana-
lyse wordt de clustering van de opgehoogde terreinen
langs of bij de rivier bestudeerd.  Rond de as van de
Bovenschelde wordt telkens een buffergebied afgeba-
kend binnen een afstand variërend van 100 tot 2500 m.
Van deze buffers wordt de oppervlakte berekend en de
oppervlakte aan opgehoogde terreinen binnen dit
buffergebied wordt procentueel uitgedrukt. De bereken-
de percentages worden in tabel 5.1 gegeven. Eerst wordt
de oppervlakte aan opgehoogde terreinen uitgedrukt
t.o.v.de totale oppervlakte van de buffer, daarna gebeurt
dit opnieuw waarbij alle bebouwing geweerd wordt bij
de berekening van de bufferoppervlakte. Uit de tabel
valt af te leiden dat hoe dichter de buffer aansluit bij de
as van de rivier, hoe groter het procentueel aandeel
wordt van de opgehoogde terreinen.  Bij het weren van
de bebouwing uit de buffer blijkt dat 1 op 5 ha binnen
een afstand van 100 m van de Bovenschelde een opge-
hoogd terrein is. Deze resultaten bewijzen dus dat er een
clustering is van opgehoogde terreinen langs de Boven-
schelde op de bodemkaart. Er kan besloten worden dat
het aangewezen is om deze terreinen te controleren of
het hier gaat om baggergronden.

Tabel 5.1. Oppervlakte van de opgehoogde terreinen volgens de

Belgische Bodemkaart procentueel uitgedrukt t.o.v. de oppervlakte

van de buffer

breedte buffer (m) % opgehoogde % opgehoogde 

terreinen terreinen

(zonder bebouwing)

100 14 19

250 11 14

500 7 9

1000 4 5

2500 2 2

5.3. Inventarisatie

Gebaseerd op diverse bronnen werden er in de periode
mei 1997- mei 2000 300 ha baggergronden en 260 ha infra-
structuurspeciestorten gekarteerd. Op ongeveer 140 ha
werden er geen boringen uitgevoerd omdat het om reeds
bebouwde terreinen ging of werd er vastgesteld dat de ter-
reinen opgehoogd werden met ander materiaal. Tijdens
de inventarisatie bleek dat 174 ha opgehoogde terreinen
volgens de bodemkaart effectief baggergronden of infra-
structuurspeciestorten zijn. Een belangrijk deel van de
opgehoogde terreinen aangegeven op de bodemkaart kon
echter niet gecontroleerd worden, omdat ze ondertussen
bebouwd waren. Op verschillende uitgebrikte terreinen
werden zeer natte bodemomstandigheden aangetroffen.
Bepaalde profielen werden zelfs gekenmerkt door hoge
concentraties aan baksteenresten en –stof.

5.4. Wijzigingen van de bodem-
eigenschappen in de alluviale vlakte 
van de Bovenschelde 

De alluviale vlakte van het stroomopwaartse deel van de
Bovenschelde werd afgelijnd als het geheel van de poly-
gonen met een kleitextuur (symbool e) of zware klei-
textuur (symbool u) volgens de Belgische textuurdrie-
hoek zoals aangegeven op de bodemkaart. De percelen
die aangeduid staan als bebouwde terreinen werden bui-
ten beschouwing gelaten.  De definitie van bebouwde
terreinen is vrij ruim en gaat van dijken en waterwegen
tot huizen. Tussen de grens van het Vlaamse Gewest en
de intersectie met de Ringvaart in Melle werd een gebied
van 1696 ha gekarteerd met een kleitextuur, en 853 ha
met een zware kleitextuur. Naast dit gedeelte van de
alluviale vlakte die relatief ongewijzigd is gebleven,
werd 632 ha (17 %) sterk antropogeen beïnvloed, name-
lijk door kleiafgravingen. Op het moment van de
bodemkartering werd reeds 553 ha (15%) gekarteerd als
opgehoogde terreinen.  De oppervlakkige klei-ontginning
is een activiteit die voornamelijk plaatsvond in het
stroomafwaartse deel vanaf Oudenaarde. Daarom werd
bij een tweede berekening het gebied beperkt tot de allu-
viale vlakte stroomafwaarts van Oudenaarde. De verde-
ling van het gebied over de verschillende bodemtypes
wordt in figuur 5.1. gegeven.

De situatie is ondertussen sterk veranderd en de bodem-
kaart moet daarom geactualiseerd worden. Een eerste
belangrijke verandering is de calibratie van de Boven-
schelde voor schepen tot 2000 ton. Daartoe werd het
rivierprofiel verbreed en verdiept.  Deze antropogene
ingreep ging gepaard met een immens grondverzet.  Het
uitgegraven bodemmateriaal werd gebruikt om de nat-
tere percelen die ontstaan waren door de klei-ontgin-
ning op te hogen. Als gevolg van de calibratie werden
baggerwerken met een hogere frequentie uitgevoerd en
de gebaggerde hoeveelheden namen toe.  Het baggerslib
werd hoofdzakelijk aan land geborgen.

De calibratie van de Bovenschelde veroorzaakte een
direct oppervlakteverlies van de alluviale vlakte met
56 ha (1,5 %). Het landbergen van infrastructuurspecie,
baggerslib en andere afvalprodukten nam toe met
337 ha (9%) sinds de bodemkartering. Hierdoor nam het
aandeel van de alluviale vlakte en de uitgebrikte terrei-
nen af. Een aantal andere gevolgen van de calibratie van
de rivier waren de gedeeltelijke verdroging van het
bodemprofiel en veranderingen in het landgebruik. 

De verdeling van het studiegebied over de verschillende
bodemtypes werd opnieuw berekend voor de stroomaf-
waartse deel vanaf Oudenaarde. Voor het gebied zonder
de reeds bebouwde terreinen bleek dat 52 % het oor-
spronkelijke bodemprofiel behouden had, terwijl 28 %

34
ibw 

2000•1

05 ibw-2000•1  15-12-2000 16:12  Pagina 34



opgehoogd werd met materiaal van verschillende oor-
sprong. 250 ha of 26 % van de opgehoogde terreinen zijn
verontreinigde baggergronden. De terreinen die sinds de
klei-ontginning geen verandering van het bodempofiel
meer ondergingen, maken 20 % uit van het terrein. De
actuele situatie wordt in figuur 5.2. getoond. Figuur 5.3.
toont de huidige situatie voor een gedeelte van het
stroomafwaartse deel van het gebied vanaf Oudenaarde.

35

Figuur 5.1.

Verdeling van de

alluviale vlakte

over de 3 klassen

tijdens de bodem-

kartering (1962-

1966)

Figuur 5.2.

Huidige verdeling

van de alluviale

vlakte over de

3 klassen

Bovenschelde Bovenschelde tussen Oudenaarde en Gent

uitgebrikt

opgehoogd

alluviale vlakte

Bovenschelde Bovenschelde tussen Oudenaarde en Gent

uitgebrikt

opgehoogd

alluviale vlakte

05 ibw-2000•1  15-12-2000 16:12  Pagina 35



5.5. Eigenschappen van de baggergronden

De resultaten van de inventarisatie tonen een sterke
geografische versnippering van de verontreinigde
baggergronden. De oppervlakte van de baggergronden
varieert tussen 0,2 en 20 ha, en de gemiddelde opper-
vlakte bedraagt 2,4 ha. Bij 190 van de 260 punten (73%)
waar er bodemverontreiniging werd vastgesteld, bleek
dat de verontreinigde laag aan de oppervlakte ligt. Voor
de totale oppervlakte aan terreinen met een dagzomen-
de verontreinigde laag was de dikte van de laag voor
11 % van de punten tussen 0-25 cm, voor 13 % tussen
25-50 cm en voor 28 % tussen 50-75 cm. De dikte van de
verontreinigde sliblaag bedroeg meer dan 1 m bij 35 %
van de punten. Zoals reeds eerder aangegeven, wordt het
verontreinigingscriterium voor bos, natuur en land-
bouw van het bodemsaneringsdecreet als maat voor de
verontreiniging gebruikt.

5.6. Besluit

Het doel van de inventarisatie is het vinden van oude en
recente baggergronden langs de Bovenschelde. De
Bodemkaart van België werd gebruikt als een ‘histo-
rische’ bron. De bruikbaarheid van de bodemkaart werd
‘a priori’ vastgesteld op basis van 2 feiten: in de verkla-
rende tekst van verschillende kaartbladen wordt de aan-
wezigheid van baggergronden langs de waterloop expli-
ciet beschreven, en op de bodemkaarten werd er een
belangrijke clustering van opgehoogde terreinen langs
de Bovenschelde vastgesteld. Deze opgehoogde terrei-
nen zijn dus potentiële baggergronden, en werden op
het terrein gecontroleerd. 90 % van de gecontroleerde
terreinen werden als baggergronden herkend op basis
van hun bodemeigenschappen. Op basis van andere
gegevens en door het vergelijken van verschillende
kaarten konden daarnaast nog 236 ha baggergronden,
infrastructuurstorten en andere opgehoogde terreinen
in kaart gebracht worden.
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De alluviale vlakte van het stroomopwaartse deel van de
Schelde wordt beschouwd als één van de laatste grote
open ruimtes in de provincies West- en Oost-Vlaanderen.
Dit gebied heeft grote potenties voor natuurontwikke-
ling. De menselijke invloed op dit gebied is al meerdere
tientallen jaren zeer groot, en de laatste 30 jaar onder-
ging het landschap belangrijke ingrepen, met o.a. gevol-
gen voor het bodemprofiel. Als gevolg hiervan kan dit
landschap vanuit bodemkundig standpunt gedefinieerd
worden als zeer dynamisch. De veranderde bodem-
profieleigenschappen hebben geleid tot een veranderd
landgebruik met een gewijzigde grondwatertafel en een
verhoogde bemesting tot gevolg.

Sinds de Belgische Bodemkartering werden de uitge-
brikte gronden met een hoge potentiële natuurwaarde
schaarser, terwijl het totaal aantal opgehoogde terreinen
steeg tot meer dan 25 % van de totale alluviale vlakte.
Daels et al. (1991) en van Strydonck & de Mulder (2000)
stelden dat meer dan de helft van de alluviale vlakte tus-
sen Gent en Oudenaarde afgegraven was voor baksteen-
productie. Deze stelling is slechts gedeeltelijk juist.
Gebaseerd op de huidige situatie blijkt dat 20 % van het
gebied stroomafwaarts van Oudenaarde uitgebrikt werd
en zich nog steeds in deze situatie bevindt, en dat 28 %
opgehoogd werd met materiaal van verschillende oor-
sprong. Het merendeel van de opgehoogde terreinen
bevindt zich op voormalig uitgebrikte gronden.

De opgehoogde terreinen worden gekenmerkt door
variabele bodemeigenschappen en bodemvocht-
situaties. Een groot aantal opgehoogde terreinen wordt
gekenmerkt door bodemverontreiniging met zware
metalen: door de zware verontreiniging van de Boven-
schelde gedurende een lange periode is ook het gebag-
gerde en landgeborgen sediment verontreinigd. De
bodemverontreiniging van baggergronden heeft ook
gevolgen voor het landgebruik van deze terreinen. 

In Nederland is het onderzoek naar water-, sediment- en
bodemkwaliteit intensiever dan in Vlaanderen. In de
‘Nieuwe Merwede’, een tak van het nationaal park
‘Biesbosch’ veroorzaakten de Deltawerken sinds 1970
een afzetting van verontreinigde sedimenten waardoor
280 ha semi-terrestrische bodems ontstonden.  De hoe-
veelheid afgezet verontreinigd sediment bedraagt bena-
derend 1,75 miljoen m3. Het bestudeerde gebied is
slechts 18 km lang terwijl het traject van de Schelde dat
hier onderzocht werd 65 km lang is. De Nieuwe
Merwede is gemiddeld 10 keer breder dan de Boven-
schelde. De situatie langs de Bovenschelde is duidelijk
verschillend: De 250 ha verontreinigde baggergronden
liggen verspreid over de alluviale vlakte. De hoeveelheid
landgeborgen baggerslib werd benaderd berekend op
2,5 miljoen m3. In de Nieuwe Merwede had 42% van het
gebied een laag verontreinigd sediment met een dikte

tussen 0-50 cm, en  44% had een laagdikte tussen 50 en
100 cm. In vergelijking hiermee is de laagdikte gemid-
deld gezien groter bij de Bovenschelde. Dit blijkt ook uit
de hoeveelheden verontreinigd sediment afgezet of
gestort in beide gebieden. De verontreinigde bagger-
gronden langs de Bovenschelde worden echter geken-
merkt door een sterke versnippering en door een lage
bergingsefficiëntie. Het streven naar een efficiënte ber-
ging van baggerslib houdt in dat er een groot volume
slib per oppervlakte-eenheid geborgen kan worden,
waardoor het ruimtebeslag beperkt wordt. Bij veel
baggergronden blijkt echter dat de laag aangebracht slib
zeer dun is. Bij meer dan de helft van de terreinen is de
sliblaag dunner dan 75 cm. Bij 73% van de punten
bevond de verontreinigde laag zich aan de oppervlakte.
Deze situatie is zeer ongunstig: via planten en bodem-
fauna kunnen de zware metalen uit de baggergronden
gemakkelijker opgenomen worden.

Er kan besloten worden dat het gebruik van de bodem-
kaart van België in deze studie beperkt moet blijven tot
een referentiebeeld van het gebied op het tijdstip van de
kartering. Actualisering van de bodemkaart langs de
Bovenschelde is aangewezen.
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Hoofdstuk 6 Opname van 
zware  metalen 
door  planten

In dit hoofdstuk wordt er een overzicht gegeven van de
belangrijkste besluiten die uit de bladstaalnames op
baggergronden getrokken werden.  Deze bladstaal-
names werden uitgebreid beschreven in Vandecasteele
et al. (2000). Het doel van de bladstaalnames is om na te
gaan of er al dan niet hogere gehalten aan zware meta-
len gemeten worden op verontreinigde baggergronden
in vergelijking met niet-verontreinigde situaties.

6.1. Methodiek van de bladstaalnames

Opvallend bij de vergelijking van de verschillende vege-
tatiegroepen zijn de grote verschillen in de gehalten van
de referentie-bladstalen.  Bij maïs- en grasstalen en bij de
meeste boomsoorten worden zeer lage waarden gehaald,
maar bij populier en de verschillende wilgensoorten lig-
gen de blanco-gehalten soms relatief hoog.  Dit betekent
meteen dat het vergelijken tussen verschillende soorten
niet zonder meer kan gebeuren. Het werken met refe-
rentie-concentraties in bladstalen moet natuurlijk met
de nodige voorzichtigheid gebeuren.  Bepaalde soorten
nemen zware metalen (en meer algemeen: voedingsele-
menten) op in hun bladeren naarmate er een hogere
concentratie aanwezig of beschikbaar is in de bodem.
Als bijv. een populier op een niet-verontreinigde bodem
een Cd-gehalte in de bladeren heeft van 3 mg/kg ds blad,
en een Gewone es heeft op dezelfde locatie een blad-
gehalte lager dan 0,35 mg/kg ds blad, dan concentreert
populier 10 keer meer Cd in zijn bladeren dan de gewo-
ne es (uitgedrukt op droge stof van de bladeren).  Toch
gaat het hier om een niet-verontreinigde situatie.
Dezelfde bladgehalten op een bodem met een Cd-gehalte
van 8 mg/ kg droge bodem geven eigenlijk een verkeerd
beeld.  Hier zou er wel kunnen besloten worden dat
populier veel meer zware metalen beschikbaar stelt dan
de gewone es.  Het is daarom interessant om de bladge-
halten gemeten op verontreinigde locaties relatief uit te
drukken t.o.v. de referentie-gehalten.  Hiervoor moeten
genoeg stalen verzameld worden op niet-verontreinigde
locaties. Edwards et al. (1998) besluiten dat passieve bio-
monitoring, zoals het in situ bemonsteren van organis-
men meer betekenisvolle resultaten oplevert dan actieve
biomonitoring via laboproeven onder sterk gecontro-
leerde omstandigheden.

6.2. Baggergronden: een probleem 
van Cd, Zn en Cr in de bodem

Belangrijk bij de evaluatie van de bladgehalten aan
zware metalen is het feit dat de bodemverontreiniging
van baggergronden langs de Bovenschelde hoofdzake-
lijk een probleem is (in afnemend belang) van Cr-, Zn-,
Cd- en Pb-verontreiniging.  Het komt er nu op aan om
voor elke vegetatie- of gewasgroep uitspraken te kun-
nen doen over de effectieve biobeschikbaarheid van
deze verontreinigende elementen.  Uiteindelijk moet dit
leiden tot een uitspraak of er op een bepaald terrein al
dan niet verhoogde concentraties aan bepaalde zware
metalen in de bladeren vastgesteld worden.  Deze infor-
matie zal dan samen met de gegevens over de bodem-
verontreiniging toelaten een uitspraak te doen over een
verantwoord landgebruik voor elke baggergrond.

Belangrijk bij de evaluatie van de bladgehalten is dat Cd
vooral zoötoxisch en Zn vooral fytotoxisch is.

6.3. Baggergronden: een probleem 
van Cd en Zn in de bladeren

Bij maïs, populier en verschillende wilgensoorten werd
er vastgesteld dat er regelmatig verhoogde en afwijken-
de bladgehalten aan Cd en Zn gemeten werden.   Dit
ging meestal gepaard met bodemverontreiniging met
dezelfde zware metalen.  Voor Cr en Pb bleek dit veel
minder het geval te zijn. Cr komt in de baggergronden
voor in sterk verontreinigende concentraties, maar is
niet beschikbaar voor de bemonsterde planten. Uit dtpa-
extracties van stalen van baggergronden werd door Sing
et al. (1998) besloten dat Zn, Cd en Cu in de kalkrijke
baggergronden zeer plantbeschikbaar zijn.  Ongeveer
25% van Zn, Cd en Cu was dtpa-extraheerbaar.

In veldomstandigheden werden in de bladstalen van
maïs concentraties tot 23 mg Cd /kg ds blad en 1200 mg
Zn /kg ds blad gemeten.  Bij populier werden concentra-
ties tot 26 mg Cd /kg ds blad en 1700 mg Zn /kg ds blad
gemeten.  Voor Salix alba, Salix cinerea en Salix viminalis
lagen de maximum concentraties respectievelijk rond
26, 30 en 14 mg Cd/kg ds blad en 1600, 2100, en 1000 mg
Zn/kg ds blad. Ook op andere baggergronden met een
wisselende verontreinigingsgraad werden vroeger reeds
verhoogde Cd- en Zn-gehalten bij populier en wilg vast-
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gesteld (De Vos, 1994, 1995a en 1995b; Leyman & Lust,
1998). Bij de evaluatie van de bladgehalten aan zware
metalen van de verschillende boomsoorten in functie
van de bodemverontreiniging werd er steeds gerekend
met de bodemeigenschappen van de meest verontreinig-
de laag tussen de oppervlakte en 200 cm diepte.  In de
toekomst moet dit model verfijnd worden, rekening
houdend met de leeftijd van de bomen en de beworte-
lingseigenschappen van deze soorten (oppervlakkig,
invloed van reductie, …).

Punshon (1996) besluit uit een potproef met verschil-
lende wilgensoorten en -klonen (o.a. S. caprea en 
S. viminalis) gekweekt op verschillende verontreinigde
gronden, dat de hoogste concentraties aan Cu en Pb in
de wortels gemeten werden, terwijl Cd en Zn mobieler
waren in de plant en naar de bladeren getransloceerd
werden. Landberg & Greger (1994) vonden bij een expe-
riment gedurende 20 dagen met stekken gekweekt in
een hydroponisch systeem Cd-gehalten in scheuten tus-
sen 0 en 8 ppm, bij een oplossing met 1 µM Cd.  Punshon
(1996) stelde bij een gelijkaardig experiment met ver-
schillende wilgenklonen gehalten in de bladeren tot
meer dan 100 mg Cd/kg ds blad vast. De stekken groei-
den gedurende 128 dagen in een oplossing waarbij de
concentratie gradueel toenam van 1,33 µm tot 13,3 µM
Cd.

Bij een veldexperiment op een bodem die regelmatig
met zuiveringsslib behandeld werd, werden in de blade-
ren van verschillende wilgensoorten Cd-gehalten geme-
ten tussen 11,3 en 14,9 mg / kg ds blad.  Deze bladstalen
werden genomen in september.  Bij de bladstalen die in
juli genomen werden, varieerde het Cd-gehalte in de bla-
deren tussen 5,7 en 11,5 mg / kg ds blad.  In de bodem
bedroeg het Cd-gehalte 6 mg/kg droge grond (Riddell-
Black, 1994). Labrecque et al. (1994) besloten uit een pot-
proef gedurende 20 dagen met een behandeling van
zuiveringsslib dat de accumulatie van Zn en Cd bij
2 wilgensoorten veel hoger was dan voor de andere
zware metalen.

Bij de andere boomsoorten (Gewone es, Zwarte els,
Zomereik en Boskers) kon er duidelijk aangetoond wor-
den dat er geen Cd-accumulatie in de bladeren optrad.
Ook voor Zn kon geen duidelijke bio-accumulatie in de
bladeren aangetoond worden.  De Vos (1995b) besluit uit
een containerproef met verontreinigd geconsolideerd
brakwaterslib dat Zomereik, Zwarte els, Boskers en
Gewone es Zn en Cd veel minder accumuleren dan
Populier, en dat de accumulatie voor deze soorten lager
lag dan bij de referentie-bladstalen van dezelfde boom-
soorten, terwijl voor Populier de accumulatie hoger was
bij het slibsubstraat dan bij de referentie-bladstalen.

6.4. Bruikbaarheid van bladstalen bij 
de evaluatie van bodemverontreiniging 

Uit deze resultaten kan er een dubbel besluit getrokken
worden: enerzijds geven maïs en een aantal boomsoor-
ten via de gehalten in de bladeren een indicatie over de
aanwezigheid van verhoogde concentraties aan Zn en
Cd in de baggergrond, terwijl andere boomsoorten dit
niet doen.  Zea maïs, Populus spp., en Salix spp. kunnen
als verklikkers gebruikt worden om verontreinigde
baggergronden  op te sporen.

Anderzijds leidt de opsplitsing in 2 groepen naar een
verschillend risico voor het ecosysteem.  Boomsoorten
zoals Gewone es, Zwarte els, Zomereik en Boskers verto-
nen geen afwijkende Cd- en Zn-gehalten in de bladeren
op verontreinigde baggergronden.  Er gebeurt dus geen
verspreiding van Cd en Zn via blad en strooisel. Bij
Populier en Wilg kunnen er wel verhoogde bladgehal-
ten gemeten worden aan Cd en Zn op verontreinigde
baggergronden.  Deze bladeren vormen direct of indirect
het voedsel voor een aantal diersoorten.  Via de voedsel-
keten kunnen de zware metalen doorgegeven worden
en in beperkte mate uit het ecosysteem geëxporteerd
worden.  Uiteindelijk komen deze bladeren terug op de
grond terecht en worden afgebroken tot strooisel en uit-
eindelijk tot bodemhumus. Bij maïs wordt het boven-
gronds plantenmateriaal jaarlijks verwijderd en als vee-
voeder gebruikt.  Er gebeurt dus een export van zware
metalen. 

Bij de evaluatie van de bodemverontreiniging werden de
bodemsaneringsnormen en het verontreinigingscrite-
rium van vlarebo gebruikt.  Bij de verwerking van de
gegevens bleek dat een aantal bladstalen verhoogde of
afwijkende bladgehalten vertoonden, maar dat de gehal-
ten in de bodem de bodemsaneringsnormen niet over-
schreden.  Toch hadden bepaalde bodemstalen gehalten
aan zware metalen die duidelijk hoger lagen dan nor-
male waarden in de bodem.  In de toekomst zal er met
een tussenliggende klasse voor bodemgehalten gewerkt
worden, om zo een beter beeld te krijgen op de relatie
bodem / blad voor wat de opname aan zware metalen
betreft. 
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6.5. Verkennende bladstaalnames 
op weiland en hooiland

In mei 2000 werden op 19 plaatsen langs de Boven- en
Zeeschelde grasstalen genomen op plaatsen met een
aanzienlijke bodemverontreiniging. Het is niet de
bedoeling om hier uitgebreid de resultaten te bespreken,
maar wel om een algemeen beeld te krijgen van de situa-
tie. De resultaten van de analyses worden in tabel 6.1.
gegeven. Op elk bemonsterd punt werd de dominante
grassoort op die locatie gedetermineerd en bemonsterd.
Enkel voor Pb en Cd werden er normen voor dierlijke
voeding (Belgisch Staatsblad, 1987) teruggevonden.
Deze normen werden in geen enkel staal overschreden
(Cd –norm = 1,14 mg/kg ds, Cu-norm = 45 mg/kg ds).
Voor beide metalen werd de detectielimiet slechts in
3 resp. 4 stalen overschreden. Voor de andere gemeten
zware metalen kan er gesteld worden dat er eveneens
geen afwijkende gehalten gemeten werden.  

In figuur 6.1. worden de gemeten bladgehalten aan Cd,
Pb en Zn uitgezet in functie van de gemeten bodem-
gehalten in de bovenste laag van het profiel.  Uit de figu-
ren kan er duidelijk afgeleid worden dat er geen extra
opname is van deze zware metalen in functie van de
gemeten bodemgehalten.

Volgens Morthier (1995) liggen normale gehalten voor
grassen tussen 29-55 mg Zn/kg ds, 3,4-14 mg Cu/kg ds en
0,13-0,38 mg Cd/kg ds. Deze waarden worden in de blad-
stalen van de baggergronden vooral overschreden voor
Zn. Voor Cd en Cu wordt het normale bereik slechts af
en toe licht overschreden. Morthier (1995) voerde een
potexperiment onder gecontroleerde omstandigheden
uit met raaigras gekweekt op bodemmateriaal van ver-
ontreinigde baggergronden. Na 32 dagen werd het plan-
tenmateriaal het eerst geoogst.  De gehalten varieerden
tussen 92-165 mg Zn/kg ds, 15-22,4 mg Cu/kg ds en 0,05-
0,8 mg Cd/kg ds. 

Groen et al. (2000) stelden vast dat in uiterwaarden waar
er bij overstromingen verontreinigd slib afgezet werd,
de bioaccumulatiefactor van Cd voor grassen slechts
0,05 bedroeg. Cd werd dus in beperkte mate opgenomen
door de grassen.

Tabel 6.1. Gehalten aan zware metalen (mg/kg DS blad) in bladstalen

van grassen afkomstig van verontreinigde baggergronden

staalcode Cd Cr Cu Ni Pb Zn

gestreepte witbol <0,35 22,0 14,8 13,7 5,2 78

gestreepte witbol <0,35 22,0 14,8 13,7 5,2 78

kruipertje <0,35 33,6 13,5 20,2 <3,50 138

kweekdravik <0,35 63,0 11,0 30,5 5,1 48

grote vossestaart <0,35 36,6 16,4 19,1 3,9 74

Italiaans raaigras <0,35 18,5 6,1 9,2 <3,50 32

Italiaans raaigras 0,40 18,6 12,0 10,4 <3,50 148

Italiaans raaigras <0,35 14,4 9,3 10,1 <3,50 92

ruw beemdgras <0,35 13,9 16,8 8,8 <3,50 82

ruw beemdgras <0,35 12,6 15,6 7,6 <3,50 79

ruw beemdgr, <0,35 29,3 11,6 13,5 3,8 57

+ geknikte vossest.

geknikte vossest. <0,35 13,3 14,9 8,6 <3,50 87

+ kropaar

zachte haver <0,35 18,2 16,0 10,2 <3,50 119

glanshaver <0,35 9,9 12,7 4,9 <3,50 69

ijle dravik 0,51 14,8 13,5 9,8 <3,50 143

ruw of veldbeemdgras <0,35 19,2 12,5 11,7 <3,50 50

veldbeemdgras <0,35 19,6 11,0 10,4 <3,50 65

ruw beemdgras <0,35 40,6 15,5 21,3 <3,50 64

ruw beemdgras 0,58 17,2 13,2 9,5 <3,50 79

mannagras <0,35 11,7 9,8 7,6 <3,50 53
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Figuur 6.1. Gemeten gehalten aan zware metalen in bladstalen van

grassen in functie van de bodemgehalten in de bovenste laag. 

Jones & Johnston (1989) analyseerden grasstalen van
een langlopende bemestingsproef in Rothamsted.  De
gemeten gehalten voor de verschillende behandelingen
varieerden tussen 0,07 en 0,50 mg Cd/kg ds.

Hunter et al. (1987) meet Cd- en Cu-concentraties van
resp. 1,92 en 36,1 mg/kg ds in grasstalen van Agrostis en
Festuca in de buurt van een verlaten Cu-verwerkend
bedrijf.  De invloed van opwaaiend stof werd uitgescha-
keld door graspollen tot op een zekere diepte uit te gra-
ven en op een referentielocatie te laten groeien. De
gemeten concentraties worden dus veroorzaakt door
opname van zware metalen uit de bodem.

6.6. Een verantwoord landgebruik

6.6.1. Landbouw op verontreinigde 
baggergronden?

Er werden hier resultaten voorgesteld van verkennende
bladstalen die op hooi- en weiland genomen werden. Er
werden geen duidelijk afwijkende concentraties vast-
gesteld. De bladstaalnames op verontreinigd akkerland
bleven hoofdzakelijk beperkt tot maïs, omdat dit gewas
hier bijna uitsluitend aangetroffen werd. Uit de blad-
stalen van maïs kon er duidelijk afgeleid worden dat er
op verontreinigde baggergronden hogere gehalten aan
Cd en Zn gemeten werden dan op niet-verontreinigde
terreinen.  Er kon een sterk positief verband vastgesteld
worden tussen de bodemgehalten en de bladgehalten
aan Cd en Zn.  Toch bleek er ook heel wat niet-verklaarde
structuur te zitten in de dataset. De norm voor groen-
voeders voor Cd werd in de bladstalen regelmatig over-
schreden.  Bij het gebruik van maïs als groenvoeder
wordt echter de volledige plant gebruikt.  Toch kan er
gesteld worden dat de teelt van maïs op verontreinigde
baggergronden sterk af te raden is.  Het blijkt namelijk
dat de opname van de zware metalen Cd en Zn uit de
baggergrond geen potentieel probleem is maar dat er
effectief verhoogde concentraties gemeten worden.
Door het gebruik van maïs als groenvoeder betekent dit
ook dat er voeder met verhoogde concentraties aan
zware metalen in de voedselketen gebracht wordt. 

6.6.2. Een verantwoorde bebossing 
van verontreinigde baggergronden

Uit de vergelijking van de gemeten gehalten in bladsta-
len van populier afkomstig van een niet-verontreinigde
bodem en de bladstalen van de baggergronden kon er
vastgesteld worden dat bepaalde bladstalen van de laatste
reeks afwijkende gehalten aan Zn en Cd vertoonden.  De
bladstalen met verhoogde of afwijkende Cd-gehalten
zijn allemaal afkomstig van baggergronden waar Cd-
verontreiniging gemeten werd.  Bepaalde van de bladsta-
len met verhoogde en afwijkende Zn-gehalten werden
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genomen op baggergronden waar geen Zn-verontreini-
ging vastgesteld werd. Voor Cd en in mindere mate voor
Zn kon er geen éénduidig verband aangetoond worden
tussen de gemeten bladconcentraties en de gehalten aan
zware metalen in de meest verontreinigde laag van de
baggergrond.  Bij het gebruik van de bodemgegevens
werd er geen rekening gehouden met de andere bodem-
eigenschappen zoals textuur of organische stofgehalte,
of met de diepte van de meest verontreinigde laag.  Op
basis van deze gegevens kan er besloten worden dat aan-
plantingen met populier op verontreinigde baggergron-
den niet aangewezen zijn.

Bij verschillende wilgensoorten werden verhoogde en
afwijkende Cd- en Zn-gehalten in de bladeren gemeten,
wat meestal ook wees op bodemverontreiniging met
beide elementen. Er is echter een groot verschil tussen
populierenaanplantingen en spontane wilgenopslag op
baggergronden voor wat de dichtheid en de totale bio-
massa betreft.  Op bepaalde plaatsen met een zandige
textuur ontstonden spontaan vrij homogene wilgenbos-
sen met hoofdzakelijk Salix alba.  Meestal ontwikkelt de
wilgenopslag op verontreinigde baggergronden met een
hoog kleigehalte zich echter traag en blijft de vegetatie
zeer open.  De verontreinigde baggergronden met spon-
tane wilgenopslag zijn zeer interessante locaties om de
ontwikkeling van de vegetatie en de verspreiding van de
zware metalen verder op te volgen.

Bij de actieve bebossing van baggergronden  moet er
geopteerd worden voor inheemse boomsoorten zoals
Zomereik, Gewone es, Boskers, Zwarte els, … Deze bos-
sen krijgen dan een schermfunctie (schermbos): door de
geschikte boomsoortenkeuze kan de opname van zware
metalen door de bladeren beperkt worden.  Anderzijds
zorgt het bos voor een visueel scherm rond en op het
stortterrein.  Bij de boomsoortenkeuze moet ook reke-
ning gehouden worden met de fysische bodemeigen-
schappen van het terrein.
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Hoofdstuk 7 Chemisch gedrag  
van zware  metalen 
in  baggergronden:
l i teratuurstudie

Op basis van literatuuronderzoek kan er een samenvat-
ting gegeven worden van de bestaande kennis i.v.m. het
bodemchemisch gedrag van zware metalen in de bagger-
gronden. Uit deze literatuurstudie zullen de belangrijk-
ste gevolgen van de bodemverontreiniging voor de
omgeving samengevat worden.

In een labo-experiment onderzochten Tack et al. (1996)
de invloed van 4 behandelingen van initieel anaëroob
baggerslib op de beschikbaarheid van zware metalen.
Na 3 maand bleek dat bij oxidatie (landberging) de
oplosbaarheid van Cd, Cu, Pb en Zn sterk stegen. Er
werd na 3 maand geen significante daling van het os-
gehalte in de het geoxideerde sediment vastgesteld. Na
2 weken aëratie werden er geen hogere gehalten aan Cd,
Zn , Cu en Pb gemeten in de waterige extracten van de
stalen. Dit kon verklaard worden doordat er nog steeds
sulfides aanwezig waren, die, net zoals in gereduceerde
omstandigheden, het gedrag van deze zware metalen
bepalen. Na 3 maand werden hogere concentraties aan
Cd en Zn gemeten in waterige extracten van de geoxi-
deerde stalen, maar dit gold niet voor Cu en Pb.

Door Singh et al. (1998) werd op 5 verontreinigde bagger-
gronden en op een infrastructuurstort de bovenste
30 cm bemonsterd. In de bodemstalen werd een efficiën-
te buffering tegen verzuring door de aanwezige carbo-
naten vastgesteld. Vier van de 5 baggergronden werden
gekenmerkt door hoge os-gehalten. Cd en Zn hebben
een vergelijkbaar bodemchemisch gedrag, wat weer-
spiegeld wordt in een gelijkaardige distributie over de
verschillende fracties. Cd en Zn werden vooral gevon-
den in de zuurextraheerbare en de reduceerbare fase,
wat er op wijst dat ze gesorbeerd zijn op verschillende
vaste fasen of geassocieerd zijn met carbonaten en Fe-
Mn-oxiden. Cu, Ni en Pb werden vooral aangetroffen in
de oxideerbare en de residuele fractie, wat volgens de
auteurs doet vermoeden dat deze zware metalen hoofd-
zakelijk geassocieerd zijn met organisch materiaal. Cd
en Zn blijken dus minst gebonden aan de baggergron-
den in vergelijking met de andere elementen.  Er werd
ook aangetoond dat de wijzigingen in de verdeling van
de metalen over de verschillende fasen bij oxidatie zeer
snel gebeuren. Uit dtpa-extracties werd besloten dat Zn,
Cd en Cu in de kalkrijke baggergronden zeer plant-
beschikbaar zijn.  Ongeveer 25% van Zn, Cd en Cu was
dtpa-extraheerbaar.

Tack et al. (1999) onderzochten de potentiële uitloog-
baarheid, gedefinieerd als de hoeveelheid zware metalen
die vrijkomen bij een constante pH = 4, van een veront-
reinigde baggergrond. De potentiële uitloogbaarheid

nam af in de volgorde Zn (58 % van de totale hoeveel-
heid), Cd (49%), Cu (5%) en Pb(2%).  Bij een eventuele
verzuring van de baggergronden vormen vooral Cd en
Zn 2 potentiële risico’s. Deze 2 metalen zijn hoofdzake-
lijk gebonden aan carbonaten en deze carbonaten wor-
den afgebroken tijdens de verzuring van de bodem. In
een 2e experiment werd de actuele uitloogbaarheid
onderzocht. De concentraties aan zware metalen in de
logen waren laag en er werd besloten dat migratie van
zware metalen uit baggergronden door uitspoeling naar
diepere grondlagen zeer beperkt en verwaarloosbaar is.
Op lange termijn is het echter zeer moeilijk om voor-
spellingen te doen.

In de Biesbosch, een beschermd moerasgebied in de
Rijn-Maas-delta waar er op verschillende plaatsen
belangrijke bodemverontreiniging werd vastgesteld in
recent afgezette sedimenten (van der Scheer &
Gerritsen, 1998), werd de decalcificatie van de bodems
bestudeerd door van den Berg & Loch (2000). Er werd
een belangrijke decalcificatie vastgesteld in periodisch
waterverzadigde kleiïge bodems rijk aan organisch
materiaal (Zn: 1700 mg/kg ds, Cd : 6 mg/kg ds, Pb:
400 mg/kg ds) in vergelijking met kunstmatig ge-
draineerde polderbodems van dezelfde oorsprong. De
decalcificatie wordt veroorzaakt door zowel oxidatie
van ijzersulfides tijdens periodes van aëratie en verhoog-
de koolstofdioxidedruk bij waterverzadiging gecombi-
neerd met een permanente drainage van poriënwater.
Bij de bestudeerde bodems waren beide processen even
sterk aanwezig. Het verlies aan CaCO3 en de daaruit vol-
gende pH-daling kunnen de mobiliteit van de zware
metalen verhogen en uitspoeling veroorzaken.

Singh et al. (2000) voerden een  labo-experiment met een
regenval-simulator uit om het potentiële risico op trans-
port van zware metalen afkomstig van landgeborgen
sedimenten te bepalen voor het oppervlaktewater en
grondwater.  Sedimentstalen van 4 verontreinigde bag-
gergronden en 1 niet-verontreinigd infrastructuurstort
werden onderworpen aan een zeer intense regenbui
onder een helling van 19 %.  De hoeveelheid sediment
die door runoff afgespoeld werd, was het laagst voor de
stalen van de baggergronden met een hoog os-gehalte.
De totale hoeveelheid zware metalen die door runoff en
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percolatie afgevoerd werd, was het hoogst voor de meest
verontreinigde baggergrond (met het hoogste klei- en os-
gehalte). Het transport van zware metalen per opper-
vlakte-eenheid door percolatie was 2 tot 3 keer hoger
dan door oppervlakkige runoff. Veel baggergronden ver-
tonen echter een geringe hellingsgraad, en in veel geval-
len is er een bodembedekkende vegetatie aanwezig,
zodat in veldsituaties kan aangenomen worden dat
runoff sterk ondergeschikt is aan percolatie.

Bodemstalen van 2 reeds geoxideerde, verontreinigde
baggergronden werden gedurende een zekere periode
aan 2 bodemvochtregimes onderworpen door Tack et al.
(1998). Bij een eerste regime werden de stalen alterne-
rend bevochtigd en gedroogd, waarbij de situatie van
een geoxideerde baggergrond werd nagebootst.  In het
andere geval bleven de bodemmonsters permanent
oververzadigd, waarbij een situatie van een zeer natte en
gereduceerde baggergrond werd gesimuleerd. Uit de
resultaten werd er ook afgeleid dat in een periode van 15
tot 40 jaar de uitloging van zware metalen uit bagger-
gronden een verwaarloosbare concentratiestijging in de
onderliggende bodemlaag veroorzaakt. Uit de verhoog-
de concentraties aan Cd, Cu en Zn in de bodemoplossing
van baggergronden met een alternerende nat-droog
bodemvochtregime is er wel een potentieel gevaar voor
organismen die in deze bodems leven. Wanneer er over-
heersend reducerende bodemcondities zijn, is de con-
centratie aan opgeloste zware metalen in de bodem-
oplossing veel lager.

Wijdeveld et al. (1997) stelden een model op om de
gevolgen van een variërende grondwaterstand op de
mobiliteit van zware metalen in de bodems van de uiter-
waarden te onderzoeken en de mogelijke effecten hier-
van naar flora en fauna toe te beschrijven. Er werden
berekeningen uitgevoerd voor Cd en Cu, Cr en As. Voor
Pb, Hg, Ni en Zn wordt er gesteld dat hun gedrag verge-
lijkbaar is met dat van Cu en Cd. Er werden 2 grond-
watersituaties getest, nl. een grondwaterfluctuatie van
60 cm over een gans jaar (de huidige situatie in de uiter-
waarden), en een grondwaterfluctuatie van 6 cm over
2 dagen (grotere invloed van de rivier, vernatting), tel-
kens uitgaand van een gemiddelde grondwaterdiepte
van 60 cm. Bij het eerste scenario werd een toenemende
mobilisatie bij lage grondwaterstanden vastgesteld. Dit
betekent dat er gedurende het groeiseizoen een hogere
biologische beschikbaarheid is van Cd en Cu dan tijdens
de wintermaanden. Bij het 2e scenario worden verhoog-
de concentraties aan Cd en Cu vastgesteld in de boven-
ste 10 cm van de bodem. Door de biologische activiteit
in deze laag kan dit ecotoxicologische gevolgen hebben.
Voor Cr en As zijn er geen verschuivingen in de toplaag.

Bij een veldexperiment waarbij baggerslib met een zekere
verontreiniging (Cd: 2,8 mg/kg ds, Zn: 1180 mg/kg ds,

Pb: 360 mg/kg ds, Ni: 42 mg/kg ds) in een laag van 50 cm
aangebracht werd, vonden Ruban et al. (1998) na
16 maand geen verhoogde concentraties aan zware
metalen en organische polluenten in de onderliggende
bodem.  Na 28 maanden werden er verhoogde concen-
traties aan Zn en Ni in de bodem gemeten.  Na 28 maand
was de sliblaag ingeklonken tot 30 cm, en was het oor-
spronkelijk os-gehalte (16 %) gedaald met 35 %.  De
metalen werden vooral geadsorbeerd aan de bodem met
een hoog kleigehalte en een hoge pH, de uitspoeling was
zeer beperkt.  De auteurs stellen dat baggerslib alleen
aan een bodem kan toegediend worden als de maximum
concentraties gemeten in het slib niet hoger zijn dan in
de bodem waarop het slib zal aangebracht worden.

Edwards et al. (1998) bestudeerde de opname van Cu
door brandnetel (bemonsterd op het terrein) en de
worm  Eisenia fetida (in een labo-proef) op een matig ver-
ontreinigd slibstort (Cu tussen 47 en 114 mg/kg ds). Er
was een duidelijke Cu-accumulatie bij de wormen, maar
de gemeten gehalten in de brandnetels lagen binnen het
normale bereik.  Edwards et al. besluiten dat passieve
biomonitoring, zoals het in situ bemonsteren van orga-
nismen meer betekenisvolle resultaten oplevert dan
actieve biomonitoring via laboproeven onder sterk
gecontroleerde omstandigheden.

Door van Straalen & Denneman (1989) werd een eco-
toxicologische evaluatie van saneringsnormen uitge-
voerd en de auteurs besluiten dat zelfs zeer lage concen-
traties aan Cd in de bodem (0,16 mg/kg) het functione-
ren van bepaalde gevoelige bodemorganismen kunnen
bedreigen.

Bij een vergelijking tussen de toxiciteit van zware meta-
len in een aquatisch (bijv. de onderwaterbodem) en een
terrestrisch ecosysteem (bijv. een baggergrond) is reeds
herhaaldelijk gebleken dat Cd zich vooral ophoopt in
terrestrische ketens, terwijl bijvoorbeeld pcb’s vooral in
aquatische ecosystemen hoge concentraties bereiken
(Hendriks et al., 1997). Metingen in het rivierengebied in
Nederland hebben aangetoond dat zoogdieren als Bever
en Das hoge concentraties Cd bevatten.  Voor de otter
wordt gesteld dat de pcb-concentraties in het water en
het sediment te hoog zijn om reproductie en overleving
toe te laten en dat de pcb-verontreiniging daarom de
beperkende factor is voor de terugkeer van de otter
(Smit et al., 1997).

Uit onderzoek naar bioaccumulatie van Cd in de
voedselketen van de Steenuil in uiterwaarden waar er
bij overstromingen verontreinigd slib afgezet wordt,
blijkt dat de accumulatiefactor via wormen 100 keer
groter is dan de accumulatiefactor via grassen (Groen et
al., 2000).
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Faber & Klein (2000) besluiten dat er een groot verschil
is tussen het inschatten van natuurrisisco’s van bodem-
verontreiniging in Nederland tussen velddeskundigen
en ecotoxicologen. Bij een beoordeling van een reeks
bos- en natuurgebieden door beide groepen bleek dat de
ecotoxicologen de stress door verontreiniging steeds
hoger inschatten dan de velddeskundigen. Velddeskun-
digen baseerden hun oordeel op doelsoorten en vegeta-
tietypen, terwijl de ecotoxicologen oordelen op basis
van sublethale effecten op groei en reproductie, metabo-
lische activiteit, en bioaccumulatie. De auteurs stellen
dat de benadering van de velddeskundigen toereikend is
voor het inschatten van problemen zoals verdroging,
vermesting en verzuring omdat deze processen vooral
eerst effecten veroorzaken bij de vegetatie. Voor veront-
reiniging echter zijn botanische doelstellingen ontoerei-
kend om te oordelen over structuur en functioneren van
ecosytemen. Bij biobeschikbaarheid van polluenten
wordt er steeds rekening gehouden met het risico van
biomagnificatie. Laskowsky (1991) relativeert het effect
van biomagnificatie van zware metalen in terrestrische
voedselketens omdat die ketens meestal maar 3 tot 4
schakels bevatten, en omdat het gedrag van zware meta-
len in voedselketens sterk kan verschillen terwijl ver-
schillende organismen een verschillende assimilatie en
immobilisatie vertonen.

Besluit

Baggergronden behoren tot het terrestrisch ecosysteem,
en daarom moet er vooral rekening gehouden worden
met de risico’s van zware metalen. Bij baggerwerken
wordt sterk gereduceerd onderwaterbodemmateriaal
verwijderd en in veel gevallen aan land geborgen.  Bij
deze baggergronden treedt een oxidatie op, wat leidt tot
een grotere biobeschikbaarheid van de zware metalen.
De uitspoeling van zware metalen vanuit de bagger-
grond naar diepere lagen is geen probleem mits er geen
drastische veranderingen optreden in de bodemomstan-
digheden van de baggergrond, zoals bijvoorbeeld een
sterke verzuring.  De afspoeling van bodemmateriaal
door erosie is sterk afhankelijk van de hellingsgraad en
het landgebruik van het terrein, maar omdat bagger-
gronden hoofdzakelijk aangelegd worden door het
opspuiten van slib , is de helling van deze gronden
beperkt. Ook de vegetatie speelt een belangrijke rol in
het verminderen van de runoff. 

Niettegenstaande de aanwezigheid van de CaCO3-buffer
in de baggergronden, kan het bodemvocht een belang-
rijke schakel zijn om zware metalen uit het slibmate-
riaal door te geven aan de vegetatie en aan bodemorga-
nismen.  Opname en bioaccumulatie van zware metalen
veroorzaakt veranderingen in het functioneren en de

structuur van het ecosysteem. Bij sterke reductie van
baggergronden blijken de concentraties aan zware meta-
len in het bodemwater veel lager dan bij geoxideerde
baggergronden en weinig verschillend van niet-veront-
reinigde bodems. Dit betekent theoretisch gezien dat
door een doorgedreven vernatting van een baggergrond
de beschikbaarheid van zware metalen voor planten en
dieren beperkt kan worden. Bij wisselende omstandig-
heden (tijdelijke overstroming) is er echter een grotere
beschikbaarheid van  Cd, Zn en Cu en een dergelijke
watertafelschommeling kan leiden tot de afbraak van de
CaCO3-buffer tegen verzuring. Het is daarom belangrijk
na te gaan wat de oorzaak is van het feit dat bepaalde
stalen van tijdelijk zeer natte terreinen langs de Boven-
schelde wel aan de criteria voor baggergronden voldoen,
maar een te laag CaCO3-gehalte hebben in vergelijking
met de gekende baggergronden.
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Hoofdstuk 8 Vis ie  en  bes luit
8.1. Bodemverontreiniging 
met zware metalen

Uit de vergelijking van de bodemeigenschappen van een
reeks gekende baggergronden met een aantal stalen van
de alluviale bodems, was het mogelijk baggergronden in
eerste instantie te herkennen op basis van os- en CaCO3-
gehalte, en een bijkomende opsplitsing was mogelijk
door gebruik te maken van de parameters elektrische
geleidbaarheid, c/s- en c/p-verhouding, S x laagdikte en
os x laagdikte. Uit de anova-analyse bleek de ligging van
de baggergrond een zekere invloed te hebben op de elek-
trische geleidbaarheid en op os x laagdikte, waardoor
deze bodemeigenschappen minder bruikbaar zijn. Bij de
terreinen die met zekerheid als baggergrond konden
gekarakteriseerd worden op basis van deze reeks bodem-
eigenschappen, werd bij 85 % van de bemonsterde pun-
ten bodemverontreiniging met Cd, Cr, Zn en/of Pb vast-
gesteld.  Bij de meeste punten zorgden Cd, Cr en Zn
samen voor bodemverontreiniging. Er werden uiteinde-
lijk vrij hoge concentraties gemeten, gaande tot 47 Cd
mg/kg droge grond, 3950 mg Cr/kg droge grond,
1280 mg Pb/kg droge grond en 4200 mg Zn/kg droge
grond. Cu-verontreiniging kwam minder voor, en Ni-
verontreiniging was afwezig. Er kan dus gesteld worden
dat de meeste baggergronden verontreinigd zijn met Cd,
Cr, Zn en/of Pb.

Op 10 punten was het mogelijk de analyseresultaten
van de anaërobe sliblaag te vergelijken met de aërobe
sliblaag. Er konden echter geen opvallende verande-
ringen van de bodemeigenschappen vastgesteld worden,
met uitzondering van het droge stofgehalte, dat logi-
scherwijs een stuk lager lag in de anaërobe zone. De
mogelijke beperkt optredende veranderingen bij oxida-
tie worden gemaskeerd door de relatief grote verticale
variatie binnen het profiel van de baggergrond.

Het belangrijkste risico van de bodemverontreiniging
van baggergronden met zware metalen is de versprei-
ding via planten en dieren.  Niet de absolute hoeveel-
heid zware metalen die door planten en dieren opgeno-
men en verspreid wordt is een probleem, wel het effect
van de verontreiniging op het functioneren en de struc-
tuur van het ecosysteem. Bij verzuring van de bagger-
grond kunnen de zware metalen echter ook uitspoelen
naar het grondwater.

8.2. Verontreiniging in functie van locatie
en tijdstip van aanleg van baggergronden

Bij de verwerking van de gegevens over de zware meta-
len in de aërobe bodemstalen van baggergronden in
functie van de tijdsperioden waarin de baggergronden
aangelegd werden, bleek dat er alleen voor Pb en Cu een
duidelijke daling optrad naarmate de baggergrond later
aangelegd werd, terwijl voor Zn ook lagere gehalten na
1975 gemeten werden.  Voor Cr en Cd werden er gemid-
deld gezien hoger gehalten gemeten tussen 1965 en 1975
dan in de periode ervoor en erna.  In de dataset is er ech-
ter een vrij ongelijke verdeling over de tijds- en afstands-
klassen.  Daarom werd de analyse opnieuw uitgevoerd
voor alle baggergronden die zich stroomopwaarts van
Vurste bevinden.  Voor dit gebied waren er voldoende
gegevens voor elke tijdsklasse. Wanneer deze bagger-
gronden opgesplitst werden naargelang ze vóór of na
1965 aangelegd werden, bleek dat alleen het Pb- en Cu-
gehalte significant lager lag in de baggergronden die na
1965 aangelegd werden.

Bij de analyse van de gemeten gehalten aan zware meta-
len in functie van de ligging van de baggergrond langs de
Bovenschelde bleek dat de gehalten voor Cd, Cr, Cu, Pb
en Zn het hoogst lagen in het stroomafwaartse deel vanaf
Vurste.  Voor Cd, Zn en Cr werden ook hogere gehalten
gemeten in het stroomopwaartse deel vanaf Kerkhove-
brug in vergelijking met het tussenliggende deel van de
Bovenschelde.  Ook hier werd de ongelijke verdeling van
de punten over de klassen als een beperking gezien, en
daarom werd de analyse herhaald voor alle storten die
vóór 1965 aangelegd werden.  De gehalten voor alle zware
metalen lagen significant hoger in het stroomafwaartse
deel vanaf  Vurste t.o.v. het stroomopwaartse deel.  

Een eerste belangrijk besluit is dat er enkel voor Pb 
sprake is van een belangrijke afname van de gevonden
gehaltes t.o.v. de gehalten vóór 1965.  Pb wordt sterk ge-
bonden aan os, en uit de anova bleek dat het os-gehalte
significant hoger lag in het slib dat gebaggerd werd vóór
1965. Het feit dat er geen significante verschillen gevon-
den werden voor Cd, Cr en Zn betekent dat het slib dat
vóór 1965 gebaggerd en gestort werd  in veel gevallen
ook sterk verontreinigd was met Cd, Cr en Zn, en het-
zelfde geldt nu nog steeds.  Geografisch gezien is vooral
het stroomafwaartse deel vanaf Vurste een probleem-
gebied omdat hier enerzijds heel wat verontreinigde
baggergronden liggen (50 % van de baggergronden ligt
in 25 % van het gebied) en dat de verontreiniging van
deze baggergronden gemiddeld een stuk hoger is dan
voor de meer stroomopwaarts gelegen baggergronden.
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8.3. Landschappelijke impact 
van baggergronden

In tabel 8.1. wordt er een overzicht gegeven van de
geografische resultaten van de inventarisatie. De
Bodemkaart van België bleek zeer nuttig om oude
baggergronden (aangelegd vóór 1965) terug te vinden:
90 % van de gecontroleerde opgehoogde terreinen 
volgens de bodemkaart waren baggergronden. In de
periode van de bodemkartering bleek dat 15% van de
alluviale vlakte opgehoogd was en dat 17% uitgebrikt
werd voor baksteenproductie. In de periode sinds de
bodemkartering is de situatie duidelijk veranderd: het
aandeel opgehoogde terreinen nam duidelijk toe, en
deze ophogingen gebeurden hoofdzakelijk op uitge-
brikte terreinen.

Uit een geografische analyse van het alluviaal gebied
van de Bovenschelde blijkt dat de bodem sterk beïn-
vloed werd door menselijke activiteiten gedurende de
laatste 30 jaar, wat aanleiding geeft tot een zeer dyna-
misch landschap. In deze situatie kan de Belgische
Bodemkaart enkel gebruikt worden als een referentie
voor de situatie ten tijde van de bodemkartering. De
invloed van opgehoogde terreinen en baggergronden in
het bijzonder op het landschap is zeker niet verwaar-
loosbaar. De meeste baggergronden worden gekenmerkt
door hoge gehalten aan zware metalen in de bodem. De
baggergronden worden vooral aangelegd op voormalig
uitgebrikte terreinen.  Deze door klei-ontginning gedeel-
telijk afgegraven terreinen hebben een (potentieel) hoge
ecologische waarde, maar het aandeel van deze terrei-
nen is door de aanleg van baggergronden sterk afge-
nomen. 

Tabel 8.1. Geografische resultaten van de inventarisatie van de baggergronden 

en andere opgehoogde terreinen

soort aantal ha verontreinigd (ha)

baggergronden 83 232 190

waarschijnlijk baggergronden 11 21 13

baggergronden opgehoogd met 71 259 22

materiaal van nieuwe uitgravingen

andere opgehoogde terreinen 18 33 13

opgehoogde terreinen met bebouwing 13 38 niet bemonsterd

niet-gecontroleerde opgehoogde 39 49 niet bemonsterd

terreinen

andere stortplaatsen 3 3 niet bemonsterd

totaal 238 637 238

Daels et al. (1991) stellen dat oude slibstortterreinen op
welbepaalde plaatsen voor een probleem zorgen.  Uit de
resultaten van de inventarisatie van de baggergronden
die hier voorgesteld werden, blijkt echter dat deze oude
stortterreinen van baggerslib een duidelijk aandeel heb-
ben in de totale oppervlakte van de alluviale vlakte.
Verontreinigde baggergronden zijn dus geen discrete
fenomenen maar vormen op verschillende plaatsen een
concreet probleem.

Twee belangrijke kenmerken van de verontreinigde
baggergronden zijn enerzijds een sterke versnippering
voor wat oppervlakte betreft, anderzijds een zeer geringe
bergingsefficiëntie.  Bij recent aangelegde baggergronden
is de bergingsefficiëntie echter veel groter.  Toch moet
de vraag duidelijk gesteld worden of bepaalde oudere
baggergronden niet beter opnieuw aangelegd of georga-
niseerd worden. Naast de baggergronden zijn er ook
heel wat terreinen die opgehoogd werden met infrast-
ructuurspecie afkomstig van nieuwe uitgravingen. Deze
opsplitsing in enerzijds baggergronden en anderzijds
terreinen opgehoogd met infrastructuurspecie heeft
belangrijke consekwenties voor de aanpak.  De laatste
categorie terreinen wordt gekenmerkt door een afwezig-
heid van bodemverontreiniging.

8.3.1. Afgraven en/of bebossen

Het afgraven van een baggergrond werd beschreven
door Decleer (1994). Wanneer er geopteerd wordt om
verontreinigde baggergronden af te graven, kan het afge-
graven materiaal op 3 manieren geborgen worden, nl.
binnen het terrein zelf, binnen het projectgebied, of op
een ingerichte stortplaats buiten het projectgebied.  In
de 3 gevallen moet er gestreefd worden naar een opper-
vlakte-efficiënte berging.  In het eerste geval kan dat
door het materiaal in een soort berm op te slaan (hoogte:
1,5 tot 2 m) en deze berm daarna te beplanten met
inheemse boomsoorten zoals gewone Es, Zwarte els,
Zomereik en Winterlinde.  Voor deze boomsoorten kon
er aangetoond worden dat de bladstalen afkomstig van
verontreinigde baggergronden geen verhoogde blad-
gehalten aan zware metalen hadden in vergelijking met
bladstalen afkomstig van niet-verontreinigde bodems.

Bij de keuze voor berging op een andere plaats binnen
het projectgebied moet er een locatie geselecteerd wor-
den die een lagere natuurwaarde heeft en waar het
bodemmateriaal tot op een zekere hoogte kan opgeslaan
worden.  Dit terrein komt daarna in aanmerking voor
bebossing met inheemse boomsoorten.  Dit bos heeft
dan een schermfunctie (schermbos): door de geschikte
boomsoortenkeuze kan de opname van zware metalen
door de bladeren beperkt worden.  Anderzijds zorgt het
bos voor een visueel scherm rond het stort. Er kan ook
geopteerd worden voor de berging van het afgegraven
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materiaal op een bestaande stortplaats buiten het pro-
jectgebied. Baggerspecie is een zeer geschikt materiaal
om oude stortplaatsen of andere verontreinigde terrei-
nen af te dekken: het is een zeer vruchtbaar substraat
dat in tegenstelling tot een aantal andere afvalstoffen
bebossing of groenvoorziening toelaat. Via de aanleg
van ecodijken of landschapsdijken kan baggerspecie
gebruikt worden om woonzones van industriegebieden
of om natuurgebieden van storende invloeden af te
schermen.

8.3.2. Oude Schelde-armen

Dat heel wat afgesneden rivierarmen opgevuld werden
met infrastructuurspecie en in enkele gevallen met bag-
gerslib is een gegeven dat weinig aan bod komt in
gebiedsstudies en bij het bepalen van beleidsopties.
Toch zijn er heel wat rivierarmen die opgevuld werden
en die ondertussen nog niet bebouwd werden.  Er moet
nagegaan worden wat de ecologische waarde zou kun-
nen zijn van deze oude meanders wanneer ze terug uit-
gegraven worden.

8.4. Landgebruik van baggergronden

In Hoofdstuk 7 werd gesteld dat de beschikbaarheid van
de zware metalen in verontreinigde baggergronden voor
planten en dieren belangrijk kan zijn, en dat bodem-
verzuring vermeden moet worden.  Het landgebruik van
verontreinigde baggergronden kan een belangrijke
invloed hebben op de bodem en bepaalt grotendeels
welke organismen met de bodem in contact komen.
Stortterreinen waar het huidig landgebruik niet meer
verder gezet kan worden, kunnen in aanmerking
komen voor de nabestemming bos of natuur.

8.4.1. Landbouw

Een verantwoord landgebruik houdt naar onze mening
in dat de verspreiding van zware metalen via verschil-
lende wegen voorkomen wordt.  Zoals hierboven aange-
geven zal de uitspoeling van zware metalen naar het
grondwater waarschijnlijk beperkt zijn.  Wanneer ver-
ontreinigde baggergronden gebruikt worden als akker,
moet er echter ook rekening gehouden worden met de
opname van zware metalen  door de gewassen zelf.  Uit
onderzoek van bladstalen van maïs is gebleken dat er
verhoogde en afwijkende gehalten aan Cd en Zn geme-
ten werden op verontreinigde baggergronden
(Vandecasteele et al., 2000).  Voor andere gewassen zijn
er nog geen resultaten, maar algemeen kan er gesteld
worden dat de teelt van landbouwgewassen die recht-
streeks of onrechtstreeks in de menselijke voedings-
keten terechtkomen op verontreinigde baggergronden
best vermeden wordt.  Een bijkomende vaststelling bij
akkerbouw op verontreinigde baggergronden is ook dat

de bodembewerkingen aanleiding geven tot een
(beperkte) export en kans op erosie van verontreinigd
bodemmateriaal.  

Van Driel et al. (1995) voerde een reeks experimenten uit
met gewassen gekweekt op een kalkrijke verontreinigde
baggergrond, afgedekt met een kleilaag van verschillen-
de diktes. Enerzijds werd per gewas een laagdikte bere-
kend waarbij er geen extra opname was t.o.v. concentra-
ties in planten gekweekt op niet-verontreinigde gron-
den, anderzijds werd de laagdikte berekend op basis van
de bestaande normen voor voeding en voeders. Er was
een zeer sterke invloed van het gewas zelf op de vereiste
diepte, voor bepaalde ondiep wortelende gewassen was
er geen afdeklaag nodig. Daarnaast werden ook de ‘no-
effect’-diktes van de afdeklaag berekend, dit is de mini-
mum laagdikte waarbij geen significant effect van de
gepollueerde sliblaag op de concentraties in de planten
gevonden werd.  Bij meer dan 60 % van de experimen-
ten was deze laagdikte groter dan 70 cm. Voor bepaalde
gewassen , bijv. maïs, werd vastgesteld dat de wisselende
weersomstandigheden gedurende meerdere meetjaren
leidden tot verschillen in de vereiste laagdikte. De
auteurs besluiten dat wanneer vermeden moet worden
dat gewassen verhoogde concentraties aan zware meta-
len zouden opnemen, er een afdeklaag van 1,6 m voor-
zien moet worden.

Van Noordwijk et al. (1995) onderzocht gedurende
dezelfde experimenten de opname van Cd door maïs.
Maïs is één van de gewassen die een eerder dikke afdek-
laag vereist. Twee mogelijke manieren voor opname
werden onderzocht, nl. de rechtstreekse opname door
wortels uit de verontreinigde sliblaag, en het opwaarts
transport van bodemwater met zware metalen uit de
sliblaag. Uit de resultaten bleek dat de eerste manier ver-
uit de belangrijkste was. Wanneer de grondwatertafel
dieper zit, leidt dit tot wortelgroei die zich dieper ont-
wikkelt, waardoor een dikkere afdeklaag vereist is.

Bodembewerkingen en bemesting zijn 2 belangrijke
ingrepen bij akkerbouw.  Bemesting kan leiden tot een
grotere beschikbaarheid van de zware metalen in de
bodem: bij een potproef met een historisch veront-
reinigde bodem die licht aangerijkt was met Zn, Cd, en
Pb werden radijzen regelmatig bemest met een over-
maat NH4NO3 en KNO3 (Lorenz et al., 1994).  Deze
bemesting leidde tot een daling van de pH en hogere
gehalten aan Cd en Zn in de bodemoplossing.  De geme-
ten gehalten aan Cd en Zn in de bladeren vertoonden
een zeer hoge positieve correlatie met de gehalten in de
bodemoplossing. Lorenz et al. besluiten dat een hoge toe-
diening van meststoffen op plaatsen met een verontrei-
niging met zware metalen kan leiden een tijdelijke
mobilisatie en dus een verhoogde biobeschikbaarheid
en gevaar voor toxiciteit.
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Maïsteelt en bemesting op baggergronden waar de ver-
ontreinigde sliblaag aan de oppervlakte ligt is af te
raden.  Intensieve bemesting moet vermeden worden.
In een ruimere context kunnen er vraagtekens geplaatst
worden bij het gebruik van verontreinigde baggergron-
den voor akkerbouw in het algemeen. Voor weiland zijn
er slechts verkennende resultaten over opnames aan
zware metalen door de verschillende grassoorten op ver-
ontreinigde baggergronden. Er werden geen sterk afwij-
kende gehalten aan Cd en Zn gemeten, en de normen
voor groenvoeders werden niet overschreden. 

8.4.2. Natuur

Volgens Worm et al. (1998) moet er bij het opteren voor
natuurontwikkeling op verontreinigde locaties eerst
bepaald worden welk natuurbeeld nagestreefd wordt.
Daarna moet er onderzocht worden of er aan de abio-
tische randvoorwaarden voor dit streefbeeld voldaan is.
Is dit niet het geval, dan kan er ingegrepen worden door
inrichtings- of beheersmaatregelen. In een volgende fase
moeten de potentiële en actuele risico’s van de bodem-
verontreiniging op de doelsoorten nagegaan worden.
Blijkt er uit de voorgaande stappen dat saneringsmaat-
regelen getroffen moeten worden, dan dient er een
inschatting gemaakt te worden welke saneringstechnie-
ken ingezet kunnen worden, en wat de negatieve abio-
tische en biotische effecten kunnen zijn.  Het klassieke
voorbeeld is dat bij het afgraven meestal ook de aanwe-
zige zaadvoorraad verwijderd wordt.  Dit probleem stelt
zich niet bij baggergronden: de zaadvoorraad bevindt
zich onder de aangebrachte sliblaag.

Decleer (1999) stelt dat preferentieel voor spontane
natuurontwikkeling geopteerd moet worden als de
baggergrond niet significant verontreinigd is,  en als er
voldaan is aan één van de volgende voorwaarden: 
• voedselarme tot matig voedselrijke toplaag
• grenzend aan bestaande natuurgebieden
• diverse milieutypes of milieugradiënten
• een hoge bestaande natuurwaarde.

Bij baggergronden met een significante verontreiniging
kan er gekozen worden voor spontane natuurontwikke-
ling:
• Uitgaand van de bestaande situatie als er geen uitlo-

ging is naar grond- en oppervlaktewater, als er een
geringe biobeschikbaarheid van de verontreiniging
voor de meeste biota is, en als er aan één van de
3 bovenvermelde voorwaarden voldaan is.

• Ophoging: afdekken met een minstens 50 cm dikke,
voedselarme afdeklaag, als er geen gevaar is voor uit-
loging naar grond- en oppervlaktewater.

• Op de vrijgekomen locatie na het afgraven van het
stort en berging op een meer geschikte plaats.

Bij verschillende natuurinrichtingsprojecten wordt er
gestreefd naar een vernatting. Vernatting van veront-
reinigde baggergronden kan leiden tot een lagere bio-
beschikbaarheid van zware metalen als het bodem-
profiel van de baggergrond hierdoor permanent geredu-
ceerd is. Dit betekent dat het terrein permanent onder
water moet staan. Vraag hierbij is of deze doorgedreven
vernatting een haalbare kaart is voor elke baggergrond
apart, want een baggergrond is in principe een opge-
hoogd dus hoger gelegen terrein.  Een niet minder
belangrijke vraag is of de vegetatieontwikkeling hier
strookt met de beoogde toekomstvisie voor een bepaald
gebied.  De bodemeigenschappen van verontreinigde
baggergronden wijzen uiteindelijk op sterk hypertrofe
omstandigheden. Uit Nederlands onderzoek naar de
invloed van een schommelende grondwatertafel op de
mobiliteit van zware metalen in uiterwaarden werd
besloten dat bij grondwaterschommelingen van 6 cm
over 2 dagen  en een grondwaterdiepte van ongeveer
60 cm er verhoogde concentraties aan Cd en Cu in de
bovenste 10 cm van de bodem zijn (Wijdeveld et al., 1997).

8.4.3. Bos

Door Daels et al. (1991) wordt er gesteld dat oude slib-
storten bebost kunnen worden, mits dit gebeurt met
inheemse boomsoorten en volgens de Pro Sylva-princi-
pes. Opname en verspreiding van zware metalen door
planten op baggergronden is vooral belangrijk voor de
zware metalen Cd en Zn. Leyman & Lust (1998) beslui-
ten dat Ni, Pb en Cr op een baggergrond weinig mobiel
zijn door de voedselketen en dus weinig gevaar vormen.
Cd wordt beschouwd als het mobielste element.
Huvenne & Lust (1996) stelden enkel voor Cd en Zn
accumulatie vast in de bladeren van wilgen die op een
licht verontreinigde baggergrond groeiden, en de op-
name varieerde sterk in functie van klonale verschillen.
De Vos (1995a) besloot dat op een verontreinigde bagger-
grond vooral Zn en Cd in aangerijkte concentraties voor-
komen in blad, schors en strooisel van wilg, en dat dit
niet het geval was voor de andere zware metalen. De
strooisellaag bleek het sterkst aangerijkte comparti-
ment van het bosecosysteem op baggergronden te zijn.
De Vos stelt ook dat de export van zware metalen via
hout miniem is.

Martin et al. (1982) onderzochten de verdeling van zware
metalen in een zomereiken-hazelaarsbos dat verontrei-
nigd werd door luchtpollutie en besluiten dat in dit
geval de bodem de ultieme sink voor de zware metalen
vormt.  Een belangrijke consequentie hiervan is de lange
verblijftijd van zware metalen in de bodem.  Een bijko-
mend effect van de verontreiniging van het bos is de
afname van de afbraaksnelheid van het strooisel, waar-
door accumulatie van strooisel kan ontstaan. Het
merendeel van Cd, Zn en Pb in de bodem bevonden zich
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in de bovenste 6 cm van de minerale bodem. Algemeen
bleek dat op plaatsen met atmosferische depositie van
zware metalen de opname van zware metalen door plan-
ten uit de bodem slechts een kleine fractie uitmaakt van
het totale gehalte in de planten.

Uit de bladstaalanalyses op de verontreinigde bagger-
gronden kan er duidelijk besloten worden dat Gewone
es, Zomereik, Zwarte els en Boskers en met grote waar-
schijnlijkheid ook een aantal andere inheemse loof-
boomsoorten geen verhoogde gehalten aan Cd in hun
bladeren hebben wanneer ze groeien op verontreinigde
baggergronden.  Deze soorten kunnen dus aangeplant
worden. Bepaalde boomsoorten zijn op deze zware
bodems niet geschikt of werken bodemverzurend, zoals
beuk, dennen en sparren. 

Schollen (2000) analyseerde de gehalten aan de zware
metalen Cd, Zn, Pb en Cu in de pissebed Philoscia musco-
rum (detrivoor) en de wolfspin Pardosa amentata (carni-
voor) op verschillende locaties op een verontreinigde
beboste baggergrond met en zonder afdeklaag.
Algemeen werd gesteld dat de gemeten concentraties in
Philoscia muscorum relatief hoog waren, maar dat de laag-
ste concentraties steeds gemeten werden op de locaties
met een afdeklaag.  Enkel voor Cd waren deze verschil-
len significant. Het aanbrengen van een afdeklaag kan
dus de opname van zware metalen door de bodemfauna
beperken. Ook de boomsoort heeft een effect op de
gemeten gehalten.  Voor Es bijv. had de afdeklaag geen
invloed op de opname van Cd, maar voor Zomereik wel.
Schollen geeft aan dat de trage en verzurende strooisel-
afbraak bij Zomereik een mogelijke verklaring is.
Pissebedden voeden zich voornamelijk met schimmels
die op het strooisel groeien.  Ook voor Pardosa amentata
werd besloten dat een afdeklaag zorgt voor een vermin-
derde opname van zware metalen.

Voor bomen heeft het aanbrengen van een afdeklaag
boven de verontreinigde sliblaag enkel nut als die laag
voldoende dik is en vermijdt dat de bomen in de sliblaag
wortelen. Door een gepaste boomsoortenkeuze echter
wordt de transfer van zware metalen uit de bodem via
de bladeren beperkt en is een (dikke) afdeklaag niet
nodig.  Transfer van zware metalen naar hogere trofi-
sche niveaus kan echter wel nog plaatsvinden via kruid-
achtige planten en via bodemfauna.  De diepte waarbin-
nen deze 2 schakels actief zijn is geringer dan voor
bomen, en de transfer zou in principe vermeden kunnen
worden door het aanbrengen van een dunne afdeklaag.
Een bijkomende afdeklaag betekent meteen ook een ver-
droging en een bijkomende ophoging.  De vraag moet
gesteld worden vanaf welke dikte een afdeklaag als
functioneel kan beschouwd worden. Het aanbrengen
van folies tussen de slib- en de afdeklaag heeft geen zin
bij het aanbrengen van een dunne afdeklaag en als het

de bedoeling is het terrein te bebossen. Door een gepaste
boomsoortenkeuze kan de export van zware metalen uit
de bodem naar de bladeren beperkt worden. Een bij
voorkeur voedselarme, niet-verontreinigde afdeklaag
kan de biobeschikbaarheid voor een aantal bodem-
fauna-organismen beperken.

8.5. bepalen van de biobeschikbaarheid 
via bladstalen

Het nemen van bladstalen om de biobeschikbaarheid
van zware metalen op baggergronden te bepalen, is een
bruikbare methode bij maïs (Zea mais), schietwilg (Salix
alba), grauwe wilg (Salix cinerea), katwilg (Salix vimina-
lis) en populier (Populus). Vooral Cd en Zn werden op
verontreinigde baggergronden in verhoogde concentra-
ties gemeten in vergelijking met bladstalen afkomstig
van niet-verontreinigde terreinen met een verschillende
voorgeschiedenis. Er werd in het kader van het project
bewust gekozen voor in situ-bemonsteringen op een
vast tijdstip. Deze soorten kunnen gebruikt worden
voor het testen van het doorvergiftigingsrisico en de bio-
logische beschikbaarheid van Cd en Zn op baggergron-
den via veldtesten of gestandardiseerde laboproeven.

8.6. De huidige baggerproblematiek

In hoofdstuk 5 werd er berekend dat er langs de Boven-
schelde en het stroomopwaartse deel van de Bovenzee-
schelde tussen de grens van het Vlaamse gewest in
Spiere-Helkijn en de aansluiting op de Ringvaart in
Melle 2,5 miljoen m3 verontreinigde baggerspecie aan
land geborgen werd.  Er werd hiervoor 250 ha terreinen
gebruikt, grotendeels gelegen in (potentieel) ecologisch
waardevol gebied hoofdzakelijk gesitueerd op natte uit-
gebrikte gronden. Bij veel baggergronden is er absoluut
geen sprake van een efficiënt ruimtegebruik: bij 60 ha is
de aangebrachte sliblaag dunner dan  50 cm en bij 70 ha
is die laag tussen 50 en 75 cm dik.  Bij veel baggergron-
den ligt de verontreinigde baggerspecie aan de opper-
vlakte. De oudere baggergronden zijn ook klein en sterk
versnipperd. Deze oudere stortplaatsen zijn niet speciaal
ingericht voor het opslaan van baggerspecie en het land-
gebruik is ook niet steeds aangepast aan de aanwezige
bodemverontreiniging.

Door de huidige strenge wetgeving i.v.m. ruimtelijke
ordening en het exploiteren van stortplaatsen worden
heel wat dringende baggerwerken uitgesteld waardoor
de functie van verkeersader en waterafvoer belemmerd
worden.  Door de verontreiniging van de onderwaterbo-
dems lijdt de ecologische functie van de waterlopen hier
ook onder. Er moet dringend 220.000 m3 baggerspecie
verwijderd worden uit de Bovenschelde.
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Vanuit de kennis van de historiek van de baggerproble-
matiek kan er dus gesteld worden dat in het verleden
veel minder nauwkeurig omgesprongen werd met de
beschikbare ruimte, en dat de oude landgeborgen bag-
gerspecie ongecontroleerd verspreid ligt in de alluviale
vlakte van de Bovenschelde en daarmee het functione-
ren van het ecosysteem bedreigt. Anderzijds worden
dringende baggerwerken uitgesteld vanuit een bekom-
mernis voor het behoud van de open ruimte en de
bescherming van het leefmilieu tegen verontreiniging.

Het gedeeltelijk opruimen van bestaande baggergron-
den gekenmerkt door een lage bergingsefficiëntie en een
belangrijke verontreinigingsgraad als compensatie voor
het ruimteverlies bij aanleg van nieuwe baggerdepots
gekenmerkt door een hoge bergingsefficiëntie en voor-
zien van een verantwoord landgebruik, bij voorkeur
bebossing, kan dan ook een oplossing zijn waarbij er
voor alle betrokken partijen belangrijke winst is:
• De waterafvoer door waterwegen is terug optimaal
• De scheepvaart is niet langer belemmerd
• Historische bodemverontreiniging werd opgeruimd

en verantwoord geborgen, net als het recent gebag-
gerd slib

• De uitgebrikte terreinen waar die oude bagger-
gronden zich situeerden, kunnen zich ontwikkelen
tot waardevolle ecotopen, en het waterbergend ver-
mogen van de alluviale vlakte wordt vergroot

• De ruimtelijke impact van baggergronden wordt
beperkt.
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AAC: Afvalstoffenanalysecompendium

van ovam

ANOVA: analysis of variance

Ap-horizont: bovenste bodemhorizont,

aangerijkt met organische stof en beïn-

vloed door bodembewerkingen (ploegen)

Ah-horizont: bovenste bodemhorizont,

aangerijkt met organische stof. Het 

mengen van het bodemmateriaal met de

organische stof gebeurt door natuurlijke

processen.

AW: achtergrondswaarde

BSN: bodemsaneringsnorm

BSN1&2: bodemsaneringsnorm voor

bestemmingstype 1 (natuur) en 2 (land-

bouw)

BSN3: bodemsaneringsnorm voor

bestemmingstype 3 (woongebieden)

BSN4: bodemsaneringsnorm voor

bestemmingstype 4 (recreatie)

BSN5: bodemsaneringsnorm voor

bestemmingstype 5 (industrie)

C: koolstof

Cd: cadmium

Cr: chroom

Cu: koper

C/N: koolstof-stikstof-verhouding

C/P: koolstof-fosfor-verhouding

C/S: koolstof-zwavel-verhouding

DS: drogestofgehalte

EC: elektrische geleidbaarheid, uit-

gedrukt als µS/cm

GV: Gloeiverlies

IWONL: Instituut tot aanmoediging  van

het Wetenschappelijk Onderzoek in

Nijverheid en Landbouw, o.a. opdracht-

gever van de bodemkartering

KBW: Karakterisatie Bodems van de

Vlaamse Onbevaarbare Waterlopen

LD: laserdiffractie

MO: Minerale olie

N: stikstof

Ni: nikkel

OS: organische stofgehalte, procentueel

uitgedrukt

Osdikte: produkt van het organische

stofgehalte (%) en de dikte van de

bemonsterde laag (cm)

P: fosfor, uitgedrukt als mg/kg ds

PAKs: poly-aromatische koolwater-

stoffen

Pb: lood

PCBs: polychloorbifenylen

R: correlatiecoëfficiënt

R2: determinatiecoëfficiënt

S: zwavel, uitgedrukt als mg/kg ds

Sdikte: produkt van het zwavelgehalte

(mg/kg droge bodem) en de dikte van de

bemonsterde laag (cm)

VC1&2: verontreinigingscriterium voor

bestemmingstype 1 & 2

VLAREA: Vlaams reglement inzake

afvalvoorkoming en -beheer, Decreet

van de Vlaamse Gemeenschap van

20 april 1994

VLAREBO: Decreet van de Vlaamse

Gemeenschap van 22 februari 1995

betreffende de bodemsanering

Zn: Zink
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Aëroob: in de aanwezigheid van zuur-

stof, zuurstofverbruikend, zuurstof aan-

wezig in de omgeving

Alluviale vlakte: vlakte waar over-

stromende waterlopen slib afzetten

Anaëroob: zonder zuurstof in de om-

geving, niet zuurstofverbruikend

Antropogeen: ontstaan door menselijke

activiteit

Baggergrond: alle landbodems waar ooit

materiaal afkomstig uit waterlopen

gestort of afgezet werd en waar het land-

gebruik niet meer verbonden is met de

aanwezigheid van de waterwegen of

andere wegen (zie ook de definitie in

Vandecasteele et al. (1998))

Baggerspecie: bodemmateriaal vrij-

komend bij het onderhoud van bevaar-

bare waterlopen

Bodem: vaste deel van de aarde met in-

begrip van het grondwater en de organis-

men die zich erin bevinden, ontstaan

door wisselwerking tussen levende orga-

nismen en klimaat, reliëf en moeder-

gesteente.  

Bodemprofiel: geheel van in een bodem

te onderscheiden horizonten (lagen) met

karakteristieke kenmerken veroorzaakt

door bodemvormende processen

Bodemverontreiniging: aanwezigheid

van stoffen of organismen, veroorzaakt

door menselijke activiteiten, op of in

gronden, die de kwaliteit van de bodem

op directe of  indirecte wijze nadelig

(kunnen) beïnvloeden

Bosvegetatie: spontane ontwikkeling

van een begroeiing met hoofdzakelijk

bomen, heesters en struiken.

Boxplot: Grafische voorstelling van de

spreidingseigenschappen van een data-

set. De boxplot geeft de mediaan (zwarte

lijn in de rechthoek), de bovenste en de

onderste kwartiel (boven- en onderkant

van de rechthoek) en de 2 grenswaarden

(bovenste en onderste streep) aan.

Outliers worden ook als streep aangege-

ven. Een boxplot is een voorstelling die

een snel inzicht in de plaats, de schaal en

de verdeling van gegevens. 

Correlatiecoëfficiënt (R): statistische

grootheid die enerzijds aangeeft of het

verband tussen 2 parameters positief of

negatief is, en anderzijds de sterkte van

dit verband uitdrukt.  Varieert tussen 1

en -1.

Determinatiecoëfficiënt (R2): statisti-

sche grootheid die aangeeft welk aandeel

van de variatie van parameter x ver-

klaard wordt door parameter y.   Varieert

tussen 0 en 1.  Wordt echter soms pro-

centueel uitgedrukt.

Gloeiverlies: % gewichtsverlies na ver-

hitting bij 550° C gedurende 3 uur

Gradiënt: verloop van een grootheid in

de ruimte, de verandering van een groot-

heid per eenheid van lengte, in de rich-

ting waarin die verandering het sterkst is

Open vegetatie: vegetatie waarvan

meerjarige grassoorten het uitzicht bepa-

len, vaak samen met andere grasachtige

en kruidachtige planten

Landschap: een deel van de ruimte aan

het aardoppervlak dat bestaat uit een

complex van relatiestelsels, ontstaan

door werking van gesteente, water,

lucht, planten, dieren en de mens, en dat

in zijn uiterlijke verschijningsvorm een

te onderscheiden geheel vormt

Laserdiffractie: analysemethode voor de

bepaling van de textuur van de bodem,

gebaseerd op de registratie van het

diffractiepatroon van een laserbundel 

op bodemdeeltjes in suspensie

Mineralisatie: afbraak van organische

stof tot anorganische stof door micro-

organismen

Organische stof: materiaal van plant-

aardig en dierlijke oorspong dat zich in

de bodem bevindt en dat aan humificatie

en mineralisatie onderhevig is

Oxideren: chemisch verbinden met

zuurstof of andere oxidantia

pH: eenheid waarin de zuurtegraad

wordt uitgedrukt

Reduceren: chemische verwijdering van

de aanwezige zuurstof

Spuitmond: plaats bij opgespoten terrei-

nen waar de buis die gebruikt werd voor

het transport van het gebaggerde mate-

riaal geplaatst werd

Stortkist: plaats bij opgespoten terreinen

waar het overtollige water via een regel-

baar systeem terug afgevoerd wordt

Uitgebrikte gronden: terreinen waarvan

de bovenste kleilaag verwijderd werd om

er bakstenen van de maken.  Deze bak-

stenen werden meestal gebakken aan de

hand van veldovens.  De dikte van de

afgegraven laag kan sterk variëren. Deze

terreinen worden gekenmerkt door

hydromorfe omstandigheden en in het

profiel wordne meestal heel wat steen-

brokken aangetroffen.

Vegetatie: ruimtelijke massa van

plantenindividuen, in samenhang met

de plaats waar zij groeien en in de rang-

schikking die zij spontaan en door onder-

linge concurrentie hebben ingenomen

Waterbodem: bodem van oppervlakte-

wateren

Zware metalen: groep chemische ele-

menten (metalen) met een soortelijk

gewicht groter dan 5 (b.v. Cd, Pb, Se) die,

wisselend per element, zeer schadelijke

gevolgen kunnen hebben voor plant,

dier en mens
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