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1 S A M E N V A T T I N G

D e  t o e n a m e  v a n  d e  h u i s h o u d e l i j k e  e n  i n d u s t r i ë l e  a f v a l w a t e r s t r o m e n  i n  h e t  
s t r o o m g e b i e d  v a n  d e  r i v i e r  d e  S c h e l d e  h e b b e n  g e r e s u l t e e r d  in  e e n  a a n z i e n ­
l i j k e  a c c u m u l a t i e  v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  in  d e  s e d i m e n t e n  v a n  g e u l e n ,  
i n t e r g e t i j d e g e b i e d e n  e n  s c h o r r e n  in  d e  W e s t e r s c h e l d e .  T e g e l i j k e r t i j d  is  d e
v a a r g e u l  in  h e t  e s t u a r i u m  s t a p s g e w i j z e  v e r d i e p t ,  z o d a t  s t e e d s  g r o t e r e  
s c h e p e n  t o e g e l a t e n  k o n d e n  w o r d e n  t o t  d e  h a v e n s .  O m  d e z e  v a a r g e u l  o p
d i e p t e  te  h o u d e n  w o r d t  t e g e n w o o r d i g  10 t o t  15 m i l j o e n  m 3 s e d i m e n t  p e r  
j a a r  g e b a g g e r d .  H e t  o v e r g r o t e  d e e l  v a n  d e  o p g e b a g g e r d e  s p e c i e  w o r d t  
w e e r  t e r u g g e s t o r t  in  h e t  s y s t e e m .  D a a r n a a s t  is  e r  in  t a l  v a n  h a v e n s  l a n g s  
d e  W e s t e r s c h e l d e  s p r a k e  v a n  e e n  a d d i t i o n e l e  b o d e m v e r o n t r e i n i g i n g ,  a l s  
g e v o l g  v a n  lo c a l e  a c t i v i t e i t e n  z o a l s  s c h e e p s o n d e r h o u d .  H e t  b e l e i d  v o o r  d e  
k o m e n d e  j a r e n  is  e r o p  g e r i c h t  d e  g l o b a l e  e n  lo c a l e  b o d e m v e r o n t r e i n i g i n g  
t e r u g  te  d r i n g e n .

D e  e f f e c t e n  v a n  d i v e r s e  b e h e e r s -  e n  s a n e r i n g s m a a t r e g e l e n  o p  d e  g l o b a l e  
b o d e m k w a l i t e i t ,  z i j n  o n d e r z o c h t  m e t  b e h u l p  v a n  e e n  m o d e l m a t i g e  b e s c h r i j ­
v i n g  v a n  d e  s l i b h u i s h o u d i n g  i n  h e t  s y s t e e m .  D e  v e r s p r e i d i n g  v a n  s l i b  is  
b e s c h r e v e n  m e t  e e n  e m p i r i s c h  b o x m o d e l .  I n  d i t  m o d e l  is r e k e n i n g  g e h o u d e n  
m e t  d e  b e l a n g r i j k s t e  u i t w i s s e l i n g s p r o c e s s e n  ( s e d i m e n t a t i e  e n  e r o s i e ) ,  m e t  
b a g g e r -  e n  s t o r t a c t i v i t e i t e n  e n  is o n d e r s c h e i d  g e m a a k t  t u s s e n  z e e s l i b  e n  
g e c o n t a m i n e e r d  r i v i e r s l i b .  I n  h e t  e e r s t e  d e e l  v a n  d e z e  n o t a  w o r d t  d e  
u i t w i s s e l i n g  e n  a c c u m u l a t i e  v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n ,  t u s s e n  e n  in  d e  
d i v e r s e  c o m p a r t i m e n t e n  g e a n a l y s e e r d .  I n  h e t  t w e e d e  d e e l  v a n  d e  n o t a  
w o r d t  a a n d a c h t  b e s t e e d  a a n  d e  e c o l o g i s c h e  e f f e c t e n  v a n  b o d e m v e r o n t ­
r e i n i g i n g .  T e n s l o t t e  w o r d t  h e t  b e l e i d  u i t g e w e r k t  t e n  a a n z i e n  v a n  d e  
v e r s p r e i d i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  u i t  N e d e r l a n d s e  h a v e n s  e n  d e  v a a r w e g  n a a r  
A n t w e r p e n ,  w a a r b i j  a a n b e v e l i n g e n  g e d a a n  w o r d e n  v o o r  t o e k o m s t i g  b e l e i d .

B i j  o n g e w i j z i g d  b e l e i d  i n z a k e  d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  a a n g e v o e r d e  r i v i e r s l i b  
g a a t  d e  o p l a d i n g  v a n  d e  b o d e m  in  h e t  e s t u a r i u m  d o o r .  W i j z i g i n g e n  in  d e
k w a l i t e i t  v a n  h e t  z w e v e n d  s t o f  l e i d e n  to t  e e n  s n e l l e  v e r a n d e r i n g  v a n  d e  
k w a l i t e i t  v a n  d e  b o v e n s t e  s e d i m e n t l a a g .  I n  h e t  w e s t e l i j k  d e e l  v a n  h e t  
e s t u a r i u m  is 7 0 %  v a n  h e t  s l ib  in  d e z e  b o v e n l a a g  v e r o n t r e i n i g d  d o o r  u i t w i s s e ­
l i n g  m e t  v e r v u i l d  r i v i e r s l i b .  I n  h e t  o o s t e l i j k  d e e l  is  9 5 %  v e r o n t r e i n i g d .  H e t  
s l i b  in  d e  d i e p e r e  b o d e m l a a g ,  1 - 1 0  m  d i e p t e ,  is  g e d e e l t e l i j k  v e r v u i l d  o v e r  
e e n  o p p e r v l a k t e  v a n  o n g e v e e r  1 0 %  v a n  h e t  e s t u a r i u m .
B i j  d e  v e r p l a a t s i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  v a n  o o s t  n a a r  w e s t  k u n n e n  b e l a n g r i j k e  
h o e v e e l h e d e n  v e r v u i l d  r i v i e r s l i b  b e t r o k k e n  z i j n .  D e z e  h o e v e e l h e d e n  z i j n  
h e t  g r o o t s t  b i j  d e  v e r p l a a t s i n g  v a n  s p e c i e  u i t  d e  Z e e s c h e l d e  n a a r  h e t  
o o s t e l i j k  d e e l  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e .  I n  d a t  g e v a l  za l  d e  b o d e m k w a l i t e i t  
in  h e t  o o s t e l i j k  d e e l  a a n z i e n l i j k  v e r s l e c h t e r e n .  D o o r  h e t  o n t t r e k k e n  v a n  
s l i b ,  v ia  d e  b e r g i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  b u i t e n  h e t  s y s t e e m ,  is  e e n  a a n z i e n l i j k e  
r e d u c t i e  te  b e r e i k e n  v a n  d e  s t o f s t r o o m  v e r v u i l d  r i v i e r s l i b .

S a n e r i n g  v a n  d e  h u i s h o u d e l i j k e  e n  i n d u s t r i ë l e  a f v a l w a t e r l o z i n g e n  i n  h e t  
s t r o o m g e b i e d  v a n  d e  S c h e l d e ,  za l  l e i d e n  t o t  e e n  v e r m i n d e r d e  v r a c h t  e n  
e e n  v e r b e t e r d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  r i v i e r s l i b .  H i e r d o o r  z a l  e e n  d i r e c t e
v e r b e t e r i n g  o p t r e d e n  v a n  d e  k w a l i t e i t  v a n  d e  b o v e n s t e  s e d i m e n t l a a g  in  h e t  
g e h e l e  e s t u a r i u m .  D e  h a l f w a a r d e t i j d  v a n  d e  v e r o n t r e i n i g i n g s g e h a l t e n  a ls
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g e v o l g  v a n  h e t  u i t w i s s e l i n g s p r o c e s  m e t  d e  w a t e r f a s e ,  b e d r a a g t  c i r c a  t i e n  
j a a r .  K e n n i s  v a n  d e z e  t i j d s c h a a l e f f e c t e n  is  n o o d z a k e l i j k  o m  a a n  te  k u n n e n  
g e v e n  w a t  d e  g e v o l g e n  z i j n  v a n  e e n  v e r d e r g a a n d e  s a n e r i n g  v a n  d e  l o z i n g e n  
e n  w a t  d e  c o n s e q u e n t i e s  z i j n  v a n  h e t  v e r p l a a t s e n  v a n  b a g g e r s p e c i e .
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2 INLEIDING

D e z e  n o t a  is  o p g e s t e l d  t e r  o n d e r b o u w i n g  v a n  h e t  w a t e r b o d e m b e l e i d  v o o r  
d e  W e s t e r s c h e l d e .  D i t  b e l e i d  is  v e r w o o r d  in  h e t  i n t e g r a l e  b e l e i d s p l a n  
W e s t e r s c h e l d e .  D e  k w a l i t e i t  v a n  d e  b o d e m  in  h e t  e s t u a r i u m  v o r m t  e e n  
b e l a n g r i j k  p r o b l e e m  v o o r  h e t  b e h e e r .  N i e t  a l l e e n  d o o r  d e  e f f e c t e n  o p  h e t
g e h e l e  a q u a t i s c h e  s y s t e e m ,  m a a r  o o k  v a n w e g e  d e  i m p l i c a t i e s  v o o r  h e t  
u i t v o e r e n  v a n  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n .

D e  b o d e m k w a l i t e i t  w o r d t  s t e r k  b e ï n v l o e d  d o o r  t r a n s p o r t p r o c e s s e n  d i e  
a a n g r i j p e n  o p  d e  f i j n e  f r a c t i e  v a n  h e t  s e d i m e n t .  D i t  k o m t  o m d a t  m i c r o v e r ­
o n t r e i n i g i n g e n  z i c h  v o o r a l  a a n  d e z e  f r a c t i e  h e c h t e n ,  m e t  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  
s l i b  w o r d e n  v e r p l a a t s t  e n  z o  a c c u m u l e r e n  i n  d e  b o d e m  v a n  s e d i m e n t a t i e g e -  
b i e d e n .  D i t  b e t e k e n t  d a t  d e  b o d e m k w a l i t e i t  o o k  b e ï n v l o e d  z a l  w o r d e n  d o o r  
d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e ,  d i e  v r i j k o m t  b i j  h e t  o n d e r h o u d  v a n  
v a a r g e u l e n  e n  h a v e n s .

I n  d e  W e s t e r s c h e l d e  m o e t  o n d e r s c h e i d  g e m a a k t  w o r d e n  t u s s e n  d e  g l o b a l e  
b o d e m k w a l i t e i t  v a n  g e u l e n ,  d r e m p e l s ,  i n t e r g e t i j d e g e b i e d e n  e n  s c h o r r e n  e n
d e  lo c a l e  b o d e m k w a l i t e i t  in  h a v e n s .  U i t  e e n  a n a l y s e  v a n  d e  t o t a l e  b e l a s t i n g  
a a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  o p  d e  W e s t e r s c h e l d e  ( z ie  d e e l r a p p o r t  2 ) ,  b l i j k t  
d a t  d e  b i j d r a g e  v a n  d e  r i v i e r  d e  S c h e l d e  v e r r e w e g  o v e r h e e r s t .  D e z e  b e l a s t i n g  
b e p a a l t  d e  b o d e m k w a l i t e i t  in  h e t  o v e r g r o t e  d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m  e n  
s t a a t  d a n  o o k  c e n t r a a l  in  d e z e  r a p p o r t a g e .  D e  g l o b a l e  b o d e m k w a l i t e i t  za l  
d e  k o m e n d e  j a r e n  a a n z i e n l i j k  v e r b e t e r d  m o e t e n  w o r d e n ,  v i a  m a a t r e g e l e n
o p  z o w e l  N e d e r l a n d s  a l s  B e lg i s c h  g r o n d g e b i e d .  O m  d e  n o o d z a a k  e n  e f f e c t i v i ­
t e i t  v a n  v e r s c h i l l e n d e  s a n e r i n g s -  e n  b e h e e r s m a a t r e g e l e n  te  k u n n e n  b e o o r d e ­
le n ,  is e e n  n a d e r e  a n a l y s e  v a n  d e  s t o f s t r o o m  s l i b  n o o d z a k e l i j k .  A l s  u i t g a n g s ­
p u n t  v o o r  e e n  a n a l y s e  is  g e k o z e n  v o o r  d e  b a l a n s m o d e l l e r i n g  v a n  h e t  z w e v e n d  
s t o f ,  i n c l u s i e f  d e  h i e r a a n  g e b o n d e n  z w a r e  m e t a l e n .  I n  h e t  m o d e l  is  t e v e n s  
d e  a c c u m u l a t i e  in  d e  b o d e m  b e s c h r e v e n .  M e t  d e z e  b e n a d e r i n g  k a n  z o w e l  
d e  t e m p o r e l e  o n t w i k k e l i n g  v a n  d e  b o d e m  b e p a a l d  w o r d e n  ( o p l a d i n g  e n  
h e r s t e l ) ,  a ls  d e  e f f e c t e n  v a n  e e n  v e r p l a a t s i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e .

V a n  lo c a a l  b e l a n g  is  d e  a d d i t i o n e l e  v e r o n t r e i n i g i n g  d ie  o p t r e e d t  in  d i v e r s e  
h a v e n s ,  m e t  n a m e  in  d e  o n m i d d e l l i j k e  o m g e v i n g  v a n  s c h e e p s h e l l i n g e n  e n
b a n k s t e l l i n g e n .  K w a l i t e i t s v e r b e t e r i n g  v a n  d e z e  b o d e m s  v e r g t  e e n  a p a r t  
b e l e i d ,  w a a r b i j  s a n e r i n g s b a g g e r w e r k z a a m h e d e n  a l s  m a a t r e g e l  n o o d z a k e l i j k  
k u n n e n  b l i j k e n .  E e n  o v e r z i c h t  v a n  d e  b o d e m k w a l i t e i t  in  d e  d i v e r s e  h a v e n s  
w o r d t  g e p r e s e n t e e r d  in  p a r a g r a a f  5 .6 .

Verantwoording van de rapportage

D e z e  n o t a  m a a k t  d e e l  u i t  v a n  e e n  r a p p o r t a g e  v a n  o n d e r z o e k  w a a r i n  d e  
e c o l o g i s c h e  o n t w i k k e l i n g  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e  w o r d t  b e s c h r e v e n ,  t e r  
o n d e r b o u w i n g  v a n  h e t  b e l e i d  v o o r  d i t  e s t u a r i u m .
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O m  p r a k t i s c h e  r e d e n e n  is  d e  r a p p o r t a g e  o p g e s p l i t s t  in  v i e r  d e e l n o t a ’s, 
g e t i t e l d  :

1 Z u u r s t o f -  e n  n u t r i ë n t e n h u i s h o u d i n g
2 M i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n
3 S l i b h u i s h o u d i n g  e n  b o d e m k w a l i t e i t
4  M o r f o l o g i s c h e  s t r u c t u u r  e n  d y n a m i e k

D e z e  n o t a ’s z i j n  v e r v a a r d i g d  d o o r  d e  W e r k g r o e p  W a t e r b e h e e r  W e s t e r s c h e l -  
d e ,  e e n  s a m e n w e r k i n g s v e r b a n d  t u s s e n  d e  D i e n s t  G e t i j d e w a t e r e n  ( D G W )  e n  
d e  D i r e c t i e  Z e e l a n d  v a n  d e  R i j k s w a t e r s t a a t .

Samenstelling van de Werkgroep Waterbeheer Westerschelde

D i r e c t i e  Z e e l a n d  : L .  B i j l s m a  (voorzitter) 
W . I e d e m a  
J .P .  S w a r t

D i e n s t  G e t i j d e w a t e r e n  : J .  C o o s e n  
A . M . B .  H o l l a n d  
T .  P i e t e r s  ( v a n a f  j u n i  1 9 8 8 )  
F .  S t e y a e r t  ( t o t  j u n i  1 9 8 8 )
J .  S t r o n k h o r s t  
T .  W a l h o u t  (secretaris)
C .J .  v a n  W e s t e n

R D D  A q u a t i c  E c o s y s t e m s  : R .  B i j k e r k  (redactionele ondersteuning; v a n a f
a u g u s t u s  1 9 8 8 )



3 FORMULERING VAN SLIBBALANSEN

3 . 1  H e t  b e s c h r i j v e n  v a n  d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  s l i b

D e  g l o b a l e  v e r o n t r e i n i g i n g  v a n  d e  o n d e r w a t e r b o d e m  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e ,  
w o r d t  v e r o o r z a a k t  d o o r  d e  s e d i m e n t a t i e  v a n  v e r o n t r e i n i g d  r i v i e r s e d i m e n t .  
H e t  g r o o t s t e  d e e l  v a n  d e  v r a c h t  a a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  is  g e b o n d e n  a a n  
d e  f i j n e r e  f r a c t i e  v a n  h e t  z w e v e n d  s t o f .  E e n  b e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  g e d r a g  
v a n  s l ib  v o o r  h e t  e s t u a r i u m ,  g e e f t  d a n  o o k  a a n w i j z i n g e n  o v e r  d e  p r i m a i r e  
v e r s p r e i d i n g  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g  in  h e t  s e d i m e n t  e n  o v e r  d e  s n e l h e i d  
w a a r m e e  o p l a d i n g  o f  h e r s t e l  v a n  d e  b o d e m  k a n  p l a a t s v i n d e n  [6].

3 .1 .1  A l g e m e n e  v e r o n d e r s t e l l i n g e n

D e  g e g e v e n s  v o o r  d e  b e s c h r i j v i n g  v a n  d e  s l i b  v e r s p r e i d i n g  h e b b e n  b e t r e k k i n g  
o p  d e  p e r i o d e  1 9 4 5 - 1 9 8 7 .  B i j  d e  b e s c h r i j v i n g  z i j n  t w e e  b e n a d e r i n g e n  g e v o l g d .  
O p  d e  e e r s t e  p l a a t s  is  e e n  t o t a l e  s l i b b a l a n s  o p g e s t e l d ,  w a a r i n  s l i b  v a n  
z o w e l  f l u v i a t i e l e  a ls  m a r i e n e  o o r s p r o n g  is  o p g e n o m e n .  O p  d e  t w e e d e  p l a a t s  
is  e e n  b a l a n s  v o o r  h e t  r i v i e r s l i b  o p g e s t e l d ,  w a a r b i j  r e k e n i n g  is  g e h o u d e n  
m e t  d e  v e r v u i l i n g s g r a a d  v a n  h e t  s l ib .  I n  h e t  v e r v o l g  v a n  d e z e  n o t a  w o r d t  
d e  b a l a n s  v a n  h e t  r i v i e r s l i b  o o k  w e l  a a n g e d u i d  a l s  d e  s t o f s t r o o m  r i v i e r s l i b .  
I n  b e i d e  b e n a d e r i n g e n  is h e t  s l i b  o m  p r a k t i s c h e  r e d e n e n  g e d e f i n i e e r d  a ls  
d e  f r a c t i e  p a r t i k e l t j e s  m e t  k o r r e l g r o o t t e n  k l e i n e r  d a n  5 0  yim ( d e  s i l t f r a c t i e ) .  
D a a r n a a s t  z i j n  d e  v o l g e n d e  v e r o n d e r s t e l l i n g e n  g e m a a k t  :

D e  r i v i e r  d e  S c h e l d e  is  d e  e n i g e  b r o n  v a n  r i v i e r s l i b  e n  d a a r m e e  d e  
e n i g e ,  p r i m a i r e  b r o n  v a n  c o n t a m i n a n t e n .  Z i j d e l i n g s e  l o z i n g e n  o p  h e t  
e s t u a r i u m  z i j n  d u s  v e r w a a r l o o s d .  D e z e  v e r o n d e r s t e l l i n g  w o r d t  g e r e c h t v a a r ­
d i g d  d o o r  h e t  f e i t  d a t  d e  S c h e l d e  d e  g r o o t s t e  b i j d r a g e  l e v e r t  a a n  d e  
to t a l e  b e l a s t i n g  a a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  ([36];  z ie  o o k  d e e l r a p p o r t  2 
" M i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n " ) .

D e  p a r t i c u l a i r - g e b o n d e n  v e r o n t r e i n i g i n g  g e d r a a g t  z i c h  c o n s e r v a t i e f .  
V o o r  e e n  a a n t a l  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n ,  m e t  n a m e  e n k e l e  m e t a l e n ,  is 
d e z e  v e r o n d e r s t e l l i n g  o n j u i s t .  B i j  d e  i n t e r p r e t a t i e  v a n  d e  w a a r n e m i n g e n  
( p a r a g r a a f  5 .5 )  w o r d t  h i e r o p  t e r u g g e k o m e n .

H e t  g e d r a g  v a n  s l i b  w o r d t  v o o r n a m e l i j k  b e p a a l d  d o o r  f y s i s c h e  p r o c e s s e n  
d ie  h e t  g e v o l g  z i j n  v a n  d e  z o u t - z o e t v e r d e l i n g  e n  d e  h y d r a u l i s c h - m o r f o l o -  
g i s c h e  s i t u a t i e  in  h e t  e s t u a r i u m .  V e r a n d e r i n g e n  h i e r i n  k u n n e n  d e  
s l i b b a l a n s  b e ï n v l o e d e n .  V e r o n d e r s t e l d  is  d a t  d e  h y d r a u l i s c h - m o r f o l o g i -  
s c h e  r e s t t r a n s p o r t e n  e n  d e  m a t e  v a n  z o u t i n d r i n g i n g  s t a t i o n a i r  z i j n .

B i o l o g i s c h e  p r o c e s s e n ,  z o a ls  b i o a c c u m u l a t i e ,  b i o t u r b a t i e  e n  b i o l o g i s c h -  
g e ï n d u c e e r d e  s e d i m e n t a t i e ,  z i j n  b u i t e n  b e s c h o u w i n g  g e l a t e n ,  e v e n a l s  
g e o c h e m i s c h e  p r o c e s s e n  in  d e  b o d e m .  V e r o n d e r s t e l d  is  d a t  g e o m o r f o l o g i -  
s c h e  p r o c e s s e n  z o a l s  s e d i m e n t a t i e ,  e r o s i e  e n  r e s u s p e n s i e  o v e r h e e r s e n d  
z i j n .  D a a r b i j  is  a a n g e n o m e n  d a t  s e d i m e n t a t i e  e n  e r o s i e  g e m i d d e l d  in  
e v e n w i c h t  v e r k e r e n ,  in  e l k  v a n  d e  m o d e l v a k k e n  w a a r i n  h e t  e s t u a r i u m  
v e r d e e l d  is (z ie  3 .1 .2 ) .
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3.1.2 Het modelgebied

H e t  m o d e l g e b i e d  o m v a t  d e  W e s t e r s c h e l d e  t o t  e n  m e t  d e  m o n d i n g  e n  is in  
h e t  o o s t e n  b e g r e n s d  d o o r  h e t  p u n t  w a a r  d e  i n v l o e d  v a n  d e  N o o r d z e e  
v e r w a a r l o o s b a a r  is ,  g e l e g e n  in  h e t  B e l g i s c h e  g e d e e l t e  v a n  d e  S c h e l d e  (d e  
Z e e s c h e l d e ) .  D i t  g e b i e d  is  v e r d e e l d  i n  d r i e  v a k k e n ,  z o a ls  i n  f i g u u r  1 is  
a a n g e g e v e n  :

1) D e  Z e e s c h e l d e  t o t  a a n  d e  B e l g i s c h - N e d e r l a n d s e  g r e n s .
2 )  H e t  o o s t e l i j k e  d e e l  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e  t o t  a a n  H a n s w e e r t .
3 )  H e t  w e s t e l i j k e  d e e l  v a n a f  H a n s w e e r t  t o t  a a n  d e  l i j n  V l i s s i n g e n - B r e s k e n s .

D e z e  d r i e  s e c t i e s  v e r t o n e n  d u i d e l i j k e  v e r s c h i l l e n  in  g e o m e t r i e ,  i n v l o e d  v a n  
d e  z e e  e n  o m v a n g  v a n  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n  e n  b a g g e r s p e c i e s t o r t i n g e n .

3 . 2  B e s c h r i j v i n g  v a n  d e  s l i b b a l a n s

3 .2 .1  S c h e m a t i s e r i n g

F i g u u r  2  t o o n t  e e n  s c h e m a t i s c h e  w e e r g a v e  v a n  d e  s l i b b a l a n s  v o o r  é é n  v a n  
d e  d r i e  e s t u a r i u m s e c t i e s .  V o o r  e e n  d e f i n i t i e  v a n  d e  g e b r u i k t e  s y m b o l e n  
w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  b i j l a g e  1. I n  d e z e  b a l a n s  is z o w e l  r i v i e r -  a l s  z e e s l ib  
v e r w e r k t .  P e r  e s t u a r i u m v a k  v e r d e e l t  h e t  s l i b  z i c h  o v e r  d r i e  c o m p a r t i m e n t e n :

1) D e  w a t e r f a s e  ( d a t  w i l  z e g g e n  h e t  z w e v e n d - s t o f  in  d e  w a t e r k o l o m ) .
2 )  D e  b o d e m f a s e .
3 )  D e  b e r g i n g  b u i t e n  h e t  s y s t e e m .

D e  h o e v e e l h e i d  s l ib  in  d e  w a t e r f a s e  k a n  w o r d e n  v e r w a a r l o o s d  t e n  o p z i c h t e  
v a n  d e  b e r g i n g  in  d e  o v e r i g e  t w e e  c o m p a r t i m e n t e n .
D e  b e r g i n g  in  d e  b o d e m  is o n d e r v e r d e e l d  in  t w e e  d e e l c o m p a r t i m e n t e n  
( f i g u u r  2 ) .  A l s  e e r s t e  is d e  a c t i e v e  b o d e m l a a g  o n d e r s c h e i d e n ,  d ie  g e k e n m e r k t  
w o r d t  d o o r  e e n  i n t e n s i e v e  u i t w i s s e l i n g  v a n  m a t e r i a a l  m e t  d e  w a t e r f a s e ,  
o n d e r  i n v l o e d  v a n  h y d r a u l i s c h e  p r o c e s s e n .  D a a r o n d e r  b e v i n d t  z i c h  e e n  
d i e p e  s e d i m e n t l a a g ,  d ie  a l l e e n  b e ï n v l o e d  w o r d t  d o o r  g r o o t s c h a l i g e ,  m o r f o l o g i ­
s c h e  v e r a n d e r i n g e n  z o a ls  g e u l v e r p l a a t s i n g .
O n d e r  b e r g i n g  b u i t e n  h e t  s y s t e e m  w o r d t  d e  o n t t r e k k i n g  v a n  s e d i m e n t  a a n  
h e t  s y s t e e m  v e r s t a a n .  V o o r b e e l d e n  h i e r v a n  z i j n  z a n d w i n n i n g  e n  s e d i m e n t a t i e  
o p  h o g e r  g e l e g e n  s c h o r r e n .

T u s s e n  d e z e  c o m p a r t i m e n t e n  v i n d t  t r a n s p o r t  v a n  s l i b  p l a a t s .  H e t  a f s t r o m e n d e  
r i v i e r s l i b  e n  h e t  d o o r  d i s p e r s i e v e  p r o c e s s e n  i n k o m e n d e  z e e s l ib  h e b b e n  e e n  
r e c h t s t r e e k s e  i n v l o e d  o p  h e t  z w e v e n d - s t o f g e h a l t e  v a n  d e  w a t e r f a s e .  T u s s e n  
d e  w a t e r f a s e  e n  d e  a c t i e v e  b o d e m l a a g  t r e e d t  e e n  p e r m a n e n t e  u i t w i s s e l i n g  
v a n  s l i b  o p .  S l ib  v e r d w i j n t  u i t  d e  w a t e r f a s e  d o o r  s e d i m e n t a t i e  o p  s c h o r r e n ,  
t e r w i j l  d o o r  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n  s l i b  a a n  d e  b o v e n s t e  s e d i m e n t l a a g  w o r d t  
o n t t r o k k e n ,  o f  v ia  s t o r t i n g e n  n a a r  d e z e  l a a g  w o r d t  t o e g e v o e r d .
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3.2.2 Mathematische beschrijving

W a n n e e r  in  e e n  w i l l e k e u r i g e  s e c t i e  d e  v e r h o u d i n g  t u s s e n  m a r i e n  e n  f l u v i a t i e l  
s l ib  b e k e n d  is  k a n  d e  s l i b b a l a n s  a l s  v o l g t  w o r d e n  b e s c h r e v e n ;  i n  b i j l a g e  1
z i j n  d e  g e b r u i k t e  s y m b o l e n  v e r k l a a r d  :

V e r h o u d i n g  r i v i e r s l i b / z e e s l i b  :

(S R ,  - S R U) /  ( S Z . - S Z J  =  P R  /  P Z (1 )

- S l i b b a l a n s  :

S R j  + S Z j - S R U - S Z U =  B + ( B A  - S T ) (2 )

V e r g e l i j k i n g  (2 )  k a n  w o r d e n  o p g e l o s t  a l s ,  B ,  B A  e n  S T ,  a l s m e d e  d e  s l i b v r a c h t  
v a n  d e  r i v i e r ,  S R j ,  b e k e n d  z i j n .  O m d a t  d e  h o e v e e l h e d e n  o p g e b a g g e r d  e n  
g e s t o r t  s e d i m e n t  o v e r  e e n  l a n g e r e  p e r i o d e  v a r i ë r e n ,  is  d o o r  i n t r o d u c t i e  
v a n  e e n  t i j d r e e k s  d e  o n t w i k k e l i n g  v a n  d e  s l i b b a l a n s  in  d e  t i j d  o n d e r z o c h t .  
H i e r b i j  is  a a n g e n o m e n  d a t  d e  v e r h o u d i n g  r i v i e r s l i b / z e e s l i b  n i e t  d o o r  d e z e  
v a r i a t i e  b e ï n v l o e d  w o r d t .

3.3 Beschrijving van de stofstroom rivierslib

3 .3 .1  S c h e m a t i s a t i e

A a n  h e t  r i v i e r s l i b ,  d a t  v ia  d e  o o s t e l i j k e  b e g r e n z i n g  h e t  m o d e l g e b i e d  
b i n n e n k o m t ,  m o e t  e e n  k w a l i t e i t s w a a r d e  w o r d e n  t o e g e k e n d ,  d i e  v a r i a b e l  is 
in  d e  t i j d .  H e t  v e r o n t r e i n i g d e  r i v i e r s l i b  v e r s p r e i d  z i c h  i n  h e t  s y s t e e m  e n  
w o r d t  o p g e n o m e n  in  h e t  u i t w i s s e l i n g s p r o c e s  t u s s e n  d e  w a t e r f a s e  e n  d e  
a c t i e v e  b o d e m l a a g .  A l l e e n  d e  u i t w i s s e l i n g  m e t  d e  d i e p e r e  s e d i m e n t l a a g ,  v ia  
a f z e t t i n g  e n  e r o s i e  v a n  s e d i m e n t p a k k e t t e n  ( g e u l v e r p l a a t s i n g ) ,  v o l t r e k t  z i c h  
o v e r  e e n  l a n g e r e  t i j d s c h a a l  v a n  d e c e n n i a .  H e t  m a t e r i a a l  d a t  h i e r b i j  r e s u s -  
p e n d e e r t  w o r d t  in  h e t  m o d e l  v e r o n d e r s t e l d  s c h o o n  te  z i j n ;  h e t  m a t e r i a a l  
d a t  w o r d t  a f g e z e t  w o r d t  a ls  v e r o n t r e i n i g d  b e s c h o u w d .
P e r  r i v i e r v a k  k a n  e e n  b a l a n s  w o r d e n  b e s c h r e v e n  z o a ls  is  w e e r g e g e v e n  in  
f i g u u r  3 . O m d a t  d e  h o e v e e l h e i d  g e s u s p e n d e e r d  s e d i m e n t  g e r i n g  is  in  
v e r h o u d i n g  t o t  d e  o m v a n g  v a n  d e  s t o f s t r o m e n ,  is  d e  b e r g i n g  i n  h e t  c o m p a r ­
t i m e n t  w a t e r  v e r w a a r l o o s d  e n  m o m e n t a n e  m e n g i n g  v e r o n d e r s t e l d .  H i e r m e e  
w o r d t  a a n g e n o m e n  d a t  d e  g r a d i ë n t  i n  d e  r i v i e r  z i c h  s n e l  i n s t e l t  t e n  o p z i c h t e  
v a n  d e  g e h a n t e e r d e  t i j d a s  in  j a r e n .  T i j d s c h a a l e f f e c t e n  w o r d e n  g e ï n t r o d u c e e r d  
d o o r  h e t  c o m p a r t i m e n t  b o d e m .

3 .3 .2  M a t h e m a t i s c h e  b e s c h r i j v i n g

D e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  s e d i m e n t  e n  v a n  h e t  m a t e r i a a l  i n  d e  
a c t i e v e  b o d e m l a a g ,  w o r d e n  b e p a a l d  u i t  d e  v o l g e n d e  v e r g e l i j k i n g e n ;  d e  
g e b r u i k t e  s y m b o l e n  z i j n  v e r k l a a r d  in  b i j l a g e  1.
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K w a l i t e i t  v a n  h e t  z w e v e n d  s t o f  :

K S R ,  • S R ,  + K U  * U  * P R  + K E  • E  • P R
K S U S  =  _____________________________________________________ (3 )

S R j + U  * P R  + E  * P R

- J a a r l i j k s e  k w a l i t e i t s v e r a n d e r i n g  v a n  d e  a c t i e v e  b o d e m l a a g  :

K S U S  • U  - K U  • U  + K S T  • S T  - K U  • B A  
d K U / d t  =  ________________________________________________________  (4 )

O P P  • 1 • P  * P R  • S G

D e  k w a l i t e i t  v a n  d e  o v e r i g e  c o m p a r t i m e n t e n  e n  s t o f s t r o m e n  k u n n e n  a ls  
v o lg t  w o r d e n  b e p a a l d  :

D e  k w a l i t e i t  v a n  d e f i n i t i e v e  b e r g i n g  ( s e d i m e n t a t i e )  is  g e l i j k  a a n  d e  
k w a l i t e i t  v a n  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  m a t e r i a a l ;

- D e  k w a l i t e i t  v a n  d o o r  e r o s i e  g e r e s u s p e n d e e r d  s e d i m e n t  is  g e l i j k  a a n  d e  
k w a l i t e i t  v a n  d e  n i e t - v e r o n t r e i n i g d  b o d e m ;

D e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  o p g e b a g g e r d e  m a t e r i a a l  is  g e l i j k  a a n  d e  k w a l i t e i t  
v a n  d e  a c t i e v e  b o v e n l a a g .
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4 KWANTIFICERING VAN DE SLIBSTROMEN EN SLIB VOOR RADEN

I n  d i t  h o o f d s t u k  w o r d e n  d e  v e r s c h i l l e n d e  a a n -  e n  a f v o e r s t r o m e n  g e k w a n t i f i ­
c e e r d ,  d i e  e e n  r o l  s p e l e n  in  d e  s l i b h u i s h o u d i n g  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e .  V a n  
b e l a n g  is  d e  t e m p o r e l e  v a r i a t i e  v a n  d e z e  s t r o m e n ,  v a n w e g e  d e  c o n s e q u e n t i e s  
v o o r  d e  v e r h o u d i n g  z e e s l i b / r i v i e r s l i b  in  d e  s e d i m e n t e n .

4.1 De aanvoer via de Schelde

M e e r d e r e  o n d e r z o e k e r s  h e b b e n  s c h a t t i n g e n  g e m a a k t  v a n  d e  a a n v o e r  v a n  
r i v i e r s l i b  d o o r  d e  S c h e l d e  [3 6 ,  3 9 ,  4 0 ] .  I n  d e z e  b e s c h r i j v i n g  w o r d t  g e b r u i k  
g e m a a k t  v a n  d e  m e e s t  r e c e n t e  s c h a t t i n g  v a n  d e  b r u t o  b e l a s t i n g  o p  h e t  
a f w a t e r i n g s b e k k e n  v a n  d e  S c h e l d e .  D e z e  b e l a s t i n g  is  g e s t e l d  o p  7 5 0 . 0 0 0  t o n  
f l u v i a t i e l  s l i b  p e r  j a a r  [40],
U i t e r a a r d  z a l  d e  j a a r l i j k s e  a a n v o e r  a a n  f l u c t u a t i e s  o n d e r h e v i g  z i j n  a ls  
g e v o l g  v a n  v a r i a t i e s  in  d e  w a t e r a f v o e r  v a n  d e  S c h e l d e .  D a a r n a a s t  z u l l e n  
v e r s c h i l l e n  in  d e  h o e v e e l h e i d  g e l o o s d  a f v a l w a t e r  b i j d r a g e n  a a n  d e z e  
f l u c t u a t i e .
D e  v r a c h t  a a n  z w e v e n d  s t o f  w o r d t  i n  b e l a n g r i j k e  m a t e  b e p a a l d  d o o r  d e  
l o z i n g e n  v a n  i n d u s t r i e e l  e n  h u i s h o u d e l i j k  a f v a l w a t e r ,  in  h e t  s t r o o m g e b i e d  
v a n  d e  S c h e l d e  ( t a b e l  1). I n  d e  a f g e l o p e n  d e c e n n i a  za l  d e  o m v a n g  v a n  
d e z e  l o z i n g e n  z i j n  t o e g e n o m e n  t e n g e v o l g e  v a n  d e  b e v o l k i n g s g r o e i ,  d e  
w e l v a a r t s s t i j g i n g  e n  d e  g r o e i  in  d e  i n d u s t r i ë l e  p r o d u c t i e .  B i j  h e t  d o o r v o e r e n  
v a n  s a n e r i n g s -  e n  z u i v e r i n g s p r o g r a m m a ’s z a l  in  d e  k o m e n d e  d e c e n n i a  d e z e  
s t i j g e n d e  t r e n d  o m b u i g e n  e n  d e  v r a c h t  a a n  z w e v e n d  m a t e r i a a l  a f n e m e n .

TABEL 1 Herkomst van de gemiddelde, jaarlijkse vracht van slib, aangevoerd 
naar de Schelde.

Bron Gemiddelde slibvracht in 109 kg per jaar

N a t u u r l i j k e  a a n v o e r 0 , 2 7
H u i s h o u d e l i j k  a f v a l w a t e r 0 ,1 9
I n d u s t r i e e l  a f v a l w a t e r 0 ,2 9

T o t a l e  a a n  v o e r 0 ,7 5

Bron: [11, 40].

I n  d e  b e r e k e n i n g  v a n  d e  s t o f s t r o o m  v a n  h e t  v e r v u i l d e  r i v i e r s l i b  z a l  d e  
b o v e n a f v o e r  c o n s t a n t  v e r o n d e r s t e l d  w o r d e n .  B i j  d e  i n t e r p r e t a t i e  v a n  d e  
r e s u l t a t e n  m o e t  e c h t e r  r e k e n i n g  g e h o u d e n  w o r d e n  m e t  e e n  v e r m i n d e r i n g  
v a n  d e  z w e v e n d - s t o f v r a c h t ,  a l s  g e v o l g  v a n  d e z e  z u i v e r i n g  e n  s a n e r i n g .
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4.2 De slibvoorraad in de bodem

T a b e l  2  g e e f t  d e  s l i b v o o r r a a d  in  d e  b o d e m  v a n  d e  d r i e  o n d e r s c h e i d e  v a k k e n ,  
m e t  d e  p r o c e n t u e l e  b i j d r a g e n  v a n  f l u v i a t i e l  e n  m a r i e n  s l i b .  D e z e  g e t a l l e n  
z i j n  b e p a a l d  o p  b a s i s  v a n  b o d e m i n v e n t a r i s a t i e s  [4 ,  4 0 ] ,  a a n g e v u l d  m e t  
r e s u l t a t e n  v a n  b o d e m b e m o n s t e r i n g e n  o p  d e  d r e m p e l s  in  d e  W e s t e r s c h e l d e .  
V o o r  d e  a c t i e v e  o p p e r v l a k t e l a a g  is  e e n  d i k t e  v a n  1 m e t e r  a a n g e h o u d e n .  D e z e  
s c h a t t i n g  is  g e b a s e e r d  o p  w a a r n e m i n g e n  a a n  d e  j a a r l i j k s e  m o r f o l o g i s c h e  
v e r a n d e r i n g e n  in  h e t  e s t u a r i u m  ( z ie  p a r a g r a a f  4 .4 ) .  D e  d i k t e  v a n  d e  d i e p e r e  
s e d i m e n t l a a g  is  g e s t e l d  o p  9 m e t e r .  H e t  c o m p a r t i m e n t  b o d e m  a ls  s l i b r e s e r v o i r  
o m v a t  d u s  e e n  l a a g  m e t  e e n  t o t a l e  d i k t e  v a n  10 m e t e r  s e d i m e n t .

Tabel 2 Slibgehalte en de verhouding zeeslib /  rivierslib in de drie model- 
vakken van het Westerschelde-estuarium.

Vak Oppervlakte
k m 2

Slibgehalte
%

Berging bodem1)
1 0 9 k g

Zeeslib
%

Rivierslib
%

1 5 4 0 4 2 ,5 20 8 0
2 2> 60 4 ,5 4 5 , 9 55 45
3 174 4 ,6 1 3 3 9 0 10

1) Bij het vaststellen van de slibberging in de bodem is uitgegaan van een laagdikte van 10 m.
2) Hierbij is het Land van Saeftinge buiten beschouwing gelaten.

4.3 De verhouding zeeslib/rivierslib

I n  d e  z e v e n t i g e r  j a r e n  z i j n  t e c h n i e k e n  o n t w i k k e l d  w a a r m e e  d e  v e r d e l i n g  
t u s s e n  z e e s l ib  e n  r i v i e r s l i b  in  e e n  e s t u a r i u m  k a n  w o r d e n  b e p a a l d .  D e  in  
t a b e l  2  a a n g e g e v e n  p e r c e n t a g e s  z i j n  o p  d e z e  w i j z e  v a s t g e s t e l d .  D e  t e c h n i e k e n  
m a k e n  g e b r u i k  v a n  h e t  n a t u u r l i j k e  v e r s c h i l  in  i s o t o p e n v e r h o u d i n g e n  t u s s e n  
m a r i e n e  e n  f l u v i a t i e l e  m i l i e u s .  D e  r a t i o  z e e s l i b / r i v i e r s l i b  is  v o o r  d e  Z e e s c h e l -  
d e  e n  d e  W e s t e r s c h e l d e  v a s t g e s t e l d  o p  b a s i s  v a n  b e m o n s t e r i n g e n  u i t g e v o e r d  
in  d e  p e r i o d e  1 9 7 5 - 1 9 8 5  [3 2 ,  3 4 ,  3 5 ] .

4.4 Uitwisseling tussen water en bodem: resuspensie en sedimentatie

D e  u i t w i s s e l i n g  v a n  z w e v e n d  s t o f  t u s s e n  d e  w a t e r f a s e  e n  d e  b o d e m  k a n  
g e k w a n t i f i c e e r d  w o r d e n  u i t  e e n  b e p a l i n g  v a n  d e  o m z e t s n e l h e i d  v a n  h e t  
b o d e m s e d i m e n t  in  g e u l e n  e n  d e  i n t e r g e t i j d e z o n e .  D e z e  o m z e t s n e l h e i d  k a n  
g e s p l i t s t  w o r d e n  in  e e n  k o r t e - t e r m i j n  e n  e e n  l a n g e - t e r m i j n  v e r a n d e r i n g ,  
c o n f o r m  d e  i n d e l i n g  v a n  h e t  c o m p a r t i m e n t  b o d e m  in  e e n  a c t i e v e  o p p e r ­
v l a k t e l a a g  e n  e e n  d i e p e  la ag .
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K o r t e -  e n  l a n g e - t e r m i j n p r o c e s s e n  k u n n e n  a ls  v o lg t  w o r d e n  o m s c h r e v e n  :

- O n d e r  k o r t e - t e r m i j n  v e r a n d e r i n g e n  w o r d t  d e  o m w o e l i n g  v e r s t a a n  v a n  
d e  b o v e n s t e  s e d i m e n t l a a g  v a n  g e u l e n ,  p l a t e n  e n  p l a a t r a n d e n ;

- T o t  d e  l a n g e - t e r m i j n  v e r a n d e r i n g e n  b e h o r e n  d e  t r e n d m a t i g e  w i j z i g i n g e n  
d i e  d e  b o d e m  o n d e r g a a t  a l s  g e v o l g  v a n  i n s c h a r i n g  e n  u i t b o c h t i n g  v a n  
g e u l e n .

V o o r  h e t  v a s t s t e l l e n  v a n  d e  k o r t e -  e n  l a n g e - t e r m i j n  v e r a n d e r i n g e n  is  
u i t g e g a a n  v a n  d e  j a a r l i j k s  b e p a a l d e  m o r f o l o g i s c h e  v e r a n d e r i n g e n .  D e  k o r t e -  
t e r m i j n  v e r a n d e r i n g e n  z i j n  b e r e k e n d  d o o r  d e  g e m i d d e l d e  w a a r d e  v a n  d e  
g e r i n g e  v e r a n d e r i n g e n  te  v e r m e n i g v u l d i g e n  m e t  d e  o p p e r v l a k t e  b e n e d e n  N A P .  
D e  l a n g e - t e r m i j n  v e r a n d e r i n g e n  z i j n  b e p a a l d  d o o r  d e  a a n z i e n l i j k e  s e d i m e n t -  
v e r p l a a t s i n g e n  te  s o m m e r e n ,  w a a r m e e  d e  w i j z i g i n g e n  v a n  g e u l p a t r o n e n  
g e p a a r d  z i j n  g e g a a n .
U i t  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e z e  b e r e k e n i n g e n  is d e  u i t w i s s e l i n g s s n e l h e i d  v a n  
s e d i m e n t d e e l t j e s  a f g e l e i d ,  t u s s e n  d e  w a t e r f a s e  e n  d e  b o d e m  ( r e s u s p e n s i e  
e n  s e d i m e n t a t i e ) .  D e z e  w a a r d e n  z i j n  v e r m e l d  in  t a b e l  3 .

T a b e l  3 Omvang van de slibuitwisseling via resuspensie en sedimentatie.

V a k O p p e r v l a k t e
k m 2

S l i b g e h a l t e
%

Z e e s l i b
%

R i v i e r s l i b
%

1 5 4 0 20 8 0
2 1) 6 0 4 ,5 5 5 45
3 1 74 4 ,6 9 0 10

1) Hierbij is het Land van Saeftinge buiten beschouwing gelaten.

4 .5  B a g g e r w e r k z a a m h e d e n

I n  h e t  e s t u a r i u m  w o r d e n  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n  v e r r i c h t  v o o r  h e t  o n d e r h o u d  
v a n  v a a r w e g e n  e n  h a v e n s  e n  v o o r  d e  z a n d w i n n i n g .  B i j  d e  z a n d w i n n i n g  
v e r d w i j n t  o o k  h e t  i n g e s l o t e n  s l ib  u i t  h e t  e s t u a r i u m .  B i j  h e t  o n d e r h o u d s b a g -  
g e r w e r k  w o r d t  d e  s p e c i e  v o o r  e e n  g r o o t  d e e l  t e r u g g e s t o r t  in  h e t  e s t u a r i u m ,  
w a a r b i j  e c h t e r  s p r a k e  k a n  z i j n  v a n  e e n  t r a n s p o r t  v a n  s l i b  n a a r  e e n  a n d e r  
m o d e l v a k .  E e n  k l e i n e r  d e e l  v a n  d e z e  b a g g e r s p e c i e  w o r d t  t o e g e p a s t  a l s  
o p h o o g m a t e r i a a l .  D e  h o e v e e l h e d e n  z i j n  s a m e n g e v a t  in  t a b e l  4 .

Onttrekking van slib

S i n d s  1 9 5 0  is  in  t o t a a l  3 9 2  m i l j o e n  m 3 s e d i m e n t  o p g e b a g g e r d ,  w a a r v a n  2 6 6  
m i l j o e n  m 3 in  h e t  e s t u a r i u m  is t e r u g g e s t o r t .  D i t  b e t e k e n t  d a t  4 0 %  v a n  h e t  
o p g e b a g g e r d e  s e d i m e n t  d e f i n i t i e f  u i t  h e t  g e b i e d  v e r d w i j n t .  H o e w e l  d i t  
h o o f d z a k e l i j k  z a n d i g  m a t e r i a a l  b e t r e f t ,  z a l  h i e r m e e  t e v e n s  e e n  h o e v e e l h e i d  
s l ib  a a n  h e t  s y s t e e m  o n t t r o k k e n  w o r d e n .  B e r e k e n d  is  d a t  t i j d e n s  h e t
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b a g g e r e n  5 0 %  v a n  h e t  s l i b  d o o r  o v e r f l o w  a c h t e r b l i j f t  o p  d e  b a g g e r l o c a t i e .  
F i g u u r  4  t o o n t  d e  v e r d e l i n g  v a n  d e  z a n d w i n n i n g  o v e r  d e  d r i e  m o d e l v a k k e n ,  
w a a r b i j  o o k  h e t  n a u t i s c h  b a g g e r w e r k  d a t  v o o r  d i t  d o e l  is  g e b r u i k t ,  o p g e n o -  
m e n  is.

Verplaatsing van slib

N a a s t  d e z e  p o s t  o p  d e  s l i b b a l a n s  is  d e  v e r p l a a t s i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  v a n  
b e l a n g .  I n  h e t  g e h a n t e e r d e  m o d e l  z i j n  d e  t r a n s p o r t e n  t u s s e n  d e  Z e e s c h e l d e ,  
h e t  o o s t e l i j k  e n  h e t  w e s t e l i j k  d e e l  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e  r e l e v a n t .  U i t  d e  
g e g e v e n s  o v e r  d e  s p e c i e s t o r t i n g e n  b l i j k t  d a t  e r  s p r a k e  is  v a n  e e n  u i t w i s s e l i n g  
t u s s e n  d e  d r i e  v a k k e n ,  d i e  v o o r n a m e l i j k  o o s t - w e s t  g e r i c h t  is .  D i t  l a a t s t e  
h a n g t  s a m e n  m e t  e e n  g e b r e k  a a n  s t o r t c a p a c i t e i t  i n  d e  o n m i d d e l l i j k e  o m g e v i n g  
v a n  d e  s t o r t l o c a t i e ,  m a a r  o o k  m e t  h e t  u i t v o e r e n  v a n  o e v e r s u p p l e t i e  o p  
w e s t e l i j k e r  g e l e g e n ,  a a n  e r o s i e  o n d e r h e v i g e  o e v e r g e d e e l t e n  (z ie  d e e l r a p ­
p o r t  4  " M o r f o l o g i s c h e  d y n a m i e k ”) .  I n  f i g u u r  5 is  d i t  t r a n s p o r t  w e e r g e g e v e n .  
D u i d e l i j k  is  d a t  d e  v e r p l a a t s t e  h o e v e e l h e d e n  s e d i m e n t  n i e t  v e r w a a r l o o s d  
k u n n e n  w o r d e n ;  t u s s e n  d e  Z e e s c h e l d e  e n  h e t  o o s t e l i j k e  v a k  v a n  d e  W e s t e r ­
s c h e l d e  is  s i n d s  1 9 5 0  o n g e v e e r  10  m i l j o e n  m 3 o p  d e z e  w i j z e  u i t g e w i s s e l d ,  
t u s s e n  h e t  o o s t e l i j k e  e n  w e s t e l i j k e  v a k  o n g e v e e r  2 0  m i l j o e n  m 3.

Tabel 4 Gemiddelde jaarlijkse slibhoeveelheden betrokken in baggerwerk- 
zaamheden en zandwinning, uit gevoerd sinds 1950.

V a k  B a g g e r w e r k e n
1 0 9 k g / j a a r

Z a n d w i n n i n g
1 0 9 k g / j a a r

S p e c i e s t o r t i n g e n
1 0 9 k g / j a a r

1 ( Z e e s c h e l d e )  1 ,0 < 0 ,1 0 , 4
2 ( O o s t e l i j k e  W e s t e r s c h e l d e )  0 ,3 < 0 ,1 0 ,2
3 ( W e s t e l i j k e  W e s t e r s c h e l d e )  < 0 ,1 0 ,1 0 ,1

T o t a a l  1 ,3 0 ,1 0 , 7

Verdiepingsbaggerwerk

I n  d e  b e s c h o u w d e  p e r i o d e ,  1 9 4 5 - 1 9 8 7 ,  z i j n  v e r d i e p i n g e n  v a n  d e  v a a r g e u l  
d o o r g e v o e r d .  H e t  is  n i e t  r e ë e l  o m  d e  h i e r b i j  o p g e b a g g e r d e  s p e c i e  i n  z i j n  
g e h e e l  in  d e  s l i b b a l a n s  te  b e t r e k k e n .  H e t  i n i t i ë l e  b a g g e r w e r k  t e n  b e h o e v e  
v a n  v e r d i e p i n g  is i m m e r s  e e n  é é n m a l i g e  i n g r e e p ,  t e r w i j l  d e  s l i b b a l a n s  za l  
r e a g e r e n  o p  l a n g d u r i g e  o n t t r e k k i n g  v a n  s l i b  v ia  h e t  o n d e r h o u d s b a g g e r w e r k .  
I n  d e  b a l a n s  is d i t  i n i t i ë l e  b a g g e r w e r k  d a n  o o k  b u i t e n  b e s c h o u w i n g  g e l a t e n .
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4.6 Definitieve sedimentatie

E e n  b l i j v e n d e  a f z e t t i n g  v a n  s l i b  k a n  i n  d e  W e s t e r s c h e l d e  l a n g s  d r i e  w e g e n  
t o t  s t a n d  g e b r a c h t  w o r d e n  :

1 )  D o o r  s e d i m e n t a t i e  o p  s c h o r r e n ;
2 )  D o o r  s e d i m e n t a t i e  in  s e c u n d a i r e  g e u l e n  d ie  v e r o n d i e p e n ;
3 )  V i a  i n s l u i t i n g  b i j  d e  a a n z a n d i n g  v a n  i n t e r g e t i j d e g e b i e d e n .

I n  h o o f d s t u k  3 z i j n  d e  p r o c e s s e n  a a n g e g e v e n  d i e  in  d e  s l i b b a l a n s  g e s c h e m a t i ­
s e e r d  z i j n .  D e  v e r o n d i e p i n g  v a n  n e v e n g e u l e n  e n  d e  i n s l u i t i n g  o p  i n t e r g e t i j d e ­
g e b i e d e n ,  b e h o r e n  b e i d e  t o t  d e  c a t e g o r i e  g r o o t s c h a l i g e  v e r a n d e r i n g e n
w a a r b i j  d e  p r o c e s s e n  e r o s i e  e n  a f z e t t i n g  v a n  s e d i m e n t p a k k e t t e n  r e l e v a n t  
z i j n .  D e  s e d i m e n t a t i e  o p  s c h o r r e n  v e r g t  e e n  n a d e r e  t o e l i c h t i n g ,  w a a r b i j  
h e t  L a n d  v a n  S a e f t i n g e  s p e c i a l e  a a n d a c h t  v e r d i e n t .  D i t  g e b i e d  l i g t  v l a k  
n a  h e t  z w e v e n d - s t o f m a x i m u m  in  h e t  s y s t e e m  (d e  “t r o e b e l i n g s z o n e " )  e n  e r  
v i n d t  e e n  o m v a n g r i j k e  s e d i m e n t a t i e  p l a a t s .

Sedimentatie op het Land van Saeftinge

I n  1 9 8 7  z i j n  e e n  a a n t a l  r a a i e n  in  h e t  L a n d  v a n  S a e f t i n g e  g e w a t e r p a s t .  D e  
r e s u l t e r e n d e  d w a r s p r o f i e l e n  z i j n  v e r g e l e k e n  m e t  p r o f i e l e n  u i t  1 9 6 2  e n
1 9 3 1 .  Z o a l s  f i g u u r  6 l a a t  z i e n  h e e f t  in  d e  p e r i o d e  1 9 6 2 - 1 9 8 7  e e n  d u i d e l i j k e  
o p s l i b b i n g  p l a a t s g e v o n d e n .  O m  e e n  i n d r u k  te  k r i j g e n  v a n  d e  s e d i m e n t a t i e s n e l -  
h e d e n  z i j n  in  1 9 8 7  b o o r k e r n e n  v e r z a m e l d ,  w a a r i n  h e t  v e r l o o p  i n  d e  d i e p t e  
is  b e p a a l d  v a n  d e  g e h a l t e n  v a n  C s - 1 3 4 ,  C s - 1 3 7  e n  P b - 2 1 0 .  I n  a l le  s e d i m e n t -  
k e r n e n  is  h e t  C s - 1 3 7 - p i e k g e h a l t e  t e r u g g e v o n d e n ,  d a t  g e r e l a t e e r d  is  a a n  
h e t  f a l l - o u t  m a x i m u m  in  1 9 6 3  [3] ( z ie  f i g u u r  7 a ) .  O o k  h e t  f a l l - o u t  m a x i m u m  
v a n  1 9 8 6 ,  h e t  g e v o l g  v a n  " T s j e r n o b y l " ,  is  g e d e t e c t e e r d .  G e c o m b i n e e r d  m e t  
h e t  in  f i g u u r  7 b  w e e r g e g e v e n  v e r l o o p  v a n  h e t  P b - 2 1 0 - g e h a l t e  ( e e n  r a d i o n u c l i ­
d e  m e t  e e n  h a l f w a a r d e t i j d  v a n  2 2 , 4  j a a r ) ,  z i j n  d e z e  g e g e v e n s  t o e r e i k e n d  
o m  d e  s e d i m e n t a t i e s n e l h e i d  te  k u n n e n  b e p a l e n .  H e t  c o n c e n t r a t i e v e r l o o p  in  
d e  d i e p t e  v a n  P C B  e n  H C B ,  s t o f f e n  d ie  v ó ó r  1 9 3 0  n i e t  in  h e t  m i l i e u
v o o r k w a m e n  ( p a r a g r a a f  5 .3 ) ,  p a s t  in  d e z e  r e c o n s t r u c t i e  v a n  d e  o p s l i b b i n g
v a n  S a e f t i n g e .
I n  h e t  a l g e m e e n  v a r i e e r t  d e  o p s l i b b i n g s s n e l h e i d  v a n  0 , 0 1  t o t  0 , 0 2  m  p e r  
j a a r .  H i e r d o o r  e n  d o o r  d e  a f z e t t i n g  v a n  z a n d  in  d e  g e u l e n ,  n e e m t  d e  
k o m b e r g i n g  ( i n h o u d )  v a n  S a e f t i n g e  a f  m e t  c a .  0 ,5  x 1 0 6 m 3 p e r  j a a r .
R e k e n i n g  h o u d e n d  m e t  d e  v e r s c h i l l e n  in  s l i b g e h a l t e  t u s s e n  k o m m e n ,  o e v e r w a l -  
l e n  e n  k r e e k b o d e m s  [2 9 ] ,  k a n  d e  t o t a l e  s l i b i m p o r t  g e s c h a t  w o r d e n  o p  
4 1 0 . 0 0 0  to n  p e r  j a a r .  B i j  e e n  z e e s l i b / r i v i e r s l i b - v e r h o u d i n g  v a n  1 1 / 9  b e t e k e n t  
d i t  e e n  i m p o r t  v a n  o n g e v e e r  2 0 0 . 0 0 0  t o n  r i v i e r s l i b  p e r  j a a r .
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5 DE KWALITEIT VAN DE SEDIMENTEN

M e t  d e  b a l a n s m o d e l l e r i n g  d i e  b e s c h r e v e n  is  in  d e  v o r i g e  h o o f d s t u k k e n  k a n  
e e n  r e c o n s t r u c t i e  g e m a a k t  w o r d e n  v a n  d e  o p l a d i n g  v a n  d e  b o d e m  in  h e t  
e s t u a r i u m .  D e  r e s u l t a t e n  v a n  d e z e  b e r e k e n i n g  k u n n e n  v e r v o l g e n s  v e r g e l e k e n  
w o r d e n  m e t  d e  w a a r g e n o m e n  g e h a l t e n  a a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  i n  h e t  
b o d e m s e d i m e n t .  O m d a t  d e z e  b e n a d e r i n g  a l l e e n  i n d i c a t i e f  is  e n  s y s t e m a t i s c h e  
m e e t r e e k s e n  v a n  d e  s l i b k w a l i t e i t  p a s  s i n d s  1 9 7 6  b e s c h i k b a a r  z i j n ,  is  d e  
b e r e k e n i n g  t o e g e s p i t s t  o p  d e  m e t a l e n  c a d m i u m ,  k w i k  e n  z i n k .  I n z i c h t  in  
d e  k w a l i t e i t s o n t w i k k e l i n g  v a n  d e  b o d e m  is v a n  b e l a n g  o m  g e f u n d e e r d e  
u i t s p r a k e n  te  k u n n e n  d o e n  o m t r e n t  d e  e f f e c t e n  v a n  s a n e r i n g e n  o p  d e  
g l o b a l e  b o d e m k w a l i t e i t .  H i e r t o e  m o e t  a l l e r e e r s t  e e n  b e s c h r i j v i n g  g e m a a k t  
w o r d e n  v a n  d e  k w a l i t e i t s o n t w i k k e l i n g  v a n  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  s l i b  e n  
d i e n e n  d e  s l i b t r a n s p o r t e n  g e k w a n t i f i c e e r d  te  w o r d e n .  I n  d e  s l o t p a r a g r a a f  
w o r d t  d e  a c t u e l e  b o d e m k w a l i t e i t  in  h e t  e s t u a r i u m  b e s c h r e v e n  a a n  d e  h a n d  
v a n  h e t  i n t e r i m - n o r m e r i n g s s y s t e e m  v a n  R i j k s w a t e r s t a a t .

5 .1  D e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  s l i b  in  d e  S c h e l d e

D e  r e c o n s t r u c t i e  v a n  d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  a a n g e v o e r d e  S c b e l d e s e d i m e n t  is 
s l e c h t s  m o g e l i j k  in  g lo b a l e  t e r m e n .  P a s  i n  d e  z e v e n t i g e r  j a r e n  z i j n  s y s t e m a t i ­
s c h e  m e e t p r o g r a m m a ’s o p g e z e t  v o o r  d e  m o n i t o r i n g  v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  
in  h e t  o p p e r v l a k t e w a t e r  [22],
V o o r  d e  p e r i o d e  1 9 7 6 - 1 9 8 5  k a n  h e t  v e r l o o p  v a n  d e  g e h a l t e n  v a n  p a r t i c u l a i r -  
g e b o n d e n  m e t a l e n  w o r d e n  a f g e l e i d  u i t  d e  m e t i n g e n  o p  h e t  N e d e r l a n d s -  
B e lg i s c h e  g r e n s p u n t ,  d ie  s i n d s  1 9 7 6  w o r d e n  u i t g e v o e r d .  O p  d i t  g r e n s p u n t  
e c h t e r ,  is  a l  e e n  z e k e r e  h o e v e e l h e i d  z e e s l ib  a l s  z w e v e n d  s t o f  a a n w e z i g .  
V o o r  h e t  t e r u g r e k e n e n  v a n  d e z e  g r e n s w a a r n e m i n g e n  n a a r  d e  f e i t e l i j k e  
r i v i e r a a n v o e r  is  e e n  v e r d u n n i n g s f a c t o r  v a n  1 ,2  g e h a n t e e r d .  O m  d e  g e h a l t e n  
g e a s s o c i e e r d  m e t  h e t  z w e v e n d  s t o f ,  Czs , t e  k u n n e n  v e r g e l i j k e n  m e t  d ie  
in  d e  b o d e m ,  C bodem , is  v e r v o l g e n s  g e b r u i k  g e m a a k t  v a n  e e n  v a s t e  
v e r h o u d i n g ,  C bodem / C zs =  0 .7  [1 0 ] .  W a t  d e  p e r i o d e  1 9 4 5 - 1 9 7 6  b e t r e f t ,  is  
v e r o n d e r s t e l d  d a t  d e  g e h a l t e n  v a n a f  1 9 4 5  z i j n  g e s t e g e n  o m  i n  1 9 6 0  e e n  
h o o g t e p u n t  te  b e r e i k e n .  A a n g e n o m e n  is  d a t  d e  g e h a l t e n  z i c h  o p  d i t  n i v e a u  
h e b b e n  g e h a n d h a a f d  t o t  o m s t r e e k s  1 9 7 5 ,  w a a r n a  v o o r  s o m m i g e  s t o f f e n  e e n  
l i c h t e  c o n c e n t r a t i e d a l i n g  is  o p g e t r e d e n .

5 .2  D e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  s l i b  in  h e t  e s t u a r i u m

I n  d e  p e r i o d e  1 9 7 4 - 1 9 8 5  h e e f t  d e  R i j k s w a t e r s t a a t  D i e n s t  G e t i j d e w a t e r e n  
i n v e n t a r i s a t i e s  u i t g e v o e r d  o m  d e  c o n c e n t r a t i e n i v e a u ’s v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i ­
g i n g e n  te  b e p a l e n  in  d e  b o v e n s t e  s e d i m e n t l a a g  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e .  
A a n v u l l e n d e  g e g e v e n s  z i j n  v e r z a m e l d  d o o r  S a l o m o n s  e n  E y s i n k  [33].
D e  c o n c e n t r a t i e  p e r  v o l u m e - e e n h e i d  s e d i m e n t  b i e d t  n o g  g e e n  v o l d o e n d e  
i n f o r m a t i e  o m  d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  s l i b  o p  d e  v e r s c h i l l e n d e  l o c a t i e s  te  
k u n n e n  b e o o r d e l e n .  O m  d e  v e r s c h i l l e n d e  w a a r n e m i n g e n  o n d e r l i n g  te  k u n n e n  
v e r g e l i j k e n  z i j n  d e  g e m e t e n  g e h a l t e n  h e r r e k e n d  n a a r  e e n  s t a n d a a r d s e d i m e n t .
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D i t  s t a n d a a r d s e d i m e n t  w o r d t  g e t y p e e r d  d o o r  e e n  s l i b g e h a l t e  v a n  5 0 %  
( p a r t i k e l g r o o t t e  : <  16 jn n ;  b e t r o k k e n  o p  d e  C a C 0 3 - v r i j e ,  m i n e r a l e  f r a c t i e )  
e n  e e n  o r g a n i s c h  k o o l s t o f g e h a l t e  v a n  5 % .  O m  d e z e  c o r r e c t i e  te  k u n n e n  m a k e n  
z i j n  v o o r  a c h t  d e e l g e b i e d e n  r e g r e s s i e l i j n e n  b e r e k e n d  t u s s e n  d e  g e m e t e n  
c o n c e n t r a t i e s  e n  h e t  s l i b g e h a l t e ,  r e s p e c t i e v e l i j k  h e t  o r g a n i s c h - k o o l s t o f g e h a l -  
te .  V e r v o l g e n s  k o n  h e t  v e r l o o p  in  t i j d  e n  r u i m t e  v a n  d e  s l i b k w a l i t e i t  
w o r d e n  g e s c h e t s t  a a n  d e  h a n d  v a n  d e  g e c o r r i g e e r d e  c o n c e n t r a t i e s  v a n  
c a d m i u m ,  k w i k  e n  z i n k .  T a b e l  5  g e e f t  e e n  b e e l d  v a n  d e  o n t w i k k e l i n g  v a n  
m e t a a l g e h a l t e n  in  h e t  s e d i m e n t  v a n  d e  d r i e  v a k k e n .

Tabel 5 Overzicht van gecorrigeerde metaalgehalten in de bodem van de 
drie vakken, herrekend naar een standaardsediment.

V a k  D a t e r i n g  G e m i d d e l d  g e h a l t e  in  m g / k g  n

A s C d C r C u H g N i P b Z n

1 1 9 7 4 8 4 3 7 ,2 5 1 5 1 95 3 ,7 5 71 2 6 0 1 5 3 0 ?

( Z e e - 1 9 7 9 8 7 2 7 ,1 2 4 5 1 38 2 ,9 5 49 2 2 5 8 0 0 4 7
s c h e l d e ) 1 9 8 4 36 1 6 ,8 3 0 0 145 1 ,7 5 54 2 0 5 7 4 0 9

1 9 8 5 - 1 8 ,2 80 1 0 2 - 31 135 5 2 5 9

2 1 9 5 9 61 6 , 4 180 76 1 ,8 5 26 1 2 5 5 0 0 10
1 9 7 9 30 3 ,9 125 3 6 0 ,9 5 29 75 3 1 0 21

( O o s t e l i j k 1 9 8 2 16 2 ,5 6 5 35 0 ,9 5 18 6 5 2 3 0 4
d e e l 1 9 8 4 35 5 ,0 155 5 4 0 ,9 5 3 4 9 0 3 3 0 36
W e s t e r - 1 9 8 5 29 2 ,9 45 5 7 0 ,7 0 29 75 2 9 5 20
s c h e l d e ) 1 9 8 6 10 4 ,9 45 5 7 0 ,7 0 29 85 3 4 0 6

3 1 9 6 0 22 1 ,2 115 33 1 ,0 5 2 2 8 0 2 6 0 9
1 9 7 4 18 1 ,4 1 00 29 0 , 6 5 24 6 5 1 8 5 14

( W e s te l i j k 1 9 7 9 25 1 ,8 1 00 26 0 ,6 5 26 5 5 1 9 0 6 2
d e e l 19 8 1 14 1 ,9 2 0 23 0 , 4 0 14 5 5 1 4 0 5
W e s t e r - 1 9 8 2 11 1 ,2 45 20 0 ,5 5 14 45 1 4 5 10
s c h e l d e ) 1 9 8 4 19 1 ,4 1 00 23 0 ,4 0 25 50 1 60 2 7

19 8 5 17 1 ,3 4 0 45 0 , 1 0 20 5 0 2 2 5 4 2

L a n d  v a n 1 9 7 1 55 8 ,9 2 1 5 6 0 2 ,1 5 3 0 1 2 0 4 4 0 15
S a e f t i n g e 1 9 7 4 4 7 7 ,5 1 7 0 7 9 1 ,8 5 3 4 1 15 3 9 0 3 0

N a t u u r l i j k e
a c h t e r g r o n d  w a a r d e n 10 0 ,5 40 15 0 ,1 0 14 4 0 120

5 . 3  D e k w a l i t e i t s o p b o u w  v a n  h e t  L a n d  v a n  S a e f t i n g e

O m  d e  r e c o n s t r u c t i e  v a n  d e  k w a l i t e i t s o n t w i k k e l i n g  v a n  s e d i m e n t e n  te  
o n d e r b o u w e n  z i j n  k e r n e n  o n d e r z o c h t  v a n  r e c e n t  a f g e z e t t e  b o d e m s .  H e t  is
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v a n  e e n  a a n t a l  g e b i e d e n  in  d e  W e s t e r s c h e l d e  u i t  w a t e r p a s s i n g s g e g e v e n s  
b e k e n d ,  d a t  e r  d e  l a a t s t e  5 0  j a a r  e e n  c o n t i n u e  a a n s l i b b i n g  h e e f t  p l a a t s g e v o n ­
d e n  (z ie  p a r a g r a a f  4 .5 ) .  T o t  d e z e  g e b i e d e n  b e h o r e n  h e t  K o n i j n e s c h o r  in  
h e t  L a n d  v a n  S a e f t i n g e  e n  h e t  E m a n u ë l s c h o r .  O p  b e i d e  l o c a t i e s  z i j n  k e r n e n  
g e n o m e n  o p  p l a a t s e n  d i e  n i e t  g e s t o o r d  w a r e n  d o o r  o m w o e l i n g  o f  i n t e n s i e v e  
p l a n t e n g r o e i .  H e t  is  m o g e l i j k  o m  i n  d e r g e l i j k e  o n g e s t o o r d e  k e r n e n  n i v e a u ’s 
v a s t  te  s t e l l e n  w a a r v a n  d e  d a t u m  v a n  a a n s l i b b i n g  b e k e n d  is .  H i e r b i j  w o r d t  
g e b r u i k  g e m a a k t  v a n  d e  r a d i o a c t i v i t e i t s g r a d i ë n t  i n  d e  k e r n .  A l s  v e r v o l g e n s  
d e  g e h a l t e n  a a n  v e r o n t r e i n i g i n g e n  i n  d e  k e r n  z i j n  v a s t g e s t e l d ,  m a a k t  d e  
d a t e r i n g  h e t  m o g e l i j k  o m  a a n  d e z e  g e h a l t e n  e e n  j a a r t a l  te  v e r b i n d e n .  
A a n g e n o m e n  w o r d t  d a t  d e z e  g e h a l t e n  g e l i j k  z i j n  a a n  d i e  v a n  h e t  g e s u s p e n ­
d e e r d e  s e d i m e n t  o p  h e t  t i j d s t i p  v a n  a f z e t t i n g .  F i g u u r  8  t o o n t  d e  l i g g i n g  
v a n  d e  b e m o n s t e r d e  lo c a t i e s .  D e  g e c o r r i g e e r d e  g e h a l t e n  v a n  l o o d ,  c h r o o m ,  
k o p e r  e n  z i n k  in  d e  k e r n e n  z i j n  w e e r g e g e v e n  i n  f i g u u r  9 .  F i g u u r  10  t o o n t  
h e t  c o n c e n t r a t i e v e r l o o p  v a n  P C B  e n  H C B .

H e t  v e r l o o p  v a n  d e  m e t a a l g e h a l t e n  in  d e  s e d i m e n t k e r n e n  g e e f t  a a n  d a t  d e  
v e r o n t r e i n i g i n g s g r a a d  t o t  a a n  d e  j a r e n  v e e r t i g  c o n s t a n t  w a s  e n  d a a r n a  
s n e l  s t e e g .  S i n d s  1 9 6 0  l i j k t  d e  v e r o n t r e i n i g i n g s g r a a d  w e e r  a f  t e  n e m e n .  
H e t  g e b r u i k  v a n  P C B ’s n a m  s n e l  to e  v a n a f  o n g e v e e r  1 9 4 5  e n  b e r e i k t e  e e n  
m a x i m u m  o m s t r e e k s  1 9 6 5 .  H e t  m a x i m u m  v a n  h e x a c h l o o r b e n z e e n  ( H C B )  v ie l  
o p  e e n  l a t e r  t i j d s t i p :  O m s t r e e k s  1 9 7 3 .  V a n  b e i d e  s t o f f e n  z i j n  d e  l o z i n g e n  
n a d i e n  a f g e n o m e n .  D e  l a a t s t e  v i j f  à  t i e n  j a a r  is  d e  s i t u a t i e  m i n  o f  m e e r
c o n s t a n t  g e b l e v e n .
H e t  is  d e  v r a a g  in  h o e v e r r e  e e n  t o e n a m e  v a n  h e t  p e r c e n t a g e  s c h o o n  z e e s l ib  
in  d e  b o v e n s t e  s e d i m e n t l a g e n  b i j d r a a g t  a a n  d e  a f n a m e  v a n  d e  g e h a l t e n  
v a n  m e t a l e n ,  P C B  e n  H C B .  H e t  s l i b  v a n  h e t  L a n d  v a n  S a e f t i n g e  is  n u  v o o r  
o n g e v e e r  5 0 %  v a n  m a r i e n e  o o r s p r o n g  e n  v o o r  5 0 %  f l u v i a t i e l .  D e z e  r a t i o  is
e n k e l e  m a l e n  v e r g e l e k e n  m e t  d i e  in  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  s l i b ,  d o o r  a n a l y s e  
v a n  d e  i s o t o p e n v e r h o u d i n g e n  (z ie  p a r a g r a a f  4 .3 ) .  D e  r e s u l t a t e n  g a v e n  g e e n  
a a n l e i d i n g  o m  te  v e r o n d e r s t e l l e n  d a t  e r  e e n  s y s t e m a t i s c h e  v e r s c h u i v i n g  
v a n  d e z e  r a t i o  o p t r e e d t .
H e t  is  e c h t e r  d e n k b a a r  d a t  d e  v e r h o u d i n g  z e e s l i b / r i v i e r s l i b  in  d e  a f g e l o p e n  
j a r e n  s t e r k  v e r a n d e r d  is ,  a l s  g e v o l g  v a n  b i j v o o r b e e l d ,  d e  t o e g e n o m e n  
b a g g e r a c t i v i t e i t e n .  D e  v e r h o u d i n g  z e e s l i b / r i v i e r s l i b  in  d e  k e r n e n  is  d a a r o m  
m o m e n t e e l  n o g  e e n  a a n d a c h t s p u n t .

D e  a b s o l u t e  g e h a l t e n  a a n  z w a r e  m e t a l e n  in  d e  b o d e m  v a n  h e t  L a n d  v a n  
S a e f t i n g e  z i j n  h o o g ,  b i j  c h e m i s c h e  o n t s l u i t i n g  v a n  h e t  b o d e m m a t e r i a a l .
D e  A - n o r m  v a n  h e t  M i n i s t e r i e  v a n  V R O M  w o r d t  s t e e d s  in  d e  g e h e l e  k e r n  
o v e r s c h r e d e n .  V o o r  z i n k  w o r d t  o p  b e p a a l d e  d i e p t e n  z e l f s  d e  B - n o r m
o v e r s c h r e d e n .

5.4 Berekening van de slibtransporten

D e  s l i b t r a n s p o r t e n  in  h e t  e s t u a r i u m  z u l l e n  o v e r  m e e r d e r e  j a r e n  v a r i ë r e n ,  
a l s  g e v o l g  v a n  v e r a n d e r i n g e n  i n  d e  o m v a n g  v a n  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n  e n  
s p e c i e s t o r t i n g e n .  I n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  b a l a n s m o d e l l e r i n g  k o m t  d i t  z o w e l  
b i j  h e t  r i v i e r -  a ls  h e t  z e e s l i b  t o t  u i t i n g .  F i g u u r  13 t o o n t  d e  o m v a n g  v a n  
d e  s l i b t r a n s p o r t e n ,  b e r e k e n d  o v e r  d e  p e r i o d e  1 9 4 5 - 1 9 8 5 .  D e  b e r e k e n d e  
t r a n s p o r t e n  t e r  h o o g t e  v a n  S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e l  k o m e n  g o e d  o v e r e e n
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m e t  d e  g r e n s o v e r s c h r i j d e n d e  j a a r v r a c h t e n  v a n  z w e v e n d  s t o f ,  b e p a a l d  o p  
b a s i s  v a n  d e  t w e e w e k e l i j k s e  m e t i n g e n  v a n  d e  w a t e r k w a l i t e i t  ( z ie  d e e l r a p p o r t
1) .  T e r  v e r g e l i j k i n g  z i j n  d e z e  j a a r v r a c h t e n  g e p r e s e n t e e r d  in  t a b e l  6.

TABEL 6 Grensoverschrijdende jaarvrachten van zwevend s to f in de
periode 1981-1986, vergeleken met de berekende transporten.

1981 1982

Jaarvracht in 106 

1983 1984

kg

1985 1986

Gemeten Z w .  s t o f 1) 3 1 6 4 3 0 436 4 6 1

Z w .  s t o f 2) 2 7 5 3 2 8 3 9 3 3 7 6 3 5 1

Berekend Z w .  s t o f ( v a n a f  1 9 8 0 ) 4 5 0
w a a rv a n  f iu v ia t ie l 350

m arien 100

1) Bepaald door filtratie over 1,0 pm 2) Bepaald door filtratie over 0,45 pm.

I n  v e r b a n d  m e t  h e t  g l o b a l e  k a r a k t e r  v a n  h e t  m o d e l  l a t e n  d e  r e k e n r e s u l t a ­
t e n  g e e n  k w a n t i t a t i e v e  i n t e r p r e t a t i e s  t o e .  Z e  k u n n e n  w e l  g e b r u i k t  w o r d e n  
o m  t e n d e n z e n  d u i d e l i j k  te  m a k e n .  I n  d e  v e e r t i g e r  j a r e n  w o r d t  h e t  e s t u a r i u m  
n o g  n a u w e l i j k s  d o o r  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n  b e ï n v l o e d  e n  b e z i n k t  c a .  4 0 %  
v a n  h e t  a a n g e v o e r d e  r i v i e r s l i b  a l  in  d e  Z e e s c h e l d e  ( v a k  1) .  O p  h e t  L a n d  v a n
S a e f t i n g e  s e d i m e n t e e r t  o n g e v e e r  2 5 %  v a n  h e t  r i v i e r s l i b .  I n  d e  j a r e n  n a
1 9 7 0  v e r s c h u i f t  d e  s l i b b a l a n s  g e l e i d e l i j k ,  a ls  g e v o l g  v a n  d e  i n t e n s i e v e
b a g g e r w e r k e n  e n  d e  b e r g i n g  v a n  s p e c i e  u i t  d e  Z e e s c h e l d e  o p  h e t  l a n d .  H e t
p e r c e n t a g e  r i v i e r s l i b  d a t  r e e d s  in  d e  Z e e s c h e l d e  b e z i n k t  n e e m t  h i e r d o o r  to e  
t o t  o n g e v e e r  6 0 % .  E e n  s t e e d s  k l e i n e r  w o r d e n d  d e e l  v a n  h e t  a a n g e v o e r d e  
s l ib  b e r e i k t  n o g  d e  ze e .

5.5 De oplading van de bodem met cadmium, kwik en zink

H e t  m o d e l  v o o r  d e  s l i b v e r s p r e i d i n g  is  t o e g e p a s t  o m  d e  o p l a d i n g  v a n  d e  
b o d e m  in  h e t  e s t u a r i u m  te  s i m u l e r e n .  H i e r b i j  is  g e b r u i k  g e m a a k t  v a n  d e  
g e r e c o n s t r u e e r d e  k w a l i t e i t s o n t w i k k e l i n g  v a n  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  s e d i m e n t ,  
v o o r  d e  m e t a l e n  c a d m i u m ,  k w i k  e n  z i n k .  I n  d e  f i g u r e n  1 4 ,  15 e n  1 6  z i j n  
d e  r e k e n r e s u l t a t e n  w e e r g e g e v e n  m e t  d e  g e m e t e n  g e h a l t e n  i n  d e  s e d i m e n t m o n -  
s t e r s .  W a t  d e  v a k k e n  2 e n  3 b e t r e f t  l e i d e n  d e  b e r e k e n i n g e n  t o t  h o g e r e  
c a d m i u m g e h a l t e n  d a n  b i j  d e  b e m o n s t e r i n g e n  g e v o n d e n  z i j n .  D i t  v e r s c h i l  
h a n g t  m o g e l i j k  s a m e n  m e t  e e n  v e r s c h u i v i n g  v a n  d e  v e r h o u d i n g  o p g e l o s t / p a r t i -  
c u l a i r - g e b o n d e n  c a d m i u m ;  g a a n d e  v a n  e e n  z o e t  n a a r  e e n  z o u t  m i l i e u  g a a t  
e e n  d e e l  v a n  h e t  g e a s s o c i e e r d e  c a d m i u m  in  o p l o s s i n g .  D a a r e n t e g e n  z i j n  
d e  g e m e t e n  k w i k -  e n  z i n k g e h a l t e n  in  e n k e l e  g e v a l l e n  h o g e r  d a n  b e r e k e n d ,  
w a t  v e r o o r z a a k t  k a n  z i j n  d o o r  h o g e r e  e m i s s i e s  d a n  v e r o n d e r s t e l d .
W e l  m a g  g e c o n c l u d e e r d  w o r d e n  d a t  d e  verhoudingen b i n n e n  h e t  e s t u a r i u m
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r e d e l i j k  g e r e p r o d u c e e r d  w o r d e n .

U i t  d e  r e k e n r e s u l t a t e n  k a n  h e t  v o l g e n d e  w o r d e n  a f g e l e i d  :

D e  o p l a d i n g  v a n  d e  b o d e m  v e r t o o n t  e e n  n a i j l i n g  d ie  l a n g e r  d u u r t  n a a r m a t e  
h e t  b e s c h o u w d e  v a k  m e e r  z e e w a a r t s  g e l e g e n  is .  I n  h e t  o o s t e l i j k  d e e l  
v a n  h e t  e s t u a r i u m  is 9 5 %  v a n  h e t  s l i b  i n  d e  a c t i e v e  b o d e m l a a g  d o o r  
u i t w i s s e l i n g  m e t  v e r v u i l d  r i v i e r s l i b  v e r o n t r e i n i g d .  I n  h e t  w e s t e l i j k  d e e l  
is  d e  u i t w i s s e l i n g  t o t  o p  7 0 %  g e v o r d e r d .

-  O o k  d e  d i e p e r e  l a a g  is  l o c a a l  v e r o n t r e i n i g d .  D e  o p l a d i n g  h i e r v a n  v e r l o o p t  
t r a g e r  d a n  d i e  v a n  d e  a c t i e v e  t o p l a a g .  O p  g r o n d  v a n  d e  g e s c h a t t e  
v e r a n d e r i n g  v a n  d e  g e u l l i g g i n g e n  k a n  g e s t e l d  w o r d e n ,  d a t  d e  d i e p e  
b o d e m l a a g  in  d e  p e r i o d e  1 9 4 5 - 1 9 8 5  i n  ca .  1 0 %  v a n  h e t  W e s t e r s c h e l d e b e k -  
k e n  v e r o n t r e i n i g d  is  g e r a a k t .

5.6 De actuele kwaliteit van de sedimenten

I n  d e z e  p a r a g r a a f  w o r d t  e e n  o v e r z i c h t  g e g e v e n  v a n  d e  b o d e m k w a l i t e i t  in  
d e  W e s t e r s c h e l d e  e n  h a a r  h a v e n s .  D i t  o v e r z i c h t  is  g e b a s e e r d  o p  e e n  
i n v e n t a r i s a t i e  u i t  1 9 8 7 ,  u i t g e v o e r d  d o o r  d e  D i r e c t i e  Z e e l a n d .  B i j  h e t  
v e r g e l i j k e n  v a n  d e  b o d e m s  o p  b a s i s  v a n  d e  g e a n a l y s e e r d e  p a r a m e t e r s  
( a n o r g a n i s c h e  e n  o r g a n i s c h e  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n ) ,  is  g e b r u i k  g e m a a k t  
v a n  h e t  i n t e r i m - n o r m e r i n g s s y s t e e m ,  o n t w i k k e l d  d o o r  R i j k s w a t e r s t a a t  ( z ie  
p a r a g r a a f  8 .2 ) .

5 .6 .1  D e  g l o b a l e  b o d e m k w a l i t e i t

F i g u u r  12  t o o n t  d e  k w a l i t e i t s k l a s s e r i n g  v a n  h e t  s e d i m e n t  v a n  S a e f t i n g e  e n  
e e n  a a n t a l  d r e m p e l s  e n  i n t e r g e t i j d e g e b i e d e n  i n  h e t  e s t u a r i u m .  D e  k w a l i t e i t  
v a n  h e t  z w e v e n d  s t o f  te  S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e l  is t e r  v e r g e l i j k i n g  a a n g e g e ­
v e n .
I n  d e  m o n s t e r s  v a n  d e  B e l g i s c h e  d r e m p e l s  w o r d e n  r e l a t i e f - h o g e  g e h a l t e n  
a a n  z w a r e  m e t a l e n  ( v o o r a l  c a d m i u m ,  n i k k e l  e n  a r s e e n )  e n  p o l y c y c l i s c h e  
a r o m a t i s c h e  k o o l w a t e r s t o f f e n  ( P A K ’s) a a n g e t r o f f e n .  I n  m o n s t e r s  u i t  h e t  
o o s t e l i j k  d e e l  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e  z o r g t  d o o r g a a n s  a l l e e n  h e t  z w a r e - m e t a ­
l e n g e h a l t e  v o o r  e e n  o v e r s c h r i j d i n g  v a n  d e  b a s i s k w a l i t e i t .  O o k  o p  h e t  
V e r d r o n k e n  L a n d  v a n  S a e f t i n g e  w o r d t  d e  k l a s s e - i n d e l i n g  v o o r n a m e l i j k  
b e p a a l d  d o o r  d e  g e h a l t e n  a a n  z w a r e  m e t a l e n .  D e  i n t e r g e t i j d e g e b i e d e n  
o n d e r s c h e i d e n  z i c h  d o o r  r e l a t i e f - l a g e  g e h a l t e n  a a n  P A K ’s e n  z w a r e  m e t a l e n .

5 .6 .2  D e  lo c a le  b o d e m k w a l i t e i t  in  h a v e n s

F i g u u r  11 g e e f t  e e n  b e e l d  v a n  d e  b o d e m k w a l i t e i t  in  h a v e n s  l a n g s  d e  
W e s t e r s c h e l d e .  D e  b o d e m k w a l i t e i t  i n  e e n  h a v e n  v e r t o o n t  i n  v e e l  g e v a l l e n  
e e n  a a n z i e n l i j k e  r u i m t e l i j k e  v a r i a t i e .  D e  h a v e n s  v a n  B r e s k e n s  b i j v o o r b e e l d ,  
k e n n e n  s e d i m e n t e n  d ie  g e k l a s s e e r d  m o e t e n  w o r d e n  a l s  4  e n  s e d i m e n t e n  d ie  
in  k la s s e  1 / 2  v a l l e n .  V o o r a l  in  d e  o n m i d d e l l i j k e  o m g e v i n g  v a n  b a n k s t e l l i n g e n  
w o r d e n  h o g e  g e h a l t e n  a a n  m e t a l e n ,  P A K ’s e n  P C B ’s g e v o n d e n .
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6 DE ONTWIKKELING VAN DE BODEMKWALITEIT

6.1 Inleiding

H e t  is  v a n  b e l a n g  te  k u n n e n  v o o r s p e l l e n  h o e  d e  b o d e m k w a l i t e i t  z a l  r e a g e r e n  
o p  t o e k o m s t i g e  o n t w i k k e l i n g e n  in  h e t  w a t e r b e h e e r .  H i e r t o e  z i j n  s c e n a r i o ’s 
o n t w i k k e l d ,  w a a r i n  d e  v o l g e n d e  t w e e  b e l e i d s v a r i a b e l e n  e s s e n t i e e l  z i j n  :

1) D e  s a n e r i n g  v a n  d e  l o z i n g e n  i n  h e t  s t r o o m g e b i e d  v a n  d e  S c h e l d e .  H e t  
r e s u l t a a t  v a n  d e z e  s a n e r i n g  k a n  w o r d e n  u i t g e d r u k t  i n  e e n  v e r b e t e r i n g  
v a n  d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  a a n g e v o e r d e  r i v i e r s l i b ;

2 )  D e  b e r g i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  in  h e t  e s t u a r i u m .  U i t g a n g s p u n t  h i e r b i j  is 
e e n  v e r d i e p i n g  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e ,  w a t  z a l  r e s u l t e r e n  i n  e e n  a a n z i e n l i j ­
k e  t o e n a m e  v a n  d e  g e b a g g e r d e  h o e v e e l h e d e n .

O m  d e  v e r s c h i l l e n d e  s c e n a r i o ’s te  k u n n e n  w a a r d e r e n  is  e e n  g e v o e l i g h e i d s a n a ­
ly s e  u i t g e v o e r d  m e t  h e t  o n t w i k k e l d e  b o x m o d e l .  A l s  r e f e r e n t i e s i t u a t i e  is  d e  
o p l a d i n g  v a n  h e t  e s t u a r i u m  m e t  z i n k  g e n o m e n ,  z o a ls  d e z e  b e r e k e n d  is  
v o o r  d e  p e r i o d e  to t  1 9 8 5  (z ie  h o o f d s t u k  5) .
D e  g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  r i c h t  z i c h  o p  d r i e  b e h e e r s a s p e c t e n  :

1) H e t  s a n e r i n g s t e m p o  v a n  d e  l o z i n g e n ;
2 )  D e  b e r g i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  b u i t e n  h e t  s y s t e e m ;
3 )  D e  v e r s p r e i d i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  v a n  o o s t  n a a r  w e s t .

6 .2  T i j d s c h a a l e f f e c t e n  b i j  h e t  s a n e r i n g s t e m p o  v a n  d e  l o z i n g e n

T w e e  d e n k b e e l d i g e  s i t u a t i e s  z i j n  g e a n a l y s e e r d .  O p  d e  e e r s t e  p l a a t s  e e n  
s i t u a t i e  d ie  n a  1 9 8 5  l e i d t  t o t  e e n  g e l i j k b l i j v e n d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  w a t e r  
e n  h e t  s e d i m e n t  d a t  d o o r  d e  S c h e l d e  w o r d t  a a n g e v o e r d .  O p  d e  t w e e d e  
p l a a t s  is  e e n  s n e l l e  s a n e r i n g  v a n  d e  l o z i n g e n  b i n n e n  e e n  p e r i o d e  v a n  t i e n  
j a a r  v e r o n d e r s t e l d .  I n  d e z e  b e r e k e n i n g e n  is  d e  o n t t r e k k i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  
g e h a n d h a a f d  o p  h e t  n i v e a u  v a n  1 9 8 5 .
D e  r e s u l t a t e n  v a n  e e n  s n e l l e  s a n e r i n g  z i j n  w e e r g e g e v e n  in  f i g u u r  17 . D e  
b e r e k e n i n g e n  l a t e n  z i e n  d a t  d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  s e d i m e n t  
in  h e t  e s t u a r i u m  l a n g z a m e r  v e r b e t e r t  d a n  d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  a a n g e v o e r d e  
r i v i e r s l i b .  D i t  is  h e t  g e v o l g  v a n  r e s u s p e n s i e  v a n  b o d e m d e e l t j e s ,  w e l k  p r o c e s  
in  h e t  m o d e l  g e f o r m u l e e r d  is. D e  k w a l i t e i t  v a n  d e  a c t i e v e  b o d e m l a a g  
v e r b e t e r t  o p  z i j n  b e u r t  w e e r  l a n g z a m e r  d a n  d i e  v a n  h e t  z w e v e n d  s t o f  i n  
e e n z e l f d e  e s t u a r i u m v a k .  D e  s a n e r i n g  v a n  d e  l o z i n g e n  b o v e n s t r o o m s  h e e f t  
w e l  d i r e c t  e e n  g u n s t i g  e f f e c t  o p  d e  b o d e m k w a l i t e i t .  D e  h a l f w a a r d e t i j d  
v a n  h e t  v e r o n t r e i n i g i n g s g e h a l t e  in  d e  a c t i e v e  b o d e m l a a g  b e d r a a g t  o n g e v e e r  
t i e n  j a a r .  D i t  b e t e k e n t  d a t  d e  b o d e m v e r o n t r e i n i g i n g  3 0  j a a r  n a  d e  s a n e r i n g  
o p  z o ’n 1 0 %  v a n  h e t  n i v e a u  v a n  1 9 8 5  z a l  l i g g e n .  E e n  d e r g e l i j k e  r e s p o n s i e t i j d  
is  n i e t  o n r e a l i s t i s c h  v o o r  e e n  e s t u a r i u m  a ls  d e  W e s t e r s c h e l d e .  I n  h e t  E e m s -  
D o l l a r d e s t u a r i u m  is e e n  v e r g e l i j k b a r e  r e s p o n s i e t i j d  g e m e t e n ,  n a  d e  b e ë i n d i ­
g i n g  v a n  e e n  k w i k l o z i n g  b i j  D e l f z i j l  [31].
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W a t  d e  v o o r s p e l l i n g  v o o r  d e  W e s t e r s c h e l d e  b e t r e f t  k u n n e n  n o g  d e  v o l g e n d e  
k a n t t e k e n i n g e n  g e m a a k t  w o r d e n .
O p  d e  e e r s t e  p l a a t s  z u l l e n  d e  s a n e r i n g e n  v a n  h u i s h o u d e l i j k  e n  i n d u s t r i e e l
a f v a l w a t e r  t e v e n s  l e i d e n  t o t  e e n  v e r m i n d e r i n g  v a n  d e  s l i b v r a c h t  in  d e  
S c h e l d e .  B i j  e e n  c o n v e n t i o n e l e  z u i v e r i n g s i n s t a l l a t i e  w o r d t  o n g e v e e r  8 0 %  
v a n  h e t  z w e v e n d  s t o f  a c h t e r g e h o u d e n .  O p  g r o n d  v a n  d e  h e r k o m s t  v a n  h e t  
z w e v e n d - s t o f  ( z ie  t a b e l  1, p  9 ) ,  z a l  d e z e  z u i v e r i n g  k u n n e n  l e i d e n  t o t  e e n  
5 0 % - r e d u c t i e  v a n  d e  s l i b v r a c h t  i n  d e  r i v i e r .  D i t  p e r c e n t a g e  z a l  n o g  k u n n e n  
t o e n e m e n  w a n n e e r  b e s l o t e n  w o r d t  o m  d e  z u i v e r i n g s i n s t a l l a t i e s  te  v o o r z i e n  
v a n  e e n  d e r d e  e n  v i e r d e  t r a p  ( e e n  m a a t r e g e l  o m  d e  5 0 %  r e d u c t i e  v a n  d e  
n u t r i ë n t e n b e l a s t i n g  te  r e a l i s e r e n ,  w a a r t o e  b e s l o t e n  is  o p  d e  N o o r d z e e  - 
M i n i s t e r s c o n f e r e n t i e ) .  D o o r  d e z e  r e d u c t i e  v a n  d e  s l i b v r a c h t  z a l  h e t  p r o c e s
v a n  b o d e m v e r b e t e r i n g  z i c h  s n e l l e r  k u n n e n  v o l t r e k k e n .

O p  d e  t w e e d e  p l a a t s  m o e t  r e k e n i n g  g e h o u d e n  w o r d e n  m e t  e e n  n a l e v e r i n g
v a n  o p g e l o s t e  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  d o o r  d e  b o d e m .  M o m e n t e e l  z a l  e e n  
b e l a n g r i j k  d e e l  v a n  d e  m e t a l e n  i n  d e  b o d e m  z i j n  v a s t g e l e g d  in  d e  v o r m  
v a n  g e r e d u c e e r d e  c o m p l e x e n .  N a l e v e r i n g  v a n  m e t a l e n  z a l  g e s t i m u l e e r d  
k u n n e n  w o r d e n  d o o r  e e n  t o e n a m e  v a n  h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  in  d e  r i v i e r .
O o k  d e  z u u r g r a a d  is  v a n  i n v l o e d ;  b i j  e e n  h o g e r e  p H  z i j n  m i n d e r  m e t a l e n  
in  o p lo s s in g .  N e e m t  h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  to e  d o o r  e e n  v e r l a g i n g  v a n  d e  
b e l a s t i n g  m e t  o r g a n i s c h e  s t o f ,  d a n  z a l  d e  p H  e v e n e e n s  t o e n e m e n .  W e lk e  
f a c t o r  e e n  o v e r h e e r s e n d e  i n v l o e d  z a l  h e b b e n ,  z u u r g r a a d  o f  z u u r s t o f g e h a l t e ,  
is  o n z e k e r .

Invloed van sanering op de slibvracht

6 .3  S c e n a r i o ’s v o o r  d e  b e r g i n g  v a n  s p e c i e  b i j  g e l i j k b l i j v e n d e  s l i b b e l a s t i n g

W a n n e e r  d e  v o o r g e n o m e n  v e r d i e p i n g  v a n  d e  d r e m p e l s  in  d e  W e s t e r s c h e l d e  
w o r d t  u i t g e v o e r d ,  z a l  d e  i n t e n s i t e i t  v a n  d e  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n  in  d e  
k o m e n d e  j a r e n  t o e n e m e n .  D e  c a p a c i t e i t  v a n  d e  b e s t a a n d e  s t o r t v a k k e n  is 
e c h t e r  n i e t  t o e r e i k e n d  o m  d e  g r o t e r e  h o e v e e l h e d e n  s p e c i e  te  b e r g e n .  
D a a r o m  z u l l e n  a l t e r n a t i e v e n  o n t w i k k e l d  m o e t e n  w o r d e n .  G e d a c h t  k a n  
w o r d e n  a a n  b e r g i n g  b u i t e n  h e t  s y s t e e m ,  o f  a a n  d u m p i n g  in  m e e r  w e s t e l i j k  
g e l e g e n  d e l e n  v a n  h e t  e s t u a r i u m .
D e  g e v o l g e n  v o o r  d e  s l i b h u i s h o u d i n g  v a n  h e t  e s t u a r i u m ,  z i j n  o n d e r z o c h t  
m e t  h e t  m o d e l  v a n  d e  s t o f s t r o o m  r i v i e r s l i b  v o o r  d e  v a k k e n  1 ( Z e e s c h e l d e )  
e n  2 ( o o s t e l i j k  d e e l  W e s t e r s c h e l d e ) .  H i e r b i j  z i j n  d r i e  s i t u a t i e s  g e a n a l y s e e r d ,  
w a a r b i j  d e  s c e n a r i o ’s e x t r e e m  z i j n  g e k o z e n  o m  d e  v e r s c h i l l e n  d u i d e l i j k  
z i c h t b a a r  te  m a k e n  :

1) D e  h u i d i g e  s i t u a t i e  ( g e e n  v e r d i e p i n g ) ;
2 )  D e  v e r d i e p t e  s i t u a t i e ,  w a a r b i j  a l le  s p e c i e  u i t  h e t  s y s t e e m  v e r w i j d e r d  

w o r d t :  H e t  o n t t r e k k i n g s s c e n a r i o ;
3 )  D e  v e r d i e p t e  s i t u a t i e ,  w a a r b i j  a l le  s p e c i e  v a k  1 ( d e  Z e e s c h e l d e )  e n  d e  

h e l f t  v a n  d e  s p e c i e  u i t  v a k  2 ( h e t  o o s t e l i j k  d e e l  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e ) ,  
é é n  v a k  s t r o o m a f w a a r t s  v e r p l a a t s t  w o r d t ;  H e t  s t o r t s c e n a r i o .
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Benadering

O m  d e  o n t w i k k e l i n g  v a n  d e  b o d e m k w a l i t e i t  t e  k u n n e n  b e p a l e n  is  g e b r u i k  
g e m a a k t  v a n  e e n  b e n a d e r i n g .  V o o r  d e  b e r g i n g  b u i t e n  h e t  s y s t e e m  is  d e  
a f g e n o m e n  r i v i e r v r a c h t  n a a r  h e t  b e n e d e n s t r o o m s e  v a k  v e r d i s c o n t e e r d  in  d e  
k w a l i t e i t s v e r b e t e r i n g  v a n  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  m a t e r i a a l ,  v o l g e n s  :

K S R j  ( n i e u w )  =  K S R ,  ( o u d )  • S R j  ( n i e u w )  /  S R j  ( o u d )  (5 )

H i e r m e e  is  in  f e i t e  e e n  c o r r e c t i e  g e p l e e g d  o p  d e  v e r h o u d i n g  t u s s e n  r i v i e r s l i b  
e n  z e e s l ib  in  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  m a t e r i a a l .  D e z e  v e r h o u d i n g  z a l  n a m e l i j k  
v e r s c h u i v e n  w a n n e e r  g r o t e  h o e v e e l h e d e n  s e d i m e n t  f r e q u e n t  a a n  h e t  s y s t e e m  
o n t t r o k k e n  w o r d e n .
I n  h e t  g e v a l  v a n  s p e c i e v e r p l a a t s i n g  v a n  e e n  b o v e n s t r o o m s  v a k ,  j ,  n a a r  
e e n  b e n e d e n s t r o o m s  v a k ,  j -1,  is  d e  t o e g e n o m e n  v r a c h t  a a n  v e r o n t r e i n i g d  
r i v i e r s l i b  v e r d i s c o n t e e r d  in  e e n  k w a l i t e i t s v e r s l e c h t e r i n g  v a n  d e  a c t i e v e  
b o d e m l a a g ,  v o l g e n s  :

V  + K U j . j  ( o u d )  • O P P  • 1 * P R  • S G  
K U j . j  ( n i e u w )  =  ______________________________________________

S T  + O P P  * 1 • P R  * S G

(6)

V = ST • KST • PRj / PRj.j (7)

H i e r m e e  is  d e  v e r d e l i n g  v a n  r i v i e r s l i b  e n  z e e s l i b  in  d e  a c t i e v e  b o d e m l a a g  
g e c o r r i g e e r d .  D e z e  v e r d e l i n g  z a l  v e r s c h u i v e n  w a n n e e r  g r o t e  h o e v e e l h e d e n  
b a g g e r s p e c i e  f r e q u e n t  b e n e d e n s t r o o m s  g e d u m p t  w o r d e n .

Effecten op de slibtransporten en bodemkwaliteit

H e t  d o o r r e k e n e n  v a n  d e  d r i e  s c e n a r i o ’s r e s u l t e e r d e  in  d e  f i g u r e n  1 8 ,  19 
e n  2 0 .  G u n s t i g  v o o r  d e  b o d e m k w a l i t e i t  is  h e t  o n t r e k k i n g s s c e n a r i o ,  w a a r b i j  
d e  b a g g e r s p e c i e  e l d e r s  g e b o r g e n  w o r d t ,  b i j v o o r b e e l d  in  e e n  d e p ó t  ( f i g u u r  
1 9 ) .  H e t  e f f e c t  v a n  d e z e  m a a t r e g e l  n e e m t  to e  m e t  h e t  p e r c e n t a g e  r i v i e r s l i b  
in  d e  b o d e m .  D e  t r a n s p o r t e n  t u s s e n  d e  Z e e s c h e l d e  ( v a k  1) e n  h e t  o o s t e l i j k  
d e e l  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e  ( v a k  2 ) ,  w o r d e n  g e r e d u c e e r d  t o t  o n g e v e e r  
é é n d e r d e  v a n  d e  h u i d i g e  v r a c h t .
D e  v r a c h t  z a l  t o e n e m e n  in  h e t  s t o r t s c e n a r i o ,  w a a r b i j  d e  s p e c i e  g e s t o r t  
w o r d t  in  e e n  m e e r  w e s t e l i j k  g e l e g e n  v a k .  G e c o n c l u d e e r d  k a n  w o r d e n  d a t  
d e  b e r g i n g s s c e n a r i o ’s v o o r  d e  S c h e l d e ,  g r o t e  i n v l o e d  h e b b e n  o p  d e  s t o f s t r o o m  
in  d e  r e s t  v a n  h e t  e s t u a r i u m .  W a t  d e  s p e c i e  u i t  h e t  o o s t e l i j k  d e e l  b e t r e f t ,  
l e i d e n  b e i d e  s c e n a r i o ’s t o t  m i n d e r  g r o t e  v e r s c h i l l e n .  D i t  o n d e r s c h e i d  h a n g t  
s a m e n  m e t  d e  l a g e  s l i b g e h a l t e n  v a n  d e  d r e m p e l s  in  d i t  e s t u a r i u m d e e l .

D e  b o d e m k w a l i t e i t  in  d e  W e s t e r s c h e l d e ,  z a l  z i c h  o n d e r  h e t  s t o r t s c e n a r i o  
z e e r  v e r s c h i l l e n d  o n t w i k k e l e n .  I n  h e t  o o s t e l i j k  d e e l  z a l  n a  o n g e v e e r  t i e n  
j a a r  d e  k w a l i t e i t  v a n  d e  Z e e s c h e l d e b o d e m  b e n a d e r d  w o r d e n .  I n  h e t  w e s t e l i j k  
d e e l  za l  d e  g l o b a l e  b o d e m k w a l i t e i t  v e e l  m i n d e r  s t e r k  b e ï n v l o e d  w o r d e n  
d o o r  d e  s t o r t i n g e n  v a n u i t  h e t  o o s t e l i j k  d e e l .  W è l  z a l  e e n  lo c a le  v e r s l e c h t e r ­
in g  o p t r e d e n ,  o p  e n  in  d e  o n m i d d e l l i j k e  o m g e v i n g  v a n  d e  s t o r t l o c a t i e .
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B i j  h e t  d o o r r e k e n e n  v a n  d e  s c e n a r i o ’s is  v e r o n d e r s t e l d  d a t  e e n  a a n t a l  
r a n d v o o r w a a r d e n  in  d e  t o e k o m s t  b l i j f t  g e l d e n .  I n  p a r a g r a a f  6 .2  w e r d  
a a n g e g e v e n  d a t  s a n e r i n g e n  in  B e lg i ë  t o t  e e n  a a n z i e n l i j k e  a f n a m e  k u n n e n  
l e i d e n  v a n  d e  s l i b b e l a s t i n g  o p  d e  S c h e l d e .  D e  t o t a l e  t r a n s p o r t e n  v a n  r i v i e r s l i b  
z u l l e n  h i e r d o o r  v e r m i n d e r e n .  A a n  d e  a n d e r e  k a n t  z a l  d e  s l i b b e r g i n g  o p  
h e t  L a n d  v a n  S a e f t i n g e  in  d e  k o m e n d e  d e c e n n i a  w a a r s c h i j n l i j k  a a n z i e n l i j k  
a f n e m e n .  I n  f i g u u r  2 1  is  d e  a f n a m e  v a n  d e  k o m b e r g i n g  v a n  d i t  g e b i e d  o n d e r  
d e  n i v e a u ’s N A P  +3 e n  + 4  m  a a n g e g e v e n .  H e t  j a a r l i j k s e  a a n t a l  g e t i j d e n  
m e t  w a t e r s t a n d e n  b o v e n  d e z e  n i v e a u ’s b e d r a a g t  r e s p e c t i e v e l i j k  1 2 5  e n  1 ,5 .  
A l s  d e  i n h o u d  v a n  S a e f t i n g e  m e t  d e z e l f d e  s n e l h e i d  b l i j f t  a f n e m e n  z a l  in  
h e t  j a a r  2 0 1 0  h e t  g e h e l e  g e b i e d  o n d e r  N A P  +3 m  z i j n  o p g e v u l d .  W a a r n e m i n ­
g e n  w i j z e n  n i e t  o p  v e r m i n d e r i n g  v a n  d e  a a n s l i b b i n g s s n e l h e i d  i n  d e  a f g e l o p e n  
j a r e n .  D e  a f n a m e  v a n  d e  s l i b b e r g i n g  o p  S a e f t i n g e  za l  g e p a a r d  g a a n  m e t  e e n  
t o e n a m e  v a n  d e  h o e v e e l h e i d  r i v i e r s l i b  d i e  s t r o o m a f w a a r t s  v e r p l a a t s t  w o r d t .

6.4 Lange-termijn effecten op de slibbalans

6 . 5  S a m e n v a t t i n g  v a n  d e  r e s u l t a t e n

M e t  e e n  b a l a n s m o d e l l e r i n g  v a n  d e  s l i b s t r o m e n  in  h e t  W e s t e r s c h e l d e - e s t u a r i u m ,  
w a a r b i j  d e  v e r d e l i n g  v a n  r i v i e r -  e n  z e e s l i b  d o o r  m e t i n g e n  b e p a a l d  is ,  is  
e e n  r e c o n s t r u c t i e  g e m a a k t  v a n  d e  o p l a d i n g  v a n  d e  b o d e m  m e t  a a n  z w e v e n d  
s t o f  g e a d s o r b e e r d e  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n .  I n  d e z e  m o d e l b e s c h r i j v i n g  is  
r e k e n i n g  g e h o u d e n  m e t  b a g g e r -  e n  s t o r t a c t i v i t e i t e n  e n  m e t  d e  u i t w i s s e l i n g  
v a n  s l ib  v ia  s e d i m e n t a t i e  e n  e r o s i e .

B i j  o n g e w i j z i g d  b e l e i d  i n z a k e  d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  a a n g e v o e r d e  r i v i e r s l i b  
g a a t  d e  o p l a d i n g  v a n  d e  b o d e m  in  h e t  e s t u a r i u m  d o o r .  W i j z i g i n g e n  in  d e  
k w a l i t e i t  v a n  h e t  z w e v e n d  s t o f  l e i d e n  t o t  e e n  s n e l l e  v e r a n d e r i n g  v a n  d e  
k w a l i t e i t  v a n  d e  b o v e n s t e ,  1 m  d i k k e  s e d i m e n t l a a g .  I n  h e t  w e s t e l i j k  d e e l
v a n  h e t  e s t u a r i u m  is 7 0 %  v a n  h e t  s l i b  in  d e z e  b o v e n l a a g  v e r o n t r e i n i g d  
d o o r  u i t w i s s e l i n g  m e t  v e r v u i l d  r i v i e r s l i b .  I n  h e t  o o s t e l i j k  d e e l  is  9 5 %  
v e r o n t r e i n i g d .  H e t  s l ib  in  d e  d i e p e r e  b o d e m l a a g ,  1 - 1 0  m  d i e p t e ,  is  g e d e e l t e l i j k  
v e r v u i l d  o v e r  e e n  o p p e r v l a k t e  v a n  o n g e v e e r  1 0 %  v a n  h e t  m o d e l g e b i e d .
D o o r  h e t  o n t t r e k k e n  v a n  s l ib  v i a  b e r g i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  b u i t e n  h e t  
s y s t e e m ,  is e e n  a a n z i e n l i j k e  r e d u c t i e  te  b e r e i k e n  v a n  d e  s t o f s t r o o m  v e r v u i l d  
r i v i e r s l i b .  D e z e  m a a t r e g e l  is  h e t  m e e s t  e f f e c t i e f  v o o r  d e  Z e e s c h e l d e ,  w a a r  
h e t  p e r c e n t a g e  r i v i e r s l i b  in  d e  b o d e m  h e t  h o o g s t  is .
B i j  d e  v e r p l a a t s i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  v a n  o o s t  n a a r  w e s t  k u n n e n  b e l a n g r i j k e  
h o e v e e l h e d e n  v e r v u i l d  r i v i e r s l i b  b e t r o k k e n  z i j n .  D e z e  h o e v e e l h e d e n  z i j n
h e t  g r o o t s t  b i j  d e  v e r p l a a t s i n g  v a n  s p e c i e  u i t  d e  Z e e s c h e l d e  n a a r  h e t  
o o s t e l i j k  d e e l  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e .  I n  d a t  g e v a l  z a l  d e  b o d e m k w a l i t e i t  in
h e t  o o s t e l i j k  d e e l  a a n z i e n l i j k  v e r s l e c h t e r e n .  V e r p l a a t s i n g  v a n  s p e c i e  v a n  h e t  
o o s t e l i j k  n a a r  h e t  w e s t e l i j k  d e e l  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e  z a l  e e n  g e r i n g e r e
e n  m e e r  lo c a le  b e ï n v l o e d i n g  v a n  d e  b o d e m k w a l i t e i t  t o t  g e v o l g  h e b b e n .
S a n e r i n g  v a n  d e  h u i s h o u d e l i j k e  e n  i n d u s t r i ë l e  a f v a l w a t e r l o z i n g e n  i n  h e t  
s t r o o m g e b i e d  v a n  d e  S c h e l d e  l e i d t  t o t  e e n  v e r m i n d e r d e  v r a c h t  e n  e e n  
v e r b e t e r d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  r i v i e r s l i b .  H i e r d o o r  z a l  e e n  d i r e c t e  v e r b e t e r i n g  
o p t r e d e n  v a n  d e  k w a l i t e i t  v a n  d e  b o v e n s t e  s e d i m e n t l a a g  in  h e t  g e h e l e  
e s t u a r i u m .  D e  h a l f w a a r d e t i j d  v a n  d e  v e r o n t r e i n i g i n g s g e h a l t e n  a l s  g e v o l g  
v a n  h e t  u i t w i s s e l i n g s p r o c e s  m e t  d e  w a t e r f a s e ,  b e d r a a g t  c i r c a  t i e n  j a a r .
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7 B O D E M K W A L I T E I T  E N  B E N T H I S C H E  L E V E N S G E M E E N S C H A P P E N

7.1 Inleiding

D e  a a n v o e r  e n  s e d i m e n t a t i e  v a n  v e r o n t r e i n i g d  r i v i e r s l i b  is  g e p a a r d  g e g a a n  
m e t  e e n  o p l a d i n g  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e b o d e m  m e t  c o n t a m i n a n t e n .  S e d i m e n t a -  
t i e g e b i e d e n  z i j n  v a n  n a t u r e  r i j k  a a n  b o d e m d i e r e n ,  v o o r a l  a a n  z o g e n a a m d e  
d e p o s i t f e e d e r s .  D e z e  d i e r e n  c o n s u m e r e n  h e t  v e r s - g e s e d i m e n t e e r d e  z w e v e n d  
s t o f  e n  l e v e n  v a n  d e  b a c t e r i ë n  e n  d e t r i t u s b e s t a n d d e l e n .  A f h a n k e l i j k  v a n  
h e t  l i c h t k l i m a a t  k u n n e n  b e n t h i s c h e  a l g e n  d e e l  u i t m a k e n  v a n  h e t  m e n u .  
V o o r b e e l d e n  v a n  d e p o s i t f e e d e r s  z i j n  S l i j k g a p e r ,  W a d p i e r  e n  S l i j k g a r n a a l .  
F i l t e r - f e e d e r s  z o a ls  M o s s e l ,  S t r a n d g a p e r ,  K o k k e l  e n  S c h e l p k o k e r w o r m ,  
f i l t e r e n  h e t  z w e v e n d  s t o f  ( s e s t o n )  u i t  h e t  w a t e r  e n  n e m e n  d e  v o e d s e l b e -  
s t a n d d e l e n  ( a l g e n ,  z o ö p l a n k t o n ,  d e t r i t u s  m e t  b a c t e r i ë n )  o p .  B e i d e  d i e r g r o e p e n  
l e v e n  in  n a u w  c o n t a c t  m e t  h e t  s e d i m e n t ,  o p  o f  in  d e  b o d e m .  V o o r  h u n  
z u u r s t o f v o o r z i e n i n g  o n d e r h o u d e n  z i j  c o n t a c t  m e t  d e  w a t e r f a s e .  D e  t o t a a l g e -  
h a l t e n  v a n  c o n t a m i n a n t e n  in  d e z e  w a t e r f a s e  w o r d e n  b e ï n v l o e d  d o o r  u i t w i s s e  - 
l i n g s p r o c e s s e n  t u s s e n  b o d e m  e n  w a t e r .  B o d e m d i e r e n  s t i m u l e r e n  d e z e  u i t w i s s e ­
l i n g  in  h u n  o n m i d d e l l i j k e  o m g e v i n g ,  d o o r  h u n  g r a a f -  e n  v e n t i l a t i e b e w e ­
g i n g e n .  I n z i c h t  in  h e t  v e r b a n d  t u s s e n  g e h a l t e n  in  b o d e m d i e r e n  e n  d e  
b e l a s t i n g  v a n  h e t  w a t e r s y s t e e m  k a n  d a n  o o k  n i e t  v e r k r e g e n  w o r d e n  d o o r  
e e n  v e r g e l i j k i n g  m e t  d e  g lo b a l e  c o n c e n t r a t i e s  in  b o d e m  o f  w a t e r  a f z o n d e r l i j k .

O m  g e h a l t e n  in  b o d e m d i e r e n  in  v e r b a n d  te  k u n n e n  b r e n g e n  m e t  d e  w a t e r k w a ­
l i t e i t ,  z i j n  c o n c e n t r a t i e f a c t o r e n  b o d e m d i e r / s e s t o n  b e p a a l d ,  d i e  g e p r e s e n t e e r d  
z i j n  in  d e e l r a p p o r t  2 . D i r e c t e  o p n a m e  v a n  c o n t a m i n a n t e n  u i t  d e  b o d e m  
b l e e f  h i e r  b u i t e n  b e s c h o u w i n g .  I n  d i t  h o o f d s t u k  w o r d t  a a n d a c h t  b e s t e e d  
a a n  d e  d i r e c t e  i n v l o e d  v a n  d e  b o d e m k w a l i t e i t  o p  b e n t h i s c h e  l e v e n s g e m e e n ­
s c h a p p e n .  O m  te  b e g i n n e n  w o r d t  e e n  b e s c h r i j v i n g  g e g e v e n  v a n  d e  f y s i s c h e  
p r o c e s s e n  d ie  e e n  r o l  s p e l e n  b i j  d e  u i t w i s s e l i n g  v a n  c o n t a m i n a n t e n  t u s s e n  
w a t e r f a s e  e n  v a s t e  f a s e  ( b o d e m  e n  z w e v e n d  s t o f ) .  K e n n i s  h i e r v a n  is  n o d i g  
o m  d e  b e s c h i k b a a r h e i d  v a n  c o n t a m i n a n t e n  te  k u n n e n  b e o o r d e l e n .  I n  f i g u u r  
2 2  is  h e t  g e h e e l  a a n  u i t w i s s e l i n g s -  e n  o p n a m e p r o c e s s e n  v o o r  e e n  a q u a t i s c h e  
g e m e e n s c h a p  g e s c h e m a t i s e e r d .

7.2 De uitwisseling van stoffen tussen water en bodem of seston

7 .2 .1  R e l a t i e  t u s s e n  o p g e l o s t e  e n  g e b o n d e n  f r a c t i e s

T u s s e n  d e  o p g e l o s t e  e n  p a r t i c u l a i r - g e b o n d e n  f r a c t i e  v a n  e e n  s t o f  is  s p r a k e  
v a n  e e n  e v e n w i c h t s v e r d e l i n g .  D e z e  v e r d e l i n g  k a n  b e s c h r e v e n  w o r d e n  m e t  
e e n  z o g e n a a m d e  F r e u n d l i c h - i s o t h e r m  :

X  / m =  K  • (8 ) .

H i e r i n  is  X  d e  h o e v e e l h e i d  g e a d s o r b e e r d e  s t o f ,  m d e  h o e v e e l h e i d  a d s o r b e n s  
e n  Cgq d e  c o n c e n t r a t i e  v a n  d e  o p g e l o s t e  s t o f  b i j  e v e n w i c h t .  K  e n  n  z i j n  
c o n s t a n t e n ,  d ie  a f h a n k e l i j k  z i j n  v a n  d e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  d e  a d s o r b e r e n d e  
d e e l t j e s .  O r g a n i s c h e  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  w o r d e n  h o o f d z a k e l i j k  g e a d s o r -
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b e e r d  d o o r  d e  o r g a n i s c h e  f r a c t i e  v a n  s e s t o n  o f  s e d i m e n t ,  z o d a n i g  d a t  d e  
c o n c e n t r a t i e s  in  d e z e  f r a c t i e  e e n  f a c t o r  1 0 6 h o g e r  k u n n e n  z i j n  d a n  d ie  in  
h e t  w a t e r .  M e n  s p r e e k t  d a n  v a n  e e n  c o n c e n t r a t i e f a c t o r  ( o r g a n i s c h )  s e s t o n / - 
w a t e r  v a n  1 0 6. V o o r  c a d m i u m  e n  k o p e r  is  e e n  c o n c e n t r a t i e f a c t o r  ( t o t a a l )  
s e s t o n / w a t e r  v a n  1 0 4 g e c o n s t a t e e r d  ( z ie  d e e l r a p p o r t  2 ,  p a r a g r a a f  6 .7 ) .
O o k  in  d e  z u u r s t o f r i j k e  o p p e r v l a k t e l a a g  v a n  d e  b o d e m  b e s t a a t  e r  e v e n w i c h t  
t u s s e n  d e  f r a c t i e  o p g e l o s t  in  h e t  p o r i e w a t e r  e n  d e  f r a c t i e  g e a d s o r b e e r d  
a a n  f i j n e  s e d i m e n t d e e l t j e s .  I n  d e  p r a k t i j k  z a l  d e  c o n c e n t r a t i e  in  h e t  
p o r i e w a t e r  z e l d e n  o v e r e e n k o m e n  m e t  d i e  i n  h e t  b o v e n s t a a n d e  w a t e r .  D o o r  
d i f f u s i e  v a n  o p g e l o s t e  s t o f  z a l  e e n  n e t t o  f l u x  o n t s t a a n  n a a r  d e  w a t e r k o l o m  
o f  n a a r  h e t  s e d i m e n t  ( z ie  7 .2 .2 ) .

W a n n e e r  h e t  g e h a l t e  o p g e l o s t e  s t o f  t o e n e e m t  z a l  e e n  d e e l  h i e r v a n  g e a d s o r ­
b e e r d  w o r d e n  t o t  h e t  e v e n w i c h t  z i c h  o p n i e u w  h e e f t  i n g e s t e l d .  D e  t i j d  d ie  
n o d i g  is  v o o r  e e n  h e r n i e u w d e  e v e n w i c h t s i n s t e l l i n g  l i g t  b i j  a d s o r p t i e  i n  d e  
o r d e  v a n  e e n  h a l f  u u r  t o t  e n k e l e  u r e n .  D e s o r p t i e  v e r l o o p t  in  h e t  a l g e m e e n  
v e e l  l a n g z a m e r :  D e  h a l f w a a r d e t i j d  v a n  d e  e x p o n e n t i ë l e  a f n a m e  v a n  h e t  
g e h a l t e  p a r t i c u l a i r - g e b o n d e n  s t o f  k a n  t o t  4 0  d a g e n  o p l o p e n .  I n  b e i d e  
g e v a l l e n  is  d e  b e n o d i g d e  t i j d  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  t u r b u l e n t i e  e n  e e n  g r o o t  
a a n t a l  f y s i s c h - c h e m i s c h e  f a c t o r e n  ( p H ,  c h l o r i d e g e h a l t e  v a n  h e t  w a t e r ,  
r e d o x c o n d i t i e  v a n  d e  b o d e m ,  s l i b g e h a l t e ,  o r g a n i s c h - s t o f g e h a l t e  e n  h e t  
h y d r o f o b e  k a r a k t e r  v a n  d e  b e t r e f f e n d e  s t o f ) .  V o o r a l  d e  d e s o r p t i e s n e l h e i d  k a n  
o n d e r  b e p a a l d e  c o n d i t i e s  a a n m e r k e l i j k  h o g e r  z i j n .

D i e p e r  in  h e t  s e d i m e n t  h e e r s t  z u u r s t o f l o o s h e i d  e n  v o r m e n  z w a r e  m e t a l e n  
o n o p l o s b a r e  v e r b i n d i n g e n  m e t  s u l f i d e .  D e  o m v a n g  v a n  d e  f r a c t i e s  d ie  o p  
d e z e  w i j z e  g e ï m m o b i l i s e e r d  w o r d e n ,  h a n g t  a f  v a n  d e  z u u r s t o f h u i s h o u d i n g  
v a n  d e  b o d e m  e n  d e  p H  v a n  h e t  i n t e r s t i t i ë l e  w a t e r .  E r  is  g e e n  s p r a k e  
v a n  e e n  e v e n w i c h t s r e l a t i e  m e t  d e  o p g e l o s t e  f r a c t i e s  in  h e t  p o r i ë n w a t e r  o p  
d e z e  d i e p t e .

7 .2 .2  T r a n s p o r t  t u s s e n  w a t e r  e n  b o d e m

T u s s e n  d e  b o d e m  e n  h e t  b o v e n s t a a n d e  w a t e r  v i n d t  t r a n s p o r t  p l a a t s  v a n  
( t o x i s c h e )  s t o f f e n .  I n  d e  s l i b b a l a n s  s p e l e n  d e z e  t r a n s p o r t e n  e e n  b e l a n g r i j k e  
r o l  ( p a r a g r a a f  3 .2 ) .  E e n  v i e r t a l  p r o c e s s e n  k a n  b e t r o k k e n  z i j n  b i j  h e t  
t r a n s p o r t  v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  :

1) S e d i m e n t a t i e  v a n  z w e v e n d  s to f ;
2 )  R e s u s p e n s i e  v a n  s e d i m e n t d e e l t j e s ;
3 )  D i s p e r s i e f  t r a n s p o r t  v a n  o p g e l o s t e  s t o f ;
4 )  A d v e c t i e f  t r a n s p o r t  v a n  o p g e l o s t e  s t o f .

a d  1) S e d i m e n t a t i e  v a n  z w e v e n d  s t o f  v i n d t  v a n  n a t u r e  p l a a t s  i n  s e d i m e n t a t i e -  
g e b i e d e n .  B i j  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n  e n  h e t  s t o r t e n  v a n  b a g g e r s p e c i e  k a n  
d e  s e d i m e n t a t i e  lo c a a l  v e r h o o g d  w o r d e n ,  g e d u r e n d e  k o r t e  o f  l a n g e r e  t i j d .  
S e d i m e n t a t i e  v a n  z w e v e n d  s t o f  k a n  g e s t i m u l e e r d  w o r d e n  d o o r  f i l t e r f e e d e r s ,  
d i e  h e t  s e s to n  u i t  h e t  w a t e r  z e v e n ,  g e d e e l t e l i j k  a s s i m i l e r e n  e n  d e  o n v e r t e e r ­
b a r e  f r a c t i e  g e c o n c e n t r e e r d  a f s c h e i d e n  a l s  ( p s e u d o ) f a e c e s .

a d  2 )  R e s u s p e n s i e  v a n  s e d i m e n t d e e l t j e s  t r e e d t  v a n  n a t u r e  o p  in  e r o s i e g e b i e -  
d e n ,  o f  e l d e r s  t i j d e n s  s t o r m ,  d o o r  d e  i n w e r k i n g  v a n  s t r o m i n g  o f  g o l v e n .
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D a a r n a a s t  t r e e d t  r e s u s p e n s i e  o p  t i j d e n s  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n .  D e  d e e l t j e s  
d i e  b i j  d e z e  s i t u a t i e s  in  d e  w a t e r k o l o m  t e r e c h t  k o m e n ,  k u n n e n  a f k o m s t i g
z i j n  u i t  d i e p e r e  s e d i m e n t l a g e n .  O p  k l e i n e r e  s c h a a l  m a a r  o v e r  u i t g e s t r e k t e  
g e b i e d e n  v i n d t  r e s u s p e n s i e  p l a a t s  d o o r  d e  a c t i v i t e i t  v a n  b o d e m d i e r e n .  
H i e r b i j  z i j n  d o o r g a a n s  d e e l t j e s  b e t r o k k e n  u i t  d e  b o v e n s t e  s e d i m e n t l a a g .

a d  3 )  H e t  d i s p e r s i e f  t r a n s p o r t  o v e r  h e t  g r e n s v l a k  b o d e m / w a t e r  w o r d t
a a n g e d r e v e n  d o o r  c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l l e n  t u s s e n  h e t  i n t e r s t i t i ë l e  w a t e r  e n  
h e t  b o v e n s t a a n d e  w a t e r .

a d  4 )  H e t  a d v e c t i e v e  t r a n s p o r t  o v e r  h e t  g r e n s v l a k  b o d e m / w a t e r  h e e f t
b e t r e k k i n g  o p  d e  o p g e l o s t e  s t o f  d i e  d o o r  o p w e l l i n g  u i t  d e  b o d e m  t r e e d t ,  
o f  d o o r  w e g z i j g i n g  d e  b o d e m  in  g a a t .  D i t  t r a n s p o r t  w o r d t  a a n g e d r e v e n
d o o r  d r u k v e r s c h i l l e n  t e r  p l a a t s e ,  a l s  g e v o l g  v a n  g e t i j  v e r s c h i l l e n  e n  g o l v e n .

7 . 3  D e b i o l o g i s c h e  b e s c h i k b a a r h e i d  v a n  c o n t a m i n a n t e n

7 .3 .1  B e s c h i k b a a r h e i d  e n  t o x i c i t e i t

D e  b i o l o g i s c h e  b e s c h i k b a a r h e i d  v a n  e e n  t o x i s c h e  s t o f  k a n  e e n v o u d i g  
g e d e f i n i e e r d  w o r d e n  a ls  d e  t o t a l e  h o e v e e l h e i d  d i e  d o o r  h e t  o r g a n i s m e  
w o r d t  o p g e n o m e n .  B i j  e e n  c o n t i n u e  o f  h e r h a a l d e  b l o o t s t e l l i n g  a a n  c o n t a m i ­
n a n t e n  z u l l e n  d e  g e h a l t e n  in  e e n  o r g a n i s m e  e e n  s p e c i f i e k  m a x i m a a l  n i v e a u  
b e r e i k e n ,  w a a r b i j  p e r  t i j d s e e n h e i d  e v e n v e e l  o p g e n o m e n  w o r d t  a l s  u i t g e s c h e i ­
d e n  c .q .  g e t r a n s f o r m e e r d .  D e  h o o g t e  v a n  d i t  n i v e a u  w o r d t  b e p a a l d  d o o r  d e  
o p n a m e s n e l h e i d  e n  d e  e f f i c i ë n t i e  v a n  e x c r e t i e -  e n / o f  t r a n s f o r m a t i e p r o c e s s e n ,  
d ie  a f h a n k e l i j k  z i j n  v a n  h e t  o r g a n i s m e  ( s o o r t ,  l e v e n s s t a d i u m ,  c o n d i t i e )  e n  
v a n  d e  s t o f  ( s p e c i a t i e ,  p e r s i s t e n t i e ) .  D e  o p n a m e s n e l h e i d  is  u i t e r a a r d  t e v e n s  
a f h a n k e l i j k  v a n  d e  a a n g e b o d e n  c o n c e n t r a t i e  v a n  d ie  s t o f .  B i j  b o d e m d i e r e n  
z a l  d e  c o n c e n t r a t i e  v a n  z o w e l  d e  o p g e l o s t e  a l s  p a r t i c u l a i r - g e b o n d e n  f r a c t i e  
v a n  b e l a n g  z i j n ,  v o o r  a l g e n  a l l e e n  d ie  v a n  d e  o p g e l o s t e  f r a c t i e .  B i j  p r e d a t o -  
r e n  is h e t  g e h a l t e  in  d e  p r o o i d i e r e n  r e l e v a n t .
O p h o p i n g  to t  v e r h o o g d e  n i v e a u ’s v a n  t o x i c a n t e n  z o a ls  z w a r e  m e t a l e n ,  c h l o o r -  
k o o l w a t e r s t o f f e n  e n  p o l y c y c l i s c h e  a r o m a t e n ,  is  in  m e e r  o f  m i n d e r e  m a t e  
w a a r g e n o m e n  b i j  a l g e n ,  h o g e r e  p l a n t e n  e n  ta l  v a n  g e w e r v e l d e  e n  o n g e w e r ­
v e l d e  d i e r s o o r t e n  [27],  A c c u m u l a t i e  h o e f t  e c h t e r  n i e t  d i r e c t  t o t  t o x i s c h e  
e f f e c t e n  te  l e i d e n .  V e e l  o r g a n i s m e n  z i j n  in  s t a a t  o m  t o x i c a n t e n  te  n e u t r a l i s e ­
r e n  d o o r  o p s l a g  in  w e e f s e l s  ( v e t w e e f s e l ,  b o t t e n ) ,  o f  o m  s t o f f e n  te  d e t o x i f i c e -  
r e n  [5].  B i j  e e n  c h r o n i s c h e  b e l a s t i n g  m e t  c o n t a m i n a n t e n ,  k e n m e r k e n d  v o o r  
s e d i m e n t a i r e  w a t e r s y s t e m e n ,  k u n n e n  d e z e  c a p a c i t e i t e n  o n t o e r e i k e n d  z i j n .

7 .3 .2  B e s c h i k b a a r h e i d  e n  o p n a m e  b i j  b o d e m d i e r e n

M e t  h e t  o o g  o p  d e  w a t e r b o d e m p r o b l e m a t i e k  is  h e t  v a n  b e l a n g  o m  te  w e t e n  
l a n g s  w e l k e  w e g e n  h e t  b o d e m o r g a n i s m e  d e  v e r o n t r e i n i g i n g  b i n n e n k r i j g t .  
B i j  s o o r t e n  d ie  z i c h  i n g r a v e n  z i j n  t w e e  t o t  d r i e  r o u t e s  v a n  b e l a n g  :

1) O p n a m e  u i t  h e t  i n t e r s t i t i ë l e  w a t e r  v ia  d i f f u s i e  d o o r  d e  l i c h a a m s w a n d ;
2 )  O p n a m e  u i t  h e t  b o v e n s t a a n d e  w a t e r  v ia  v o e d s e l -  o f  z u u r s t o f o p n a m e ;
3 )  O p n a m e  d o o r  i n g e s t i e  v a n  s e d i m e n t  ( d e p o s i t f e e d e r s ) .
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B i j  o p n a m e  u i t  h e t  p o r i ë n w a t e r  v i a  d i f f u s i e  z i j n  a l l e e n  o p g e l o s t e  s t o f f e n  
b e t r o k k e n .  L a n g s  d e  a n d e r e  t w e e  r o u t e s  w o r d e n  z o w e l  o p g e l o s t e  a ls  
p a r t i c u l a i r - g e b o n d e n  s t o f f e n  o p g e n o m e n .  B i j  s c h e l p d i e r e n  is  e e n  g r o o t  d e e l  
v a n  d e  l i c h a a m s w a n d  n a a r  b u i t e n  t o e  a f g e s c h e r m d  d o o r  d e  s c h e l p .  D e  
v l o e i s t o f  b i n n e n  d e  s c h e l p  w o r d t  v o o r t d u r e n d  v e r v e r s t  m e t  b o v e n s t a a n d  
w a t e r .  V e r m o e d e l i j k  is  r o u t e  1 b i j  d e z e  d i e r e n  m i n d e r  b e l a n g r i j k .
B i j  w o r m e n  m o e t  w e l  d e g e l i j k  r e k e n i n g  g e h o u d e n  w o r d e n  m e t  d i f f u s i e  v a n  
o p g e l o s t e  s t o f  d o o r  d e  l i c h a a m s w a n d .  B e k e n d  is  d e  o p n a m e  v a n  a m i n o z u r e n  
d o o r  Z é é d u i z e n d p o o t  [19].
D o o r  d e  l e v e n s v e r r i c h t i n g e n  v a n  i n g e g r a v e n  b o d e m d i e r e n  z a l  d e  b e s c h i k b a a r ­
h e i d  v a n  c o n t a m i n a n t e n  to e  k u n n e n  n e m e n .  V o o r  h u n  z u u r s t o f v o o r z i e n i n g  
z u i g e n  b o d e m d i e r e n  e e n  w a t e r s t r o o m  a a n  d o o r  h u n  g a n g  o f  s i f o n .  B i j  
g a n g e n b e w o n e n d e  w o r m e n  e n  k r e e f t a c h t i g e n  is  h e t  e f f e c t  v a n  d e z e  v o o r t d u ­
r e n d e  v e n t i l a t i e  g o e d  te  z ie n :  H e t  o v e r i g e n s  a n a e r o b e  s e d i m e n t  is  d i r e c t
r o n d  d e  g a n g  a ë r o o b .  V e r w a c h t  m a g  w o r d e n  d a t  d e z e  lo c a le  v e r h o g i n g  v a n  
d e  z u u r s t o f t o e v o e r  n a a r  h e t  s e d i m e n t ,  t o t  m o b i l i s a t i e  l e i d t  v a n  m e t a l e n  
d ie  g e b o n d e n  w a r e n  a ls  m e t a a l s u l f i d e c o m p l e x e n .  M o g e l i j k  n e e m t  d e  b e s c h i k ­
b a a r h e i d  v a n  v r i j e  s u l f i d e  v o o r  i m m o b i l i s a t i e  v e r d e r  a f ,  d o o r  e e n  v e r l a g i n g  
v a n  d e  p H  a ls  g e v o l g  v a n  d e  r e s p i r a t i e  v a n  d e  d i e r e n .  D o o r  m o b i l i s a t i e  
z u l l e n  d e  c o n c e n t r a t i e s  in  h e t  p o r i e w a t e r  t o e n e m e n .  V a n u i t  h e t  p o r i e w a t e r  
v i n d t  d i f f u s i e  p l a a t s  n a a r  h e t  o r g a n i s m e ,  m a a r  t e g e l i j k e r t i j d  t r e e d t  d i f f u s i e f  
t r a n s p o r t  o p  d o o r  h e t  s e d i m e n t  e n  z a l  z i c h  e e n  n i e u w e  e v e n w i c h t s v e r d e l i n g  
i n s t e l l e n  t u s s e n  d e  o p g e l o s t e  e n  p a r t i c u l a i r - g e b o n d e n  f r a c t i e s .  I n  e e r s t e
i n s t a n t i e  za l  d e  o p n a m e s n e l h e i d  v ia  r o u t e  1 v e r h o o g d  w o r d e n ,  in  t w e e d e
i n s t a n t i e  d ie  v ia  r o u t e  3 e n  p a s  in  d e r d e  i n s t a n t i e  d i e  v ia  r o u t e  2.
S c h e l p d i e r e n  d a a r e n t e g e n ,  s t e k e n  h u n  s i f o n  u i t  b o v e n  h e t  s e d i m e n t - o p p e r v l a k ,  
w a a r d o o r  d e  a e r a t i e  v a n  d e  o m r i n g e n d e  b o d e m  b e p e r k t  z a l  z i j n .  I n  m o s s e l -  
b e d d e n  za l  d e  a c c u m u l a t i e  v a n  f a e c e s  e n  p s e u d o f a e c e s  e e r d e r  l e i d e n  t o t  
e e n  v e r s l e c h t e r d e  z u u r s t o f h u i s h o u d i n g  in  d e  b o d e m ,  w a a r d o o r  d e  b e s c h i k b a a r ­
h e i d  v a n  s u l f i d e  t o e n e e m t .  H i e r d o o r  z a l  d e  c o n c e n t r a t i e  v a n  z w a r e  m e t a l e n
in  h e t  i n t e r s t i t i ë l e  w a t e r  a f n e m e n .  O m d a t  m o s s e l e n  n i e t  i n g e g r a v e n  l e v e n  
e n  v o e d s e l  f i l t r e r e n  u i t  d e  w a t e r k o l o m ,  z a l  h e t  e f f e c t  o p  d e  o p n a m e  v a n  
m e t a l e n  ( r o u t e  2 )  b e p e r k t  z i j n .

7 . 4  C o r r e l a t i e s  t u s s e n  g e h a l t e n  in  s e d i m e n t  e n  g e h a l t e n  in  o r g a n i s m e n

7 .4 .1  V e l d w a a r n e m i n g e n

V a n  d i v e r s e  c o n t a m i n a n t e n  k u n n e n  d e  c o n c e n t r a t i e s  in  b o d e m d i e r e n  é é n  à 
tw e e  g r o o t t e - o r d e n  h o g e r  z i j n  d a n  d e  g e h a l t e n  in  h e t  o m r i n g e n d e  s e d i m e n t  
[21].  H o e  d e z e  c o n c e n t r a t i e s  w o r d e n  o p g e b o u w d  u i t  o p g e l o s t e ,  r e s p e c t i e v e l i j k  
p a r t i c u l a i r - g e b o n d e n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n ,  is  n i e t  g o e d  b e k e n d  [20].
B i j  e e n  o n d e r z o e k  n a a r  d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  c a d m i u m  in  v e r s c h i l l e n d e  
c o m p o n e n t e n  v a n  e e n  z o e t w a t e r s y s t e e m ,  b l e e k  h e t  g e h a l t e  i n  d e  f i l t r e r e n d e  
s c h e l p d i e r e n  D r i e h o e k s m o s s e l  e n  V i j v e r m o s s e l  p o s i t i e f  g e c o r r e l e e r d  m e t  h e t  
g e h a l t e  in  h e t  z o ö p l a n k t o n  [20] ( z ie  t a b e l  7 ) .  H o g e  g e h a l t e n  in  d e  s c h e l p d i e ­
r e n  g i n g e n  v a a k  g e p a a r d  m e t  h o g e  g e h a l t e n  in  s e s to n  e n  g e f i l t r e e r d  o p p e r ­
v l a k t e w a t e r ,  m a a r  d e  c o r r e l a t i e  w a s  n i e t  s i g n i f i c a n t .  H e t  g e h a l t e  in  d e  
v i s s o o r t  P o s ,  d ie  z i c h  v o o r n a m e l i j k  v o e d t  m e t  m u g g e l a r v e n  e n  v l o k r e e f t e n  
[38],  w a s  p o s i t i e f  g e c o r r e l e e r d  m e t  d e  c o n c e n t r a t i e  v a n  d e  o p g e l o s t e  f r a c t i e  
i n  d e  w a t e r k o l o m .
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TABEL 7 Lineaire correlatiecoëfficiënten voor relaties tussen de cadmium - 
concentratie in drie organismen en enkele milieucompartimenten.

Compartiment Organisme

P o s
Gymnocephalus cernuus

D r i e h o e k s m o s s e l
Drcissena polymorpha

V i j v e r m o s s e l
Anodonta anatina

z o ö p l a n k t o n 0 , 3 6 0 ,8 4 * 0 , 5 4 '
o p p e r v l a k t e w a t e r  

( e x c l .  s e s to n )
0 , 5 9 ' 0 ,3 1 0 , 3 7

s e s to n - 0 ,3 0 0 , 2 8
i n t e r s t i t i ë e l  w a t e r - 0 , 1 8 - 0 , 0 1 0 ,0 1
s e d i m e n t - 0 ,0 1 0 ,0 5 0 ,0 5

• = significant bij p <  0,05; het onderzoek vond plaats in 1977, op 50 locaties.
Bron: [20],

G e c o n c l u d e e r d  k a n  w o r d e n  d a t  d e  g e h a l t e n  in  f i l t e r f e e d e r s  u i t  z o e t w a t e r s y s -  
t e m e n  v o o r  e e n  b e l a n g r i j k  d e e l  t o t  s t a n d  z u l l e n  k o m e n  v ia  d e  o p n a m e  v a n  
v e r o n t r e i n i g d e  v o e d s e l b e s t a n d d e l e n .  B i j  d e  f i l t r a t i e  v a n  h e t  s e s t o n  w o r d e n  
d e  g r o v e r e  a n o r g a n i s c h e  b e s t a n d d e l e n  v e e l a l  n a  k o r t e  t i j d  w e e r  u i t g e s c h e i d e n  
in  d e  v o r m  v a n  p s e u d o f a e c e s .  D e  g e h a l t e n  in  h e t  s e d i m e n t  e n  h e t  i n t e r s t i t i -  
e l e  w a t e r  h a d d e n  g e e n  a a n t o o n b a a r  e f f e c t  o p  d e  u i t e i n d e l i j k e  n i v e a u ’s in  
d e  s c h e l p d i e r e n ,  z o a ls  m i n  o f  m e e r  w e r d  v e r w a c h t  b i j  d i t  s o o r t  o r g a n i s m e n  
( p a r a g r a a f  7.3.2, z ie  o o k  7.4.2).
M e e r d e r e  o n d e r z o e k e r s  h e b b e n  v a s t g e s t e l d  d a t  d e  c o n c e n t r a t i e  v a n  m i c r o v e r ­
o n t r e i n i g i n g e n  in  d e  b o d e m ,  n i e t  in  r e l a t i e  h o e f t  t e  s t a a n  m e t  d ie  in  d e  
b o d e m d i e r e n .  D i t  g e l d t  b i j v o o r b e e l d  v o o r  d e  a c c u m u l a t i e  v a n  k o p e r  d o o r  
d e  b o r s t e l w o r m e n  Melinna palmata [16] e n  W a d p i e r  (Arenicola marina) [14],
H e t  o n t b r e k e n  v a n  c o r r e l a t i e s  k a n  h e t  g e v o l g  z i j n  v a n  e e n  b e ï n v l o e d i n g  
d o o r  d e  d i e r e n  z e l f ,  v a n  d e  b e s c h i k b a a r h e i d  v a n  c o n t a m i n a n t e n  in  h u n  
o n m i d d e l l i j k e  o m g e v i n g .  D a a r n a a s t  w o r d e n  d e  o p n a m e -  e n  u i t s c h e i d i n g s s n e l -  
h e i d  v a n  e e n  s t o f  b e p a a l d  d o o r  d e  c h e m i s c h e  s p e c i a t i e .  D e  t o t a l e  c o n c e n t r a ­
t ie  v a n  e e n  s t o f  in  d e  b o d e m  is d u s  g e e n  g o e d e  m a a t  v o o r  d e  t o x i c i t e i t  o f  
b e s c h i k b a a r h e i d .  D e  t o x i c i t e i t  v a n  c o n t a m i n a n t e n  z a l  o n d e r z o c h t  m o e t e n  
w o r d e n  m e t  b e h u l p  v a n  b i o a s s a y s ,  o n d e r  r e a l i s t i s c h e  o m s t a n d i g h e d e n .

7 . 4 .2  B i o a s s a y s  

Slijkgapers

L a b o r a t o r i u m e x p e r i m e n t e n  o n d e r  r e a l i s t i s c h e  c o n d i t i e s  h e b b e n  a a n g e t o o n d  
d a t  d e  v e r o n t r e i n i g i n g e n  in  d e  b o d e m  ( s e d i m e n t  e n  i n t e r s t i t i ë e l  w a t e r )  
b e s c h i k b a a r  z i j n  v o o r  d e p o s i t f e e d e r s  [7 ,  1 5 ,  2 4 ] .  D e z e  b e v i n d i n g  w o r d t  o n d e r ­
s t e u n d  d o o r  d e  r e s u l t a t e n  v a n  e e n  p r a k t i j k e x p e r i m e n t  in  d e  W e s t e r s c h e l d e  
[20].  H i e r b i j  w e r d e n  e n k e l e  t i e n t a l l e n  s l i j k g a p e r s  (Scrobicularia plana) 
v e r z a m e l d  o p  e e n  r e l a t i e f - o n b e l a s t e  l o c a t i e  in  d e  O o s t e r s c h e l d e  ( K a t s ) ,  
g e m e r k t  e n  v e r v o l g e n s  u i t g e z e t  o p  d i v e r s e  p l a a t s e n  in  d e  W e s t e r s c h e l d e ,
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i n  s e d i m e n t e n  v a n  o v e r e e n k o m s t i g e  k o r r e l g r o o t t e - v e r d e l i n g .  T e r u g b e m o n s t e -  
r i n g  v o n d  p l a a t s  n a  4 0  e n  8 4  d a g e n .  D e  c a d m i u m g e h a l t e n  in  d e  d i e r e n  
v e r t o o n d e n  e e n  d u i d e l i j k e  t o e n a m e  v a n  w e s t  n a a r  o o s t  ( f i g u u r  2 3 ) .  T e v e n s  
b l e e k  d a t  h e t  m a x i m a l e  c o n c e n t r a t i e n i v e a u  n a  8 4  d a g e n  n o g  n i e t  w a s  b e r e i k t .
O m  d e  b i j d r a g e  v a n  h e t  s e d i m e n t  in  d e  a c c u m u l a t i e  te  o n d e r z o e k e n ,  w e r d  
e e n  t w e e d e  e x p e r i m e n t  u i t g e v o e r d .  H i e r b i j  w e r d  o p  d r i e  p l a a t s e n  i n  d e  
W e s t e r s c h e l d e  d e  b o v e n l a a g  v a n  h e t  s e d i m e n t  (5  c m  d i k t e )  v e r z a m e l d  : B i j  
E l l e w o u t s d i j k ,  W a a r d e  e n  B a t h .  V e r v o l g e n s  w e r d  h e t  s e d i m e n t  v a n  e l k e  
l o c a t i e  in  o p e n  c o n t a i n e r s  o v e r g e b r a c h t  n a a r  d r i e  p l a a t s e n  :

1) E e n  s u b l i t o r a l e  l o c a t i e  b i j  K a t s ,  d i e  c o n t i n u e  m e t  O o s t e r s c h e l d e w a t e r  
o v e r s p o e l d  w e r d ;

2 )  E e n  l a b o r a t o r i u m o p s t e l l i n g  m e t  e e n  b e p e r k t  w a t e r v e r v e r s i n g s r e g i e m ;
3 )  E e n  l a b o r a t o r i u m o p s t e l l i n g  m e t  s t a g n a n t  b o v e n s t a a n d  w a t e r .

S l i j k g a p e r s  u i t  d e  O o s t e r s c h e l d e  ( K a t s )  w e r d e n  g e d u r e n d e  4 0  d a g e n  in  d e  
c o n t a i n e r s  g e h o u d e n  e n  d a a r n a  o n d e r z o c h t  o p  c a d m i u m  e n  t o t a a l - P C B .  D e  
h o o g s t e  g e h a l t e n  w e r d e n  g e v o n d e n  in  d i e r e n  u i t  d e  c o n t a i n e r s  m e t  d e  
m e e s t - v e r o n t r e i n i g d e  b o d e m ,  a f k o m s t i g  v a n  B a t h  ( t a b e l  8 ) .  D a a r n a a s t  b l e e k  
e e n  l a g e r e  v e r v e r s i n g s i n t e n s i t e i t  v a n  h e t  b o v e n s t a a n d e  w a t e r  g e p a a r d  te  g a a n  
m e t  h o g e r e  g e h a l t e n  in  d e  S l i j k g a p e r .
D e  o p n a m e  v a n  c o n t a m i n a n t e n  v i n d t  b i j  d e z e  d i e r e n  b l i j k b a a r  v o o r a l  p l a a t s  
v i a  d e  i n g e s t i e  v a n  s e d i m e n t  b i j  h e t  f o u r a g e r e n .  I n  w a d p i e r e n  ( e v e n e e n s  
d e p o s i t f e e d e r s )  u i t  h e t  b r a k k e  e n  o v e r g a n g s g e b i e d  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e  
z i j n  d e  c a d m i u m g e h a l t e n  n o g  a a n m e r k e l i j k  h o g e r .  I n  1 9 8 7  v a r i e e r d e n  d e z e  
g e h a l t e n  v a n  5 ,0 3  t o t  1 0 ,0 3  ug C d / g  A D W .  D i f f u s i e  d o o r  d e  l i c h a a m s w a n d  
e n  e e n  b e ï n v l o e d i n g  v a n  d e  b e s c h i k b a a r h e i d  ( p a r a g r a a f  7 .3 .2 )  s p e e l t  b i j  
d e z e  d i e r e n  m o g e l i j k  e e n  b e l a n g r i j k e  ro l .

TABEL 8 Concentraties van cadmium en totaal-PCB in slijkgapers verzameld 
in de Oosterschelde, na 40 dagen blootstelling aan Westerschelde- 
sediment onder verschillende condities.

Condities Herkomstlocatie sediment
Ellewoutsdijk Waarde Bath

Cadmium in ug/g A D W  
L o c a l e  c o n d i t i e s  W e s t e r s c h e l d e 2 , 0 9 3 ,8 9 4 , 4 7

D o o r s t r o o m c o n d i t i e s  O o s t e r s c h e l d e 1 ,3 6 1 ,5 7 2 , 8 5

D o o r s t r o o m c o n d i t i e s  l a b o r a t o r i u m 2 , 4 7 3 , 2 0 3 , 2 7

S t a g n a n t e  c o n d i t i e s  l a b o r a t o r i u m 2 , 5 9 3 , 8 7 5 ,4 1

Totaal-PCB in ug/g A D W  
L o c a l e  c o n d i t i e s  W e s t e r s c h e l d e 0 , 6 7 2 ,2 1 4 , 5 9

D o o r s t r o o m c o n d i t i e s  O o s t e r s c h e l d e 0 , 8 7 1 ,3 8 2 , 0 4

D o o r s t r o o m c o n d i t i e s  l a b o r a t o r i u m 1 ,1 9 4 ,8 1 5 ,3 5

S t a g n a n t e  c o n d i t i e s  l a b o r a t o r i u m 2 ,1 1 2 , 6 6 8 ,4 8

De gemiddelde gehalten in de proefdieren aan het begin van het experiment bedroeg respectievelijk 
1,07 pg Cd/g ADW en 0,17 pg totaal-PCB/g ADW. Bron: [20].
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Bathyporeia

I n  o p d r a c h t  v a n  d e  D i e n s t  G e t i j d e w a t e r e n  w o r d e n  b i o a s s a y s  o n t w i k k e l d  o m  
d e  t o x i c i t e i t  v a n  b o d e m s  u i t  N e d e r l a n d s e  k u s t w a t e r e n  v a s t  te  k u n n e n  
s t e l l e n .  H e t  b e n t h i s c h e  k r e e f t j e  Bathyporeia b l i j k t  e e n  b r u i k b a a r  t e s t o r g a n i s -  
m e  [18].  B i j  d e  a s s a y  w o r d t  e e n  v e r d u n n i n g s r e e k s  g e m a a k t  d o o r  g e c o n t a m i ­
n e e r d  s e d i m e n t  te  v e r d u n n e n  m e t  n i e t - v e r o n t r e i n i g d .  I n  d e  e e r s t e  e x p e r i m e n ­
t e n  is  s e d i m e n t  v e r z a m e l d  in  e n  n a a s t  d e  h a v e n  v a n  B r e s k e n s .  H e t  s e d i m e n t  
i n  d e z e  h a v e n  is  p l a a t s e l i j k  s t e r k  v e r v u i l d ,  v o o r a l  in  d e  o n m i d d e l l i j k e  
o m g e v i n g  v a n  h e l l i n g e n  e n  b a n k s t e l l i n g e n .  D e  c o n c e n t r a t i e s  v a n  c a d m i u m ,  
k o p e r ,  k w i k ,  P C B ’s e n  P A K ’s z i j n  s t e r k  v e r h o o g d .  H e t  t o t a a l - P A K - g e h a l t e  
k a n  o p l o p e n  t o t  8 7 0  m g  p e r  k g  d r o o g  s e d i m e n t .  B i j  e e n  v e r d u n n i n g  v a n  9 0  
à  9 5 %  w a s  d e  h e l f t  v a n  h e t  a a n t a l  Bathyporeia’s n a  t i e n  d a g e n  g e s t o r v e n  
( f i g u u r  2 4 ) .

7 . 5  C o n c e n t r a t i e f a c t o r e n

V o o r  e e n  b e o o r d e l i n g  v a n  o n t w i k k e l i n g e n  in  d e  b o d e m k w a l i t e i t  i n  t e r m e n  
v a n  b i o l o g i s c h e  g e v o l g e n ,  is  i n z i c h t  v e r e i s t  in  d e  m a t e  w a a r i n  o r g a n i s m e n  
s t o f f e n  a c c u m u l e r e n .  I n  d e e l r a p p o r t  2  z i j n  c o n c e n t r a t i e f a c t o r e n  s e s t o n / w a t e r  
e n  b o d e m d i e r / s e s t o n  a f g e l e i d .  V o o r  b o d e m d i e r e n  e n  m e t  n a m e  d e p o s i t f e e d e r s ,  
is  h e t  b e e l d  d a a r m e e  n o g  n i e t  c o m p l e e t .  D e  K o e k  e n  M a r q u e n i e  [21] g e v e n  
c o n c e n t r a t i e f a c t o r e n  b o d e m d i e r / b o d e m  v o o r  P C B  e n  e e n  a a n t a l  m e t a l e n ,  
g e b a s e e r d  o p  l i t e r a t u u r o n d e r z o e k .  D e z e  f a c t o r e n  z i j n  s a m e n g e v a t  in  t a b e l  
9 ,  w a a r u i t  b l i j k t  d a t  t u s s e n  d e  m e t a l e n  g r o t e  v e r s c h i l l e n  k u n n e n  o p t r e d e n .  
P e r  m e t a a l  z i j n  d e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  d e  o n d e r z o c h t e  d i e r e n  m i n d e r  g r o o t .  
W e l  z i j n  d e  r a n g e s  in  v e e l  g e v a l l e n  a a n m e r k e l i j k  b r e e d .

TABEL 9 Concentratiefactoren bodemdier/bodem, voor mariene organismen.

O r g a n i s m e S t o f

Ag Cd Zn Cu Hg Pb Co Fe Mn PCB

W a d p i e r 2-10 1-10 0,5-5 0,5-5 1 0,02
Z é é d u i z e n d p o o t
Z a g e r

2-20 10-20 f 0,5-1 2-3 0,025-0,25 0,5 f 0,02-0,05
2-10

N o n n e t j e 100-200 0,3-20 4-20 2-30 1-10 0,1-0,5 0,3 0,03 0,1-0,2 3-10
S l i j k g a p e r 40 0,5-60 10 8 2 2 1 0,04 0,1 2-5
A m .  v e n u s s c h e l p 2 2 3 0,5-1 0,5

f = concentratie in het dier fysiologisch gereguleerd op het externe gehalte; 
Bron (21).

D e  b e p a l i n g  v a n  d e r g e l i j k e  c o n c e n t r a t i e f a c t o r e n  w o r d t  b e m o e i l i j k t  d o o r  d e  
b e p e r k t e  n a u w k e u r i g h e i d  w a a r m e e  s e d i m e n t a n a l y s e s  u i t g e v o e r d  k u n n e n  
w o r d e n .  D a a r b i j  k o m t  d a t  d e  a c c u m u l a t i e n i v e a u ’s b i n n e n  e e n  s o o r t  k u n n e n
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v a r i ë r e n ,  m e t  d e  c o n d i t i e  v a n  h e t  d i e r  e n  s t a n d p l a a t s f a c t o r e n  a ls  z o u t g e h a l t e .
I n  d e  o n d e r z o c h t e  b o r s t e l w o r m e n  z i j n  d e  c a d m i u m - ,  z i l v e r -  e n  k w i k g e h a l t e n  
e e n  f a c t o r  t i e n  h o g e r  d a n  i n  h e t  s e d i m e n t ,  t e r w i j l  d e  g e h a l t e n  v a n  lo o d  e n  
m a n g a a n  in  d e z e  d i e r e n  r e l a t i e f  l a g e r  z i j n .  B i j  d e  t w e e k l e p p i g e  s c h e l p d i e r e n  
w o r d t  z i l v e r  m e t  e e n  f a c t o r  1 0 0  g e c o n c e n t r e e r d .  D e  g e h a l t e n  v a n  c a d m i u m ,  
k o p e r ,  k w i k ,  z i n k  e n  P C B ’s z i j n  e e n  f a c t o r  t i e n  h o g e r  d a n  in  h e t  s e d i m e n t ;  
d e  c o n c e n t r a t i e s  i j z e r  e n  m a n g a a n  z i j n  l a g e r .

7.6 Biologische effecten van contaminanten

7 .6 .1  I n l e i d i n g

I n  h o o f d s t u k  6 v a n  d e e l r a p p o r t  2  is  a a n d a c h t  b e s t e e d  a a n  d e  e f f e c t e n  v a n  
t o x i c a n t e n  i n  d e  w a t e r f a s e .  O n d e r m e e r  z i j n  l e t a l e  c o n c e n t r a t i e n i v e a u ’s 
g e p r e s e n t e e r d  v o o r  o p g e l o s t e  c o n t a m i n a n t e n .  S u b l e t a l e  e f f e c t e n  v o r m e n  in  
d e  p r a k t i j k  e e n  v e e l  g r o t e r e  b e d r e i g i n g  v o o r  h e t  e c o s y s t e e m  d a n  a c u t e
le t a l e .  D e  c h r o n i s c h e  v e r g i f t i g i n g  h e e f t  e e n  s l u i p e n d e ,  o n z i c h t b a r e  w e r k i n g ,  
d ie  o p  e e n  l a n g e r e  t e r m i j n  e r n s t i g e  s c h a d e v o r m e n  k a n  a a n n e m e n .  V o o r b e e l d e n  
h i e r v a n  z i j n  g r o e i s t o o r n i s s e n ,  v e r m i n d e r i n g  v a n  d e  v o o r t p l a n t i n g  e n  a a n t a s ­
t i n g  v a n  h e t  a f w e e r s y s t e e m  t e g e n  i n f e c t i e s .  A n d e r s  d a n  d e  a c u t e  s t e r f t e  
z i j n  d e z e  s u b l e t a l e  e f f e c t e n  h e t  g e v o l g  v a n  e e n  l a n g d u r i g e  v e r h o g i n g  v a n  
d e  g e h a l t e n  v a n  t o x i s c h e  s t o f f e n  in  h e t  o r g a n i s m e .  I n  d e  v o r i g e  p a r a g r a f e n  
is  g e b l e k e n  d a t  d e z e  v e r h o g i n g  b i j  b o d e m d i e r e n  t e v e n s  t o t  s t a n d  k a n
k o m e n  d o o r  e e n  o p n a m e  v a n  s e s t o n  ( i n c l u s i e f  a l g e n  e n  z o ö p l a n k t o n ) ,  o f  d e  
i n g e s t i e  v a n  s e d i m e n t .  E n k e l e  v o o r b e e l d e n  v a n  s u b l e t a l e  e f f e c t e n  h i e r d o o r
w o r d e n  in  d e z e  p a r a g r a a f  k o r t  b e s p r o k e n .

7 .6 .2  E f f e c t e n  o p  l a g e r e  t r o f i s c h e  n i v e a u ’s

R e y n o l d s o n  g e e f t  e e n  s a m e n v a t t i n g  v a n  d e  l i t e r a t u u r  o v e r  e f f e c t e n  v a n  
i n t e r a c t i e s  t u s s e n  v e r o n t r e i n i g d  s e d i m e n t  e n  b o d e m o r g a n i s m e n  [30].  U i t  
d i v e r s e  s t u d i e s  b l i j k t  d a t  d e  l e v e n s c y c l u s  v a n  b o d e m d i e r e n  v e r s t o o r d  k a n  
r a k e n .  B i j  w o r m e n  (o .a .  Capitella capitata) n a m  d e  g e m i d d e l d e  l e n g t e  v a n  
d e  d i e r e n  a f ,  d e  r e p r o d u c t i e  v e r m i n d e r d e  e n  d e  m o r t a l i t e i t  n a m  t o e ,  in  
v e r g e l i j k i n g  t o t  c o n t f o l e - d i e r e n .  O o k  b i j  m u g g e n l a r v e n  ( C h i r o n o m i d e n ) ,  d ie  
g e k w e e k t  w e r d e n  o p  m e t  z w a r e  m e t a l e n  v e r o n t r e i n i g d e  b o d e m s ,  w e r d e n  
d e r g e l i j k e  e f f e c t e n  g e c o n s t a t e e r d .  D e  l a r v e n  w e r d e n  m i n d e r  z w a a r  e n  d e  
o n t w i k k e l i n g  v a n  p o p  t o t  m u g  w e r d  v e r t r a a g d .

7 .6 .3  E f f e c t e n  o p  h o g e r e  t r o f i s c h e  n i v e a u ’s : V i s z i e k t e n

O n d e r z o e k  i n  d e  V e r e n i g d e  S t a t e n  h e e f t  e e n  v e r b a n d  a a n g e t o o n d  t u s s e n  
h e t  v ó ó r k o m e n  v a n  l e v e r t u m o r e n  b i j  b e n t h i s c h e  v i s s e n  e n  d e  c o n c e n t r a t i e  
v a n  p o l y c y c l i s c h e  a r o m a t e n  ( P A K ’s) in  h e t  s e d i m e n t .  A l  e e r d e r  b l e k e n  
b o d e m v i s p o p u l a t i e s  in  d e  o m g e v i n g  v a n  i n d u s t r i e c e n t r a  g e k e n m e r k t  t e  w o r d e n  
d o o r  e e n  h o g e  p r e v a l e n t i e  v a n  v i s z i e k t e n ,  z o a ls  l e v e r t u m o r e n  e n  v i n r o t  
[26].  O m  h e t  v e r b a n d  t u s s e n  b o d e m v e r o n t r e i n i g i n g  e n  z i e k t e v ó ó r k o m e n  te  
o n d e r z o e k e n ,  w e r d  v e l d o n d e r z o e k  g e c o m b i n e e r d  m e t  l a b o r a t o r i u m e x p e r i ­
m e n t e n  [23],  H e t  v e l d o n d e r z o e k  w e r d  u i t g e v o e r d  in  P u g e t  S o u n d ,  e e n  b a a i
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i n  Z u i d - C a l i f o r n i e .  H e t  s e d i m e n t  i n  d e z e  b a a i  is  o p  v e l e  p l a a t s e n  s t e r k  
v e r v u i l d  m e t  d i v e r s e  c h e m i c a l i ë n .  I n  g e ï n d u s t r i a l i s e e r d e  g e b i e d e n  w a s  h e t  
P A K - g e h a l t e  in  d e  b o d e m  1 5 0  k e e r  h o g e r  d a n  in  a n d e r e  d e l e n  v a n  d e  b a a i  
( f i g u u r  2 5 ) .  O o k  h e t  P C B - g e h a l t e  w a s  p l a a t s e l i j k  s t e r k  v e r h o o g d  ( f i g u u r
2 6 )  . A l s  t e s t o r g a n i s m e  w e r d  d e  E n g e l s e  t o n g  (Parophrys vetulus) g e k o z e n ,  
e e n  b o d e m g e b o n d e n  v is  m e t  t e r r i t o r i u m g e d r a g ,  d i e  a p a r t e  s u b p o p u l a t i e s  
v o r m t .  V o l w a s s e n  i n d i v i d u e n  v e r t o n e n  in  d e  p a a i t i j d  e e n  b e p e r k t e  m i g r a t i e  
m a a r  k e r e n  s t e e d s  w e e r  t e r u g  n a a r  h u n  o o r s p r o n k e l i j k e  w o o n g e b i e d e n .
H e t  v o e d s e l  v a n  d e z e  v is  b e v a t t e  h o g e  g e h a l t e n  a a n  P A K ’s e n  P C B ’s. H e t  
e f f e c t  h i e r v a n  w e r d  a f g e m e t e n  a a n  h e t  v ó ó r k o m e n  v a n  l e v e r t u m o r e n  ( f i g u u r
2 7 )  . V i s s e n  u i t  d e  m e e s t - v e r o n t r e i n i g d e  g e b i e d e n  v e r t o o n d e n  d e  h o o g s t e  
p r e v a l e n t i e s .  T u s s e n  d e  p r e v a l e n t i e  i n  d e  g e h e l e  b a a i  e n  d e  g e h a l t e n  v a n  
3 6  v e r s c h i l l e n d e  P A K ’s, k o n d e n  s i g n i f i c a n t e  p o s i t i e v e  c o r r e l a t i e s  w o r d e n  
b e r e k e n d .  L a b o r a t o r i u m p r o e v e n  m a a k t e n  d u i d e l i j k  d a t  d e z e  r e g r e s s i e s  
t e v e n s  a ls  d o s i s - e f f e c t r e l a t i e  g e h a n t e e r d  k o n d e n  w o r d e n .

7 .6 .4  B e o o r d e l i n g  v a n  d e  s i t u a t i e  in  d e  W e s t e r s c h e l d e

O o k  in  d e  W e s t e r s c h e l d e  is  s p r a k e  v a n  e e n  v e r h o o g d e  p r e v a l e n t i e  v a n  
l e v e r t u m o r e n  e n  v i n r o t  b i j  B o t .  D e  P A K - g e h a l t e n  i n  h e t  s e d i m e n t  v a n  h e t  
o o s t e l i j k  d e e l  l i g g e n  in  d e  o r d e  v a n  2  t o t  14 m g / k g  a s v r i j  d r o o g g e w i c h t  
v o o r  f l u o r a n t h e e n  e n  1 t o t  6 m g / k g  v o o r  b e n z o ( a ) a n t h r a c e e n .

D e  v e g e t a t i e  v a n  h e t  L a n d  v a n  S a e f t i n g e  is  g e k e n m e r k t  d o o r  v e r h o o g d e  
g e h a l t e n  v a n  z w a r e  m e t a l e n ,  d ie  m e t  h e t  s e i z o e n  v a r i ë r e n .  I n  h e t  v o o r j a a r  
z i j n  d e  c o n c e n t r a t i e s  t w e e  t o t  z e s  k e e r  h o g e r  d a n  i n  d e  z o m e r .  I n  d e  
p e r i o d e  m e i  1 9 8 3  - m e i  1 9 8 5  z i j n  g e s t o r v e n  o f  g e s l a c h t e  s c h a p e n  u i t  d e  
k u d d e  v a n  S a e f t i n g e  o n d e r z o c h t  [2], D e  l e v e r s  v a n  d e  d i e r e n  v e r t o o n d e n  
e e n  v i j f v o u d i g e  v e r h o g i n g  v a n  h e t  l o o d g e h a l t e  e n  e e n  t i e n v o u d i g e  v a n  h e t  
i j z e r g e h a l t e .  H e t  c a d m i u m g e h a l t e  in  d e  l e v e r s  e n  n i e r e n  w a s  l i c h t  v e r h o o g d .  
T o c h  v e r t o o n d e n  g e e n  v a n  d e  d i e r e n  f y s i e k e  t e k e n e n  v a n  v e r g i f t i g i n g .

I n  s c h e l p d i e r e n  u i t  h e t  o o s t e l i j k  d e e l  is  h e t  c a d m i u m g e h a l t e  e v e n e e n s  
v e r h o o g d .  D e  g e h a l t e n  b e n a d e r e n  d e  g r e n s  w a a r b i j  d e  p o p u l a t i e - o n t w i k k e l i n g  
s t a g n e e r t  ( z ie  d e e l r a p p o r t  2 ) .
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8 W A T E R B O D E M N O R M E R I N G ,  B A G G E R -  E N  S T O R T B E L E I D

8 . 1  H e t  h u i d i g e  b e l e i d  t e n  a a n z i e n  v a n  b a g g e r s p e c i e

V o o r  h e t  o n d e r h o u d  v a n  h a v e n s  e n  v a a r w e g e n  z i j n  r e g e l m a t i g e  b a g g e r w e r k -  
z a a m h e d e n  n o o d z a k e l i j k .  D e  o p g e b a g g e r d e  s p e c i e  is  m e e s t a l  i n  m e e r  o f  
m i n d e r e  m a t e  v e r o n t r e i n i g d .  D a a r n a a s t  k u n n e n  e r  in  e e n  w a t e r s y s t e e m
b o d e m s  v o o r k o m e n  d i e  n i e t  o m  n a u t i s c h e  r e d e n e n  g e b a g g e r d  h o e v e n  te  
w o r d e n ,  m a a r  w a a r v a n  d e  v e r o n t r e i n i g i n g s g r a a d  z o d a n i g  is  d a t  s a n e r i n g
g e w e n s t  is .  I n  b e i d e  g e v a l l e n  w o r d t  d e  w a t e r b e h e e r d e r  g e c o n f r o n t e e r d  m e t
o m v a n g r i j k e  h o e v e e l h e d e n  b a g g e r s p e c i e ,  d ie  o p  e e n  v e r a n t w o o r d e  w i j z e  
b e h a n d e l d  m o e t e n  w o r d e n .

V o o r  h e t  t e r u g s t o r t e n  v a n  b a g g e r s p e c i e  in  h e t  w a t e r s y s t e e m  is  e e n  v e r g u n ­
n i n g  v e r e i s t  k r a c h t e n s  d e  W e t  V e r o n t r e i n i g i n g  O p p e r v l a k t e w a t e r e n  ( W V O ) .  
E e n  b e l a n g r i j k  c r i t e r i u m  v o o r  h e t  a l  o f  n i e t  v e r l e n e n  v a n  d e z e  v e r g u n n i n g  
v o r m t  d e  c h e m i s c h e  k w a l i t e i t  v a n  d e  s p e c i e .  D e z e  k w a l i t e i t  m o e t  d a n  o o k  
b e p a a l d  w o r d e n  v o o r a f g a a n d  a a n  d e  v e r g u n n i n g s a a n v r a a g .  D e  v a s t g e s t e l d e  
k w a l i t e i t  w o r d t  v e r v o l g e n s  g e t o e t s t  a a n  n o r m e n  d i e  o p g e s t e l d  z i j n  o m  h e t  
o n t v a n g e n d e  m i l i e u  te  b e s c h e r m e n  t e g e n  e e n  te  s t e r k e  v e r o n t r e i n i g i n g ,  a ls  
g e v o l g  v a n  d e  d e p o s i t i e  v a n  d e  s p e c i e .  T o t  o p  h e d e n  v i n d t  d e z e  t o e t s i n g
p l a a t s  a a n  d e  h a n d  v a n  d e  z o g e n a a m d e  B E R / W L - n o r m e r i n g .  D e z e  n o r m e r i n g  
is  g e b a s e e r d  o p  d e  c o n c e n t r a t i e s  v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  i n  e e n  a a n t a l  
r e f e r e n t i e g e b i e d e n ,  w a a r b i j  d e  m a t e  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g  v a r i e e r t  v a n  s c h o o n  
( k la s s e  I)  t o t  e r n s t i g  v e r v u i l d  ( k la s s e  I V ) .

H e t  W V O - b e l e i d  i n z a k e  b a g g e r s p e c i e  d a t  d e  R i j k s w a t e r s t a a t  D i r e c t i e  Z e e l a n d  
in  d e  a f g e l o p e n  j a r e n  g e v o e r d  h e e f t ,  k e n d e  d e  v o l g e n d e  u i t g a n g s p u n t e n  :

S p e c i e  v a n  d e  k la s s e  I I ,  I I I  o f  I V  is d e r m a t e  v e r o n t r e i n i g d  d a t  h e t  
t e r u g s t o r t e n  in  w a t e r s y s t e m e n  m e t  e e n  h o g e  e c o l o g i s c h e  d o e l s t e l l i n g  
n i e t  z o n d e r  m e e r  is  t o e g e s t a a n ;
S p e c i e  v a n  d e  k la s s e  II o f  I I I  k a n  in  e e n  o v e r g a n g s p e r i o d e  o n d e r  
v o o r w a a r d e n  w o r d e n  t e r u g g e s t o r t .  D e z e  v o o r w a a r d e n  h a n g e n  s a m e n  m e t  
d e  a a r d  v a n  d e  v e r o n t r e i n i g i n g  e n  d e  k e n m e r k e n  v a n  d e  s t o r t l o c a t i e .  
B o v e n d i e n  w o r d t  g e ë i s t  d a t  d e  b r o n n e n  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g  w e g g e n o m e n  
w o r d e n ;

- S p e c i e  v a n  d e  k la s s e  I w o r d t  a ls  s c h o o n  a a n g e m e r k t  e n  k a n  in  h e t  
w a t e r s y s t e e m  w o r d e n  t e r u g g e s t o r t .

D i t  b e l e i d  is  v e r w o o r d  in  d e  n o t a  " S p e c i e b e r g i n g  z u i d e l i j k e  D e l t a w a t e r e n "  
v a n  d e  D i r e c t i e  Z e e l a n d  [1 2 ] ,  I n  d e z e  n o t a  w o r d t  g e a n t i c i p e e r d  o p  d e  
i n v o e r i n g  v a n  h e t  n i e u w e  n o r m e r i n g s s t e l s e l ,  d a t  in  d e  v o l g e n d e  p a r a g r a f e n  
z a l  w o r d e n  t o e g e l i c h t .
I n  v e r b a n d  m e t  d e  d u i d e l i j k e  m o r f o l o g i s c h e ,  s e d i m e n t o l o g i s c h e  e n  h y d r o c h e -  
m i s c h e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  d e  D e l t a w a t e r e n  e n  h e t  B e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d ,  
a c h t  d e  D i r e c t i e  Z e e l a n d  h e t  w e n s e l i j k  o m  e e n  b r e d e r e  b a s i s  te  c r e ë r e n  
v o o r  h e t  b e h e e r  v a n  d e  Z e e u w s e  w a t e r e n .  V o o r  d e  o n d e r h a v i g e  p r o b l e m a t i e k  
is  h e t  g e w e n s t  o m  a a n s l u i t i n g  te  z o e k e n  b i j  d e  l a n d e l i j k e  o n t w i k k e l i n g e n  
m e t  b e t r e k k i n g  t o t  d e  n o r m e r i n g  v a n  d e  ( w a t e r ) b o d e m k w a l i t e i t .  D o o r  
R i j k s w a t e r s t a a t  is e e n  i n t e r i m  n o r m e r i n g s s y s t e e m  o n t w i k k e l d ,  d a t  b e d o e l d
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is  a l s  l e i d r a a d  v o o r  h e t  s p e c i e b e r g i n g s b e l e i d  v o o r  r i j k s w a t e r e n  [9]. D i t  
s y s t e e m  z a l  d o o r  R i j k s w a t e r s t a a t  g e h a n t e e r d  w o r d e n ,  t o t d a t  e e n  d e f i n i t i e ­
v e ,  l a n d e l i j k e  n o r m e r i n g  o n t w i k k e l d  is.

8.2 De ontwikkeling van de normering van de waterbodemkwaliteit

I n  v e r b a n d  m e t  d e  b e p e r k t e  t o e p a s b a a r h e i d  v a n  d e  B E R / W L - n o r m e r i n g  w o r d t  
b i n n e n  R i j k s w a t e r s t a a t  a l  e n i g e  t i j d  g e w e r k t  a a n  d e  o n t w i k k e l i n g  v a n  
e e n  n o r m e r i n g s s t e l s e l  v o o r  d e  w a t e r b o d e m k w a l i t e i t ,  d a t  l a n d e l i j k  b r u i k b a a r  
is .  T e g e l i j k e r t i j d  is  e e n  a l g e m e e n  t o e p a s b a r e  m e t h o d e  o n t w i k k e l d  v o o r  d e  
c o r r e c t i e  v a n  g e h a l t e n  in  s e d i m e n t e n  v a n  u i t e e n l o p e n d e  s a m e n s t e l l i n g .

Het RWS-systeem

D e z e  w e r k z a a m h e d e n  h e b b e n  i n m i d d e l s  g e l e i d  t o t  e e n  b e o o r d e l i n g s s y s t e e m  
d a t  n e t  a l s  h e t  B E R / W L - s y s t e e m  g e b a s e e r d  is  o p  g e h a l t e n  in  e e n  g r o o t  
a a n t a l  r e f e r e n t i e m o n s t e r s .  D e z e  m o n s t e r s  z i j n  e c h t e r  n i e t  a l l e e n  u i t  h e t  
B e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d  a f k o m s t i g ,  m a a r  u i t  d i v e r s e ,  o v e r w e g e n d  z o e t e ,  
N e d e r l a n d s e  w a t e r e n .  D i t  n i e u w e  n o r m e r i n g s s y s t e e m  z a l  i n  d e  k o m e n d e  
p e r i o d e  t e v e n s  d i e n s t  g a a n  d o e n  a ls  t o e t s i n g s k a d e r  v o o r  d e  W V O - v e r g u n n i n ­
g e n  v o o r  h e t  s t o r t e n  v a n  b a g g e r s p e c i e  in  r i j k s w a t e r e n .  I n  h e t  v e r v o l g  v a n  
d e z e  n o t a  z a l  d i t  s y s t e e m  w o r d e n  a a n g e d u i d  a l s  h e t  R W S - s y s t e e m .

V o o r  d e  p r a k t i s c h e  t o e p a s s i n g  v a n  h e t  R W S - s y s t e e m  z i j n  v o o r l o p i g  d r i e  
n o r m e n  v a n  b e l a n g  :

1) D e  b a s i s k w a l i t e i t s n o r m ,  d ie  g e b a s e e r d  is  o p  d e  b o d e m k w a l i t e i t  v a n  
n a u w e l i j k s  d o o r  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  v e r v u i l d e  g e b i e d e n  ( O o s t e r -  
s c h e l d e ,  M a r k e r m e e r ,  Z u i d e l i j k e  R a n d m e r e n ) ;

2 )  D e  t o e t s i n g s w a a r d e ,  d ie  g e b a s e e r d  is o p  d e  g e h a l t e n  in  d e  b o d e m  v a n  
h e t  I j s s e l m e e r ;

3 )  D e  s i g n a l e r i n g s w a a r d e ,  d ie  g e b a s e e r d  is  o p  d e  v e r o n t r e i n i g i n g s g r a a d  
v a n  b o d e m s  o p  d e  g r e n s  v a n  d e  k l a s s e n  I I I  e n  I V  u i t  d e  B E R / W L -  
n o r m e r i n g .

B i j l a g e  2 g e e f t  e e n  o v e r z i c h t  v a n  d e  n o r m e n  v o o r  d e  d i v e r s e  m i c r o v e r o n t r e i ­
n i g i n g e n ,  v o lg e n s  h e t  B E R / W L  e n  h e t  R W S - s y s t e e m .

D e  R W S - n o r m e n  z i j n  a f g e l e i d  v a n  d e  b o v e n g r e n s  v a n  d e  r a n g e s ,  g e v o r m d  
d o o r  d e  g e h a l t e n  in  d e  r e f e r e n t i e s e d i m e n t e n .  D e z e  n o r m e n  m o e t e n  a ls  
v o lg t  g e ï n t e r p r e t e e r d  w o r d e n  :

a d  1) D e  b a s i s k w a l i t e i t  g e e f t  h e t  m i n i m a a l  n a  te  s t r e v e n  k w a l i t e i t s n i v e a u  
a a n .  U i t g a n g s p u n t  v o r m e n  d e  b o v e n g r e n z e n  v o o r  e e n  g o e d e  b o d e m k w a l i ­
t e i t .  T w e e  p u n t e n  z i j n  b e l a n g r i j k .  T u s s e n  d e  g e d e f i n i e e r d e  b a s i s k w a l i t e i t  
e n  d e  k w a l i t e i t  v a n  d e  r e f e r e n t i e b o d e m s  k u n n e n  v e r s c h i l l e n  g a a n  o n t s t a a n  
( b i j v o o r b e e l d  d o o r  s p e c i f i e k e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  h e t  a q u a t i s c h  s y s t e e m  o f  
o n t w i k k e l i n g e n  in  o n d e r z o e k s m e t h o d i e k e n ) .  D i t  z a l  m e t  n a m e  v o o r  s o m m i g e  
o r g a n i s c h e  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  k u n n e n  g e l d e n .  O p  d e  t w e e d e  p l a a t s  
m o e t  v o o r k o m e n  w o r d e n  d a t  d e  b a s i s k w a l i t e i t s n o r m  " o p g e v u ld "  w o r d t ;
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w a t e r b o d e m s  m e t  e e n  k w a l i t e i t  b o v e n  d e  b a s i s k w a l i t e i t s n o r m  ( d e  N o o r d z e e  
e n  l a a g - b e l a s t e  k u s t w a t e r e n ) ,  m o g e n  n i e t  s i g n i f i c a n t  in  k w a l i t e i t  a c h t e r u i t ­
g a a n  a ls  g e v o l g  v a n  h e t  s t o r t e n  v a n  b a g g e r s p e c i e .

a d  2 )  D e  t o e t s i n g s w a a r d e  s p e e l t  v o o r a l  e e n  r o l  b i j  d e  b e o o r d e l i n g  v a n  d e  
c h e m i s c h e  k w a l i t e i t  v a n  b a g g e r s p e c i e .  W a n n e e r  d e  k w a l i t e i t  a a n  d e z e  
n o r m  v o l d o e t  is  t o e p a s s i n g  o f  v e r s p r e i d i n g  v a n  d e  s p e c i e  o n d e r  v o o r w a a r ­
d e n  m o g e l i j k .  D e  v o o r w a a r d e n  k u n n e n  b e t r e k k i n g  h e b b e n  o p  d e  p l a a t s  
w a a r  s t o r t i n g  w o r d t  t o e g e s t a a n ,  o p  d e  w i j z e  v a n  s t o r t e n ,  o p  d e  t o e g e s t a n e  
v r a c h t  a a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  e .a .  W a n n e e r  d e  t o e t s i n g s w a a r d e  o v e r ­
s c h r e d e n  w o r d t  m o e t  g e z o r g d  w o r d e n  v o o r  e e n  g e c o n t r o l e e r d e  o p s l a g  
( b i j v o o r b e e l d  i n  d i e p e  p u t t e n  o f  o p  h e t  l a n d ) ,  o f  v e r w e r k i n g .
V o o r  b o d e m s  in  w a t e r e n  m e t  e e n  e c o l o g i s c h e  d o e l s t e l l i n g  v a n  h e t  h o o g s t e  
n i v e a u ,  g e l d t  d a t  b i j  o v e r s c h r i j d i n g  v a n  d e z e  n o r m  o n d e r z o e k  n a a r  d e  
n o o d z a a k  v a n  s a n e r i n g  g e w e n s t  is.
V e r s c h e r p i n g  v a n  d e  t o e t s i n g s w a a r d e  b i e d t  o p  d e  l a n g e r e  t e r m i j n  e e n  
m o g e l i j k h e i d  o m  d e  d o e l s t e l l i n g  v a n  e e n  g o e d e  w a t e r -  e n  b o d e m k w a l i t e i t  
t e  r e a l i s e r e n .

a d  3 )  D e  s i g n a l e r i n g s w a a r d e  g e e f t  a a n  d a t  e c o t o x i c o l o g i s c h e  r i s i c o ’s 
p o t e n t i e e l  a a n w e z i g  z i j n .  W a a r  d e z e  n o r m  v a n  t o e p a s s i n g  is ,  is  o n d e r z o e k  
n a a r  d e  n o o d z a a k  v a n  s a n e r i n g  u r g e n t .

Toekomstige ontwikkelingen

H e t  R W S - s y s t e e m  is g e b a s e e r d  o p  r e f e r e n t i e m o n s t e r s  d ie  in  h o o f d z a a k  
a f k o m s t i g  z i j n  u i t  z o e t e  w a t e r e n .  H e t  is  n i e t  u i t g e s l o t e n  d a t  h e t  s y s t e e m  
in  d e  t o e k o m s t  w o r d t  u i t g e b r e i d  m e t  e e n  n o r m e r i n g  d ie  t o e g e s p i t s t  is  o p  
b r a k k e  e n  z o u t e  w a t e r e n .  O p  d i t  m o m e n t  z i j n  n o g  o n v o l d o e n d e  g e g e v e n s  
b e s c h i k b a a r ,  o m  o p  e e n z e l f d e  w i j z e  d e f i n i t i e v e  n o r m e n  o p  t e  s t e l l e n  v o o r  
m a r i e n e  m i l i e u ’s.
D e  a a n p a s s i n g  v o o r  d e r g e l i j k e  w a t e r e n  za l  v o o r a l  b e t r e k k i n g  h e b b e n  o p  d e  
n o r m s t e l l i n g  v o o r  z w a r e  m e t a l e n .  V a n  e n k e l e  m e t a l e n  is  d e  m o b i l i t e i t  in  
z o u t  w a t e r  g r o t e r  d a n  in  z o e t .  V o o r  d e  Z e e u w s e  s i t u a t i e  v o r m e n  d e  h u i d i g e  
R W S - n o r m e n  v o o r a l s n o g  e e n  g o e d  u i t g a n g s p u n t .
V o o r t s  za l  in  d e  n a b i j e  t o e k o m s t  d e  N e d e r l a n d s e  n o r m e r i n g  m o e t e n  w o r d e n  
a f g e s t e m d  o p  d ie  v o o r  d e  N o o r d z e e ,  in  h e t  k a d e r  v a n  d e  u i t v o e r i n g  v a n  
h e t  V e r d r a g  v a n  O s lo  i n z a k e  d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e .
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9 B E L E I D S O N T W I K K E L I N G

9 . 1  H e t  N e d e r l a n d s e  w a t e r b o d e m b e l e i d

D e  l a n d e l i j k e  d o e l s t e l l i n g  v o o r  d e  w a t e r b o d e m k w a l i t e i t  is  h e t  b e r e i k e n  v a n  
d e  b a s i s k w a l i t e i t .  D e  t e r m i j n  w a a r b i n n e n  e n  d e  w i j z e  w a a r o p  d i t  d o e l  
b e r e i k t  d i e n  te  w o r d e n ,  w o r d t  d o o r  d e  b e h e e r d e r  p e r  w a t e r s y s t e e m  a a n g e g e ­
v e n .  A l s  t o e t s i n g s k a d e r  v o o r  d e  b e o o r d e l i n g  v a n  d e  k w a l i t e i t  is  e e n  u n i f o r m  
t o e p a s b a r e  k l a s s i f i c a t i e m e t h o d e  o n t w i k k e l d ,  d i e  i n  h o o f d s t u k  8 b e s p r o k e n  
is  ( z ie  o o k  [1 3 ]) .

I n  d e  D e r d e  N o t a  W a t e r h u i s h o u d i n g  z u l l e n  w a t e r s y s t e e m d o e l s t e l l i n g e n  
w o r d e n  o n t w i k k e l d ,  d i e  b e t r e k k i n g  h e b b e n  o p  d e  g e b r u i k s f u n c t i e s  v a n  h e t  
s y s t e e m ,  i n c l u s i e f  d e  n a t u u r f u n c t i e .  D e z e  d o e l s t e l l i n g e n  m o n d e n  u i t  in  e e n  
v e r z a m e l i n g  v a n  e i s e n  a a n  d e  f y s i s c h e ,  c h e m i s c h e  e n  b i o l o g i s c h e  e i g e n ­
s c h a p p e n  v a n  e e n  w a t e r s y s t e e m ,  o m  d e  g e w e n s t e  s i t u a t i e  o p  t e r m i j n  zo  
g o e d  m o g e l i j k  te  k u n n e n  b e n a d e r e n .  O n d e r  w a t e r s y s t e e m  w o r d t  h e t  o p p e r ­
v l a k t e w a t e r  v e r s t a a n ,  m e t  i n b e g r i p  v a n  o e v e r ,  w a t e r b o d e m  e n  g r o n d w a t e r .

D e  W e s t e r s c h e l d e  w o r d t  b e l a s t  d o o r  z i j d e l i n g s e  l o z i n g e n  i n  h e t  N e d e r l a n d s e  
d e e l ,  m a a r  v o o r a l  d o o r  l o z i n g e n  in  h e t  a f w a t e r i n g s g e b i e d  v a n  d e  S c h e l d e .  
V e r b e t e r i n g  v a n  d e  s l e c h t e  b o d e m k w a l i t e i t  in  h e t  o o s t e l i j k  d e e l  z a l  v o o r a l  
t o t  s t a n d  m o e t e n  k o m e n  d o o r  e e n  s a n e r i n g  v a n  a f v a l w a t e r s t r o m e n .  A a n  d e  
N e d e r l a n d s e  z i j d e  v a n  d e  g r e n s  z a l  h e t  te  f o r m u l e r e n  s t o r t b e l e i d  v o o r  
b a g g e r s p e c i e ,  r e k e n i n g  m o e t e n  h o u d e n  m e t  e e n  s l e c h t s  l a n g z a m e  v e r b e t e r i n g  
v a n  d e  k w a l i t e i t  v a n  d e  b o d e m .

9 . 2  I n t e r n a t i o n a l e  a f s p r a k e n

I n  h e t  V e r d r a g  v a n  O s lo  is  v a s t g e l e g d  d a t  g e e n  a f v a l s t o f f e n ,  w a a r o n d e r  
b a g g e r s p e c i e ,  in  z e e  v e r s p r e i d  m o g e n  w o r d e n ,  t e n z i j  k a n  w o r d e n  a a n g e t o o n d  
d a t  d i t  g e e n  s c h a d e l i j k e  g e v o l g e n  h e e f t .  V o o r  d e  b e o o r d e l i n g  h i e r v a n  z i j n  
v o o r l o p i g e ,  e x p e r i m e n t e l e  n o r m e n  in  h e t  v e r d r a g  o p g e n o m e n .  E l k e  l i d s t a a t  
m a g  s t r e n g e r e  r e g e l s  s t e l l e n .
D e  O s l o - C o m m i s s i e ,  h e t  i n t e r n a t i o n a l e  o r g a a n  d a t  d e  u i t v o e r i n g  v a n  h e t  
V e r d r a g  v a n  O s lo  c o ö r d i n e e r t ,  h e e f t  h e t  v o o r s t e l  g e a c c o r d e e r d  o m  o o k  d e  
e s t u a r i a ,  t o t  e e n  g e g e v e n  g r e n s  o p  b a s i s  v a n  h e t  z o u t g e h a l t e ,  o n d e r  d e  
v e r d r a g s c o d e  te  b r e n g e n .  D e  l i d s t a t e n  m o e t e n  d e z e  v e r a n d e r i n g  n o g  b e k r a c h ­
t i g e n .  H e t  N e d e r l a n d s e  s t a n d p u n t  is  d a t  in  i e d e r  g e v a l  d e  W e s t e r s c h e l d e ,  
m a a r  o o k  e e n  d e e l  v a n  d e  S c h e l d e  o p  B e lg i s c h  g r o n d g e b i e d ,  o n d e r  h e t  
v e r d r a g  v a n  O s lo  b e h o o r t  te  v a l l e n .  D e  R W S - t o e t s i n g s w a a r d e n  z i j n  s t r e n g e r  
d a n  d e  v o o r l o p i g e  n o r m e n  v a n  h e t  O s l o - V e r d r a g .
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9 .3 .1  A l g e m e e n

B i j  h e t  f o r m u l e r e n  v a n  d e  b e l e i d s u i t g a n g s p u n t e n  v o o r  d e  W e s t e r s c h e l d e  is
o n d e r s c h e i d  g e m a a k t  in  d o e l e n ,  v o o r w a a r d e n  e n  m a a t r e g e l e n .  B o v e n d i e n  is  
a a n g e g e v e n  w e l k e  a s p e c t e n  n a d e r  o n d e r z o e k  b e h o e v e n .
D e  d o e l e n  z i j n  v a s t g e l e g d  in  d o e l s t e l l i n g e n  v o o r  d e  k o r t e  t e r m i j n  ( h e t
j a a r  1 9 9 5 )  e n  d o e l s t e l l i n g e n  v o o r  d e  m i d d e l l a n g e  t e r m i j n  ( h e t  j a a r  2 0 0 0 ) .
D e  d o e l s t e l l i n g e n  v o o r  d e  k o r t e  t e r m i j n  z i j n  i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  g e ë n t  o p
h e t  e c o l o g i s c h  f u n c t i o n e r e n  v a n  h e t  N e d e r l a n d s e  d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m .
V o o r  d e  d o e l s t e l l i n g e n  o p  m i d d e l l a n g e  t e r m i j n  z i j n  a a n v u l l e n d e  e i s e n  g e s t e l d  
a a n  h e t  f u n c t i o n e r e n  v a n  d e  S c h e l d e  z e l f .
H e t  is  n o g  n i e t  m o g e l i j k  o m  v o o r  a l le  d o e l s t e l l i n g e n  d e  c o r r e s p o n d e r e n d e  
v o o r w a a r d e n  in  k w a n t i t a t i e v e  z i n  a a n  te  g e v e n .  I n  d e  m e e s t e  g e v a l l e n  z i j n  
d e z e  v o o r w a a r d e n  d a n  o o k  r i c h t i n g g e v e n d  g e f o r m u l e e r d .
D e  te  n e m e n  m a a t r e g e l e n  v l o e i e n  s l e c h t s  t e n  d e l e  v o o r t  u i t  r e e d s  v a s t g e s t e l d  
b e l e i d .  A a n v u l l e n d e  m a a t r e g e l e n  z i j n  g e f o r m u l e e r d  v a n u i t  d e  g e s t e l d e  d o e l e n .

9.3 Beleidsuitgangspunten voor de Westerschelde

9 . 3 .2  D o e l e n  

Korte termijn (1995)

G e e n  v e r d e r e  v e r s l e c h t e r i n g  v a n  d e  b o d e m k w a l i t e i t  v a n  h e t  e s t u a r i u m  
e n  d e  h a v e n s ;
B e r e i k e n  v a n  d e  t o e t s w a a r d e  v a n  d e  b o d e m k w a l i t e i t ,  i n  b a g g e r v a k k e n  
e n  h a v e n s  d ie  b e ï n v l o e d  w o r d e n  d o o r  d i r e c t e  l o z i n g e n ;

Middellange termijn (2000)

B e r e i k e n  v a n  d e  b a s i s k w a l i t e i t  in  b a g g e r v a k k e n  e n  h a v e n s  d i e  b e ï n v l o e d  
w o r d e n  d o o r  d i r e c t e  l o z i n g e n ;
B e n a d e r e n  v a n  d e  n a t u u r l i j k e  b o d e m k w a l i t e i t  in  h e t  o v e r i g e  d e e l  v a n  
h e t  e s t u a r i u m .

H e t  r e s u l t a a t  v a n  d e  m i d d e l l a n g e - t e r m i j n d o e l s t e l l i n g  v o o r  d e  b e ï n v l o e d e  
b a g g e r v a k k e n ,  is  e e n  w a t e r b o d e m k w a l i t e i t  d i e  a ls  l i c h t - v e r o n t r e i n i g d  k a n  
w o r d e n  b e s c h o u w d .  H i e r b i j  is  e e n  v e i l i g h e i d s m a r g e  in  a c h t  g e n o m e n ,  m e t  
h e t  o o g  o p  e c o t o x i c o l o g i s c h e  r i s i c o ’s. B a g g e r s p e c i e  z a l  o p  g r o n d  v a n  d e z e  
k w a l i t e i t  w e e r  in  h e t  s y s t e e m  v e r s p r e i d  k u n n e n  w o r d e n .

9 . 3 .3  V o o r w a a r d e n

V o o r  h e t  b e r e i k e n  v a n  d e  k w a l i t e i t s d o e l s t e l l i n g e n  is  h e t  n o d i g  d a t  d e  
b e l a s t i n g e n  o p  d e  S c h e l d e  e n  d e  z i j d e l i n g s e  b e l a s t i n g e n  o p  d e  W e s t e r s c h e l d e  
in  d e  k o m e n d e  j a r e n  ( v e r d e r )  g e r e d u c e e r d  w o r d e n .  U i t  d e  a n a l y s e  v a n  d e  
r i v i e r s l i b b a l a n s  ( h o o f d s t u k  6 )  k a n  a f g e l e i d  w o r d e n ,  d a t  e e n  v e r b e t e r i n g  
v a n  d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  a a n g e v o e r d e  r i v i e r s e d i m e n t  e s s e n t i e e l  is .  A l l e e n  
d â n  z a l  d e  b o d e m k w a l i t e i t  in  h e t  o o s t e l i j k  d e e l  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e  d e  
b a s i s k w a l i t e i t s n o r m  k u n n e n  g a a n  b e n a d e r e n .  B e l e i d s v o o r s t e l l e n  d i e  e e n
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r e d u c t i e  b e o g e n  v a n  d e  b e l a s t i n g  a a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  z i j n  g e f o r m u ­
l e e r d  in  d e e l r a p p o r t  2 . Z o l a n g  d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  a a n g e v o e r d e  s l i b  s l e c h t  
b l i j f t ,  d i e n t  d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  g e c o n t a m i n e e r d  s e d i m e n t  b e p e r k t  te  w o r d e n .  
E e n  r e d u c t i e  v a n  d e  g r e n s o v e r s c h r i j d e n d e  s l i b v r a c h t  in  h e t  a l g e m e e n  z a l  e e n  
g u n s t i g  e f f e c t  o p  h e t  h e r s t e l  v a n  d e  b o d e m k w a l i t e i t  k u n n e n  h e b b e n .
D e  a l g e m e n e  v o o r w a a r d e n  k u n n e n  a ls  v o l g t  w o r d e n  s a m e n g e v a t  :

Algemeen

R e d u c t i e  v a n  d e  g e h a l t e n  v a n  o p g e l o s t e  e n  p a r t i c u l a i r - g e b o n d e n  m i c r o v e r ­
o n t r e i n i g i n g e n  (z ie  d e e l r a p p o r t  2);
B e p e r k i n g  v a n  d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  g e c o n t a m i n e e r d  s l ib ;
R e d u c t i e  v a n  d e  z w e v e n d - s t o f v r a c h t .

9 .3 .4  M a a t r e g e l e n

D e  m a a t r e g e l e n  d ie  t o t  d o e l  h e b b e n  o m  d e  b o d e m k w a l i t e i t  te  v e r b e t e r e n ,  
v a l l e n  in  t w e e  g r o e p e n  u i t e e n .  O p  d e  e e r s t e  p l a a t s  is  e e n  r e e k s  m a a t r e g e l e n  
g e f o r m u l e e r d  d ie  d e  b e l a s t i n g  a a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  e n  z w e v e n d  s t o f  
z a l  m o e t e n  t e r u g d r i n g e n .  D e z e  c a t e g o r i e  is  u i t g e w e r k t  i n  d e  d e e l n o t a ’s 1 
e n  2 e n  z u l l e n  h i e r  k o r t  v e r w o o r d  w o r d e n .  O p  d e  t w e e d e  p l a a t s  z i j n  
m a a t r e g e l e n  v o o r g e s t e l d  d i e  t o t  d o e l  h e b b e n  o m  d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  
v e r o n t r e i n i g d  s l i b  te  b e p e r k e n ,  in  d e  p e r i o d e  d ie  n o d i g  is  v o o r  h e t  b e r e i k e n  
v a n  d e  b a s i s k w a l i t e i t  e n  d a a r n a .

Reductie van de belasting aan microverontreinigingen en zwevend stof 

Korte termijn (1995)

A f r o n d i n g  v a n  h e t  N e d e r l a n d s e  z u i v e r i n g s p r o g r a m m a  v o o r  h e t  W e s t e r s c h e l -  
d e g e b i e d ;

- D e  s a n e r i n g  v a n  d i f f u s e  b r o n n e n  in  d e  h a v e n s  d i e n t  m e t  k r a c h t  te  
w o r d e n  v o o r t g e z e t ;
T o e p a s s i n g  v a n  h e t  7 0 % - r e d u c t i e s c e n a r i o  m e t  b e t r e k k i n g  t o t  d e  b e l a s t i n g  
a a n  z u u r s t o f b i n d e n d e  s t o f f e n  in  h e t  s t r o o m g e b i e d  v a n  d e  S c h e l d e ;
E e n  a l g e m e n e  r e d u c t i e  v a n  d e  b e l a s t i n g  m e t  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  in  
h e t  a f w a t e r i n g s g e b i e d  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e  e n  d e  S c h e l d e  m e t  5 0 % ,  
c o n f o r m  d e  a f s p r a k e n  v a n  d e  N o o r d z e e - M i n i s t e r s c o n f e r e n t i e ;
E e n  r e d u c t i e  v a n  m i n s t e n s  8 0 %  v a n  d e  b e l a s t i n g  m e t  d e  p r i o r i t a i r e  
s t o f f e n  c a d m i u m ,  P C B ’s, t r i b u t y l t i n ,  p o l y c y c l i s c h e  a r o m a t i s c h e  k o o l w a t e r ­
s t o f f e n  e n  o r g a n o c h l o o r p e s t i c i d e n  in  h e t  s t r o o m g e b i e d  v a n  d e  S c h e l d e .

Middellange termijn (2000)

E e n  v e r d e r e  r e d u c t i e  v a n  d e  b e l a s t i n g  m e t  c o n t a m i n a n t e n ;
H e t  t o e k e n n e n  v a n  e e n  h o g e r e  e c o l o g i s c h e  d o e l s t e l l i n g  a a n  d e  S c h e l d e ,  
a f g e s t e m d  o p  h a a r  b e l a n g  v o o r  h e t  e s t u a r i u m  e n  d e  k u s t z o n e ;

- H e t  o p s t e l l e n  v a n  e e n  a c t i e p l a n  v o o r  h e t  g e h e l e  a f w a t e r i n g s g e b i e d  v a n  
S c h e l d e  e n  W e s t e r s c h e l d e  o m  d e  e c o l o g i s c h e  d o e l s t e l l i n g e n  te  r e a l i s e r e n
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H e t  v e r v u i l d e  s l i b  k o m t  in  h e t  o o s t e l i j k  d e e l  v a n  d e  W e s t e r s c h e l d e  t e r e c h t  
d o o r  s e d i m e n t a t i e  v a n  a f s t r o m e n d  r i v i e r s l i b  e n  v o o r  e e n  g r o o t  d e e l  v ia  
s t o r t i n g e n  v a n  b a g g e r s p e c i e ,  a f k o m s t i g  u i t  s e d i m e n t a t i e g e b i e d e n  in  d e  
Z e e s c h e l d e  e n  d e  A n t w e r p s e  h a v e n s .  O p  a n d e r e  s l i b r i j k e  l o c a t i e s ,  z o a l s  d e  
t o e g a n g s g e u l e n  t o t  d e  g r o t e  z e e s l u i z e n ,  l e i d t  h e t  o n d e r h o u d s b a g g e r w e r k  
t o t  e e n  v o o r t d u r e n d  r o n d s t r o m e n  v a n  s t e r k  v e r v u i l d  s l i b .  D e  b a l a n s s t u d i e  
t o o n t  a a n  d a t  o n t t r e k k i n g  v a n  d i t  s l i b  e e n  a a n z i e n l i j k e  b i j d r a g e  k a n  l e v e r e n  
a a n  d e  r e a l i s a t i e  v a n  d e  b e l e i d s d o e l e n  b i n n e n  d e  g e p l a n d e  t e r m i j n .  I n m i d d e l s  
w o r d t  d o o r  B e lg i ë  e e n  d e e l  v a n  d e z e  s p e c i e  g e b o r g e n  i n  p u t t e n  b u i t e n  h e t  
s y s t e e m .  G e z o c h t  w o r d t  n a a r  e e n  u i t b r e i d i n g  v a n  d e  b e r g i n g s c a p a c i t e i t .

E é n  v a n  d e  u i t g a n g s p u n t e n  in  h e t  b e l e i d  v o o r  d e  Z e e u w s e  w a t e r e n ,  is  h e t  
s t a n d p u n t  d a t  v e r o n t r e i n i g d e  s p e c i e  n i e t  v a n  h e t  e n e  n a a r  h e t  a n d e r e
w a t e r s y s t e e m  v e r s p r e i d  m a g  w o r d e n  [1 2 ,  13] .  D i t  u i t g a n g s p u n t  m o e t  v o o r k o ­
m e n  d a t  w a t e r s y s t e m e n  w a a r v o o r  d e  n o r m  o p  d e  m i d d e l l a n g e  t e r m i j n  r u i m e r  
is ,  w o r d e n  b e l a s t  m e t  v e r o n t r e i n i g d e  s p e c i e  u i t  s y s t e m e n  w a a r v o o r  e e n  
s t r e n g e r e  n o r m  g e h a n t e e r d  w o r d t  ( g e e n  o p v u l l i n g  v a n  d e  n o r m ) .
H e t  n i e u w e  b e l e i d  t e n  a a n z i e n  v a n  d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  i n  d e  
W e s t e r s c h e l d e  za l  u i t e r l i j k  1 j a n u a r i  1 9 9 1  i n g a a n .  D e  t i j d  t o t  1 9 9 1  w o r d t
b e s t e e d  a a n  d e  u i t w e r k i n g  v a n  e e n  p r o v i n c i a a l  s p e c i e b e r g i n g s p l a n  [2 8 ] ,  
c o n f o r m  d e  g e f o r m u l e e r d e  b e l e i d s u i t g a n g s p u n t e n .  D e z e  t e r m i j n  b i e d t  t e v e n s  
d e  m o g e l i j k h e i d  o m  h e t  n i e u w e  k l a s s i f i c a t i e s y s t e e m  in  d e  p r a k t i j k  te  t o e t s e n  
e n  d e  e r v a r i n g e n  in  h e t  s p e c i e b e r g i n g s p l a n  te  v e r w e r k e n .

P e r  1 j a n u a r i  1 9 9 1  z a l  s p e c i e  u i t  b a g g e r v a k k e n  d ie  b e ï n v l o e d  w o r d e n  d o o r  
d i r e c t e  l o z i n g e n  e n  w a a r v a n  d e  k w a l i t e i t  s l e c h t e r  is d a n  d e  t o e t s i n g s w a a r d e  
v a n  h e t  R W S - s y s t e e m ,  n i e t  m e e r  t e r u g g e s t o r t  m o g e n  w o r d e n  in  d e  W e s t e r ­
s c h e l d e .  I n  h e t  h u i d i g e  b e l e i d  w o r d t  v o o r  h e t  s t o r t e n  v a n  d e r g e l i j k e  s p e c i e  
a l l e e n  e e n  v e r g u n n i n g  v e r l e e n d ,  w a n n e e r  d e  lo c a le  v e r v u i l i n g s b r o n n e n
g e s a n e e r d  w o r d e n .  H e t  g a a t  h i e r b i j  m e t  n a m e  o m  d e  h a v e n s  l a n g s  d e
W e s t e r s c h e l d e  e n  d e  t o e g a n g s g e u l e n  t o t  d e  s l u i z e n .  O o k  d e  D r e m p e l  v a n  
Z a n d v l i e t  e n  d e  m e e r  s t r o o m o p w a a r t s  g e l e g e n  d r e m p e l s  in  d e  S c h e l d e ,  
z u l l e n  o n d e r  d e z e  m a a t r e g e l  v a l l e n ;  d e  w a t e r -  e n  b o d e m k w a l i t e i t  in  d e z e  
g e b i e d e n  w o r d t  d i r e c t  b e ï n v l o e d  d o o r  d e  l o z i n g e n  v a n  d e  l a n g s  d e  S c h e l d e  
g e v e s t i g d e  i n d u s t r i e ë n .

D e  b o d e m k w a l i t e i t  in  h e t  W e s t e r s c h e l d e - b e k k e n  z é l f ,  is  in  v r i j w e l  a l le  
g e v a l l e n  b e t e r  d a n  d e  t o e t s i n g s w a a r d e  e n  v o l d o e t  in  d e  m e e s t e  g e v a l l e n  
a a n  d e  b a s i s k w a l i t e i t s n o r m .  D i t  g e l d t  o o k  v o o r  d e  i n t e r g e t i j d e g e b i e d e n  e n  
d e  s t r o o m a f w a a r t s  v a n  Z a n d v l i e t  g e l e g e n  d r e m p e l s .  W e l  n e m e n  d e  g e h a l t e n  
v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  in  d e  W e s t e r s c h e l d e  to e  v a n  w e s t  n a a r  o o s t .

B a g g e r s p e c i e  a f k o m s t i g  v a n  b a g g e r v a k k e n  u i t  d e  v a a r g e u l  w o r d t  a l s  g e b i e d s -  
e i g e n  s p e c i e  b e n a d e r d .  D e z e  s p e c i e  is  n i e t  d i r e c t  b e ï n v l o e d  d o o r  z i j d e l i n g s e  
l o z i n g e n .  M e t  d e  c o n c e n t r a t i e g r a d i ë n t  v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  w o r d t  
r e k e n i n g  g e h o u d e n  d o o r  d e  s p e c i e  n i e t  t e r u g  te  s t o r t e n  o p  m e e r  w e s t e l i j k  
g e l e g e n  lo c a t i e s .

D o o r  c a l a m i t e i t e n  k u n n e n  d e  d r e m p e l s  in  d e  v a a r g e u l  e x t r a  v e r v u i l d  r a k e n .  
H e t  v e r s p r e i d e n  v a n  o p g e b a g g e r d  s e d i m e n t  m o e t  in  d e z e  g e v a l l e n  b e p e r k t  
w o r d e n ,  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  a a r d  e n  d e  m a t e  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g .
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I n  h e t  W e s t e r s c h e l d e g e b i e d  z a l  i n  d e  k o m e n d e  j a r e n  n o g  e e n  h o e v e e l h e i d  
s p e c i e  v r i j k o m e n  d ie  n i e t  v o l d o e t  a a n  d e  t o e t s i n g s w a a r d e  e n  d e r h a l v e  n i e t  
i n  d e  W e s t e r s c h e l d e  v e r s p r e i d  z a l  m o g e n  w o r d e n .  D e z e  s p e c i e  z a l  g e b o r g e n  
m o e t e n  w o r d e n  in  e e n  g e ï s o l e e r d e  b e r g i n g .
S t a p p e n  v o o r  d e  r e a l i s a t i e  v a n  e e n  d e p ó t  z u l l e n  u i t g e w e r k t  w o r d e n  i n  h e t  
P r o v i n c i a l e  B e l e i d s p l a n  v o o r  d e  B e r g i n g  v a n  B a g g e r s p e c i e .  H e t  d e p ó t  z a l  
t e v e n s  r u i m t e  m o e t e n  b i e d e n  a a n  p r o b l e e m s p e c i e  u i t  a n d e r e  r i j k s -  e n  
b i n n e n w a t e r e n  in  d e  p r o v i n c i e  Z e e l a n d .
D a a r n a a s t  m o e t  o n d e r z o e k  w o r d e n  v e r r i c h t  n a a r  d e  p r a k t i s c h e  m o g e l i j k h e d e n  
v a n  s c h e i d i n g s -  e n  r e i n i g i n g s t e c h n i e k e n ,  o m  d e  h o e v e e l h e i d  in  d e p ó t  te  
b e r g e n  s p e c i e  z o v e e l  m o g e l i j k  te  k u n n e n  r e d u c e r e n .

I n  v e r b a n d  m e t  d e  a f s t e m m i n g  o p  h e t  w a t e r k w a l i t e i t s b e l e i d  v o o r  d e  N o o r d z e e  
m a g  i n  d e  t o e k o m s t  e e n  v e r d e r e  a a n s c h e r p i n g  v e r w a c h t  w o r d e n .  D e z e  
a a n s c h e r p i n g  z a l  e r t o e  m o e t e n  l e i d e n  d a t  d e  m i d d e l l a n g e - t e r m i j n  d o e l s t e l l i n g  
g e h a a l d  w o r d t .  E s s e n t i e e l  h i e r b i j  is  e e n  r e d u c t i e  v a n  d e  v e r o n t r e i n i g i n g s -  
v r a c h t  t e n  g e v o l g e  v a n  s p e c i e s t o r t i n g e n .  D e z e  v r a c h t  d i e n t  v ó ó r  1 9 9 5  m e t  
5 0 %  g e r e d u c e e r d  te  z i j n .

H i e r o n d e r  w o r d e n  d e  m a a t r e g e l e n  m e t  b e t r e k k i n g  t o t  d e  b e r g i n g  v a n  s p e c i e  
s a m e n g e v a t .

Korte termijn (1995)

D e  v e r s p r e i d i n g  o f  g e c o n t r o l e e r d e  b e r g i n g  v a n  v e r o n t r e i n i g d e  b a g g e r s p e c i e  
in  e e n  a n d e r  w a t e r s y s t e e m  is in  p r i n c i p e  n i e t  t o e g e s t a a n ;
B a g g e r s p e c i e  w a a r v a n  d e  k w a l i t e i t  n i e t  v o l d o e t  a a n  d e  t o e t s i n g s w a a r d e  
m a g  n i e t  in  d e  W e s t e r s c h e l d e  w o r d e n  v e r s p r e i d ;
V o o r  d e  b e r g i n g  v a n  s p e c i e  d ie  n i e t  a a n  d e  t o e t s i n g s w a a r d e  v o l d o e t  
d i e n t  e e n  g e ï s o l e e r d e  b e r g i n g  te  w o r d e n  g e r e a l i s e e r d ;
V e r o n t r e i n i g d e  b a g g e r s p e c i e  a f k o m s t i g  u i t  b a g g e r v a k k e n  in  d e  v a a r g e u l  
e n  w a a r v a n  d e  k w a l i t e i t  v o l d o e t  a a n  d e  t o e t s i n g s w a a r d e ,  d i e n t  in  
h e t z e l f d e  r i v i e r v a k  o f  o o s t e l i j k e r  t e r u g g e s t o r t  te  w o r d e n ;
B i j  c a l a m i t e i t e n  d ie  t o t  e x t r a  v e r v u i l i n g  v a n  b a g g e r v a k k e n  in  d e  v a a r g e u l  
l e i d e n ,  k a n  s p e c i e b e r g i n g  n o o d z a k e l i j k  z i j n ,  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  a a r d  e n  
d e  m a t e  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g ;
H e t  m i l i e u r e n d e m e n t  v a n  h e t  o n d e r h o u d s b a g g e r w e r k  in  d e  v a a r g e u l e n  
v a n  d e  z e e s l u i z e n  b i j  A n t w e r p e n  d i e n t  te  w o r d e n  v e r g r o o t  d o o r  h e t  
m e e s t - v e r v u i l d e ,  s l i b r i j k e  m a t e r i a a l  in  d e p ó t  te  b r e n g e n ;

- H e t  s t o r t e n  v a n  m a t e r i a a l  a f k o m s t i g  v a n  o n t g r o n d i n g e n  t e n  b e h o e v e  
v a n  d e  v e r b r e d i n g  v a n  k a n a l e n ,  a a n l e g  v a n  h a v e n s ,  e . d .  m o e t  b e p e r k t  
w o r d e n .  D e  b e r g i n g  v a n  d e z e  g r o n d  m o e t  z o d a n i g  p l a a t s v i n d e n  d a t  d e  
v e r s p r e i d i n g  v a n  s l i b  w o r d t  g e m i n i m a l i s e e r d ;
D e  v e r o n t r e i n i g i n g s v r a c h t  t e n  g e v o l g e  v a n  s p e c i e s t o r t i n g e n  in  h e t  
e s t u a r i u m  z a l  m e t  5 0 %  g e r e d u c e e r d  m o e t e n  w o r d e n .
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9 . 4 Nader onderzoek

H e t  g e f o r m u l e e r d e  b e l e i d  b e r u s t  v o o r  e e n  a a n z i e n l i j k  d e e l  o p  d e  r e s u l t a t e n  
v a n  h e t  s l i b b a l a n s o n d e r z o e k ,  b e s p r o k e n  in  d e  h o o f d s t u k k e n  3 t / m  5 .  B i j  
d i t  o n d e r z o e k  z i j n  e e n  a a n t a l  v e r o n d e r s t e l l i n g e n  g e h a n t e e r d  :

- D e  v e r d e l i n g  r i v i e r s l i b / z e e s l i b  i s  in  d e  l o o p  v a n  d e  j a r e n  n i e t  s t e r k  
v e r a n d e r d ;
B i n n e n  e e n  m o d e l v a k  z i j n  e r o s i e  e n  s e d i m e n t a t i e  in  e v e n w i c h t ;

- D e  b e l a s t i n g  v a n u i t  d e  S c h e l d e  o v e r h e e r s t ;
- D e  a a n  s l i b  g e b o n d e n  v e r o n t r e i n i g i n g  g e d r a a g t  z i c h  c o n s e r v a t i e f ;

D e  i n v l o e d  v a n  b i o l o g i s c h - g e s t u u r d e  u i t w i s s e l i n g s p r o c e s s e n  is  o p  d e z e  
s c h a a l  n i e t  b e l a n g r i j k .

O m  d e  j u i s t h e i d  v a n  d e z e  a a n n a m e s  t e  c o n t r o l e r e n  z i j n  d e  v o l g e n d e  
o n d e r z o e k i n s p a n n i n g e n  g e w e n s t  :

- E e n  n a d e r e  m o d e l l e r i n g  v a n  d e  s l i b t r a n s p o r t e n ,  m e t  a a n d a c h t  v o o r  
z o w e l  d e  r u i m t e l i j k e  a s p e c t e n  a ls  d e  d i c h t h e i d s s t r o m i n g ;
E e n  n a d e r e  m o d e l l e r i n g  v a n  d e  v e r d e l i n g  v a n  m a r i e n  e n  f l u v i a t i e l  s e d i m e n t  
in  h e t  b e k k e n ;

- E e n  n a d e r e  s t u d i e  n a a r  d e  m o b i l i t e i t  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g e n  a l s  f u n c t i e  
v a n  f y s i s c h - c h e m i s c h e  c o n d i t i e s  e n  i n  r e l a t i e  t o t  d e  n o r m e r i n g .  I n  h e t  
v e r l e n g d e  h i e r v a n  l i g t  e e n  v e r d e r e  o n t w i k k e l i n g  v a n  h e t  s y s t e e m - a n a l y ­
t i s c h  i n s t r u m e n t a r i u m  v o o r  d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g e n  in  
h e t  s y s t e e m ;
E e n  s a n e r i n g s o n d e r z o e k  o p  lo c a t i e s  w a a r  d e  k w a l i t e i t  v a n  d e  s p e c i e  
n i e t  v o l d o e t  a a n  d e  s i g n a l e r i n g s w a a r d e .  H i e r b i j  m o e t  g e d a c h t  w o r d e n  
a a n  e e n  a a n t a l  h a v e n s ,  o f  h a v e n g e d e e l t e n  e n  a a n  h e t  L a n d  v a n  S a e f t i n g e .
E e n  m e e r  g e d e t a i l l e e r d  o n d e r z o e k  n a a r  d e  v e r o n t r e i n i g i n g s t o e s t a n d  v a n  
z o w e l  d e  o p p e r v l a k k i g e  a l s  d e  d i e p e r e  b o d e m l a g e n  in  d i t  g e b i e d ,  k a n  
b o v e n d i e n  m e e r  i n f o r m a t i e  o p l e v e r e n  o m t r e n t  d e  v e r o n t r e i n i g i n g s g e s c h i e -  
d e n i s  v a n  d i t  g e b i e d ;
E e n  o n d e r z o e k  n a a r  d e  v o o r w a a r d e n  d i e  g e s t e l d  m o e t e n  w o r d e n  a a n  
t e c h n i e k e n  v o o r  d e  s c h e i d i n g  e n  r e i n i g i n g  v a n  ( e r n s t i g )  v e r v u i l d  s e d i m e n t ,  
o m  v o l d o e n d e  r e n d e m e n t  o p  te  l e v e r e n  b i j  t o e p a s s i n g  i n  d e  W e s t e r s c h e l -  
d e - s i t u a t i e .  D e  o n t w i k k e l i n g  v a n  d e r g e l i j k e  t e c h n i e k e n  m o e t  g e s t i m u l e e r d  
w o r d e n .
D a a r n a a s t  is  h e t  n o o d z a k e l i j k  o m  e e n  b e r g i n g s d e p ó t  te  r e a l i s e r e n  v o o r  
d e  s p e c i e  d ie  n i e t  in  h e t  s y s t e e m  v e r s p r e i d  m a g  w o r d e n .  O m  d e  v e r e i s t e  
c a p a c i t e i t  t e  k u n n e n  b e p a l e n ,  m o e t  v a s t g e s t e l d  w o r d e n  h o e v e e l  s p e c i e  
v o o r  b e r g i n g  in  a a n m e r k i n g  k o m t .

D a a r n a a s t  is  o n d e r z o e k  n o d i g  n a a r  d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  g e c o n t a m i n e e r d  
z e e s l ib ,  a f k o m s t i g  v a n  d e  s t o r t l o c a t i e  v o o r  h a v e n s l i b  u i t  Z e e b r u g g e .  I n  
r e c e n t e  j a r e n  z i j n  h o g e  t o t a a l g e h a l t e n  v a n  z i n k ,  k w i k  e n  P A K ’s a a n g e t r o f f e n  
i n  h e t  w a t e r  v a n  d e  k u s t z o n e  t e r  h o o g t e  v a n  C a d z a n d  ( z ie  d e e l r a p p o r t  2 ) ,  
m e t  n a m e  in  d e  w i n t e r m a a n d e n .  D e z e  g e h a l t e n  z i j n  h o g e r  d a n  te  V l i s s i n g e n  
e n  n a u w  g e c o r r e l e e r d  m e t  h e t  z w e v e n d - s t o f g e h a l t e .  D i t  b e t e k e n t  d a t  d e  
o p w e r v e l i n g  v a n  b o d e m m a t e r i a a l  e e n  r o l  s p e e l t .  G e t i j s t r o m i n g e n  z u l l e n  d i t  
s e d i m e n t  h e t  e s t u a r i u m  in  k u n n e n  t r a n s p o r t e r e n .
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2 2  I n t e r a c t i e s  t u s s e n  a b i o t i s c h e  e n  b i o t i s c h e  c o m p a r t i m e n t e n  b i j  d e  o v e r d r a c h t  

v a n  c o n t a m i n a n t e n  in  a q u a t i s c h e  s y s t e m e n .
2 3  C a d m i u m g e h a l t e n  in  S l i j k g a p e r  u i t  d e  O o s t e r s c h e l d e  n a  e x p e r i m e n t e l e  b l o o t s t e l ­

l i n g  a a n  W e s t e r s c h e l d e w a t e r .
2 4  A a n t a l  o v e r l e v e n d e  Bathyporeia’s n a  t i e n  d a g e n  b l o o t s t e l l i n g  a a n  h a v e n s e d i m e n t .
2 5  G e m i d d e l d e  c o n c e n t r a t i e s  v a n  P A K ’s i n  s e d i m e n t m o n s t e r s  u i t  P u g e t  S o u n d ,  

U S A .
2 6  G e m i d d e l d e  c o n c e n t r a t i e s  v a n  P C B ’s in  s e d i m e n t m o n s t e r s  u i t  P u g e t  S o u n d ,

U S A .
2 7  P r e v a l e n t i e  v a n  l e v e r t u m o r e n  b i j  E n g e l s e  t o n g  in  P u g e t  S o u n d .
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OVERZICHT VAN TABELLEN

1 H e r k o m s t  v a n  d e  g e m i d d e l d e  j a a r l i j k s e  v r a c h t  a a n  s l i b ,  a a n g e v o e r d  n a a r  d e  
S c h e l d e .

2  S l i b g e h a l t e  e n  d e  v e r h o u d i n g  z e e s l i b / r i v i e r s l i b  in  d e  d r i e  m o d e l v a k k e n  v a n  
h e t  W e s t e r s c h e l d e - e s t u a r i u m .

3  O m v a n g  v a n  d e  s l i b u i t w i s s e l i n g  v i a  r e s u s p e n s i e  e n  s e d i m e n t a t i e .
4  G e m i d d e l d e  j a a r l i j k s e  s l i b h o e v e e l h e d e n  b e t r o k k e n  in  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n  

e n  z a n d w i n n i n g  u i t g e v o e r d  s i n d s  1 9 5 0 .
5  O v e r z i c h t  v a n  d e  g e c o r r i g e e r d e  m e t a a l g e h a l t e n  i n  d e  b o d e m  v a n  d e  d r i e  

v a k k e n ,  h e r r e k e n d  n a a r  e e n  s t a n d a a r d s e d i m e n t .
6  G r e n s o v e r s c h r i j d e n d e  j a a r v r a c h t e n  v a n  z w e v e n d  s t o f  in  d e  p e r i o d e  1 9 8 1 -  

1 9 8 6 ,  v e r g e l e k e n  m e t  d e  b e r e k e n d e  t r a n s p o r t e n .
7  L i n e a i r e  c o r r e l a t i e c o ë f f i c i ë n t e n  v o o r  r e l a t i e s  t u s s e n  d e  c a d m i u m c o n c e n t r a t i e  

in  d r i e  o r g a n i s m e n  e n  e n k e l e  m i l i e u c o m p a r t i m e n t e n ,
8 C o n c e n t r a t i e s  v a n  c a d m i u m  e n  t o t a a l - P C B  in  s l i j k g a p e r s  v e r z a m e l d  in  d e  

O o s t e r s c h e l d e ,  n a  4 0  d a g e n  b l o o t s t e l l i n g  a a n  W e s t e r s c h e l d e s e d i m e n t  o n d e r  
v e r s c h i l l e n d e  c o n d i t i e s .

9  C o n c e n t r a t i e f a c t o r e n  b o d e m d i e r / b o d e m ,  v o o r  e n k e l e  m a r i e n e  o r g a n i s m e n .

O V E R Z I C H T  V A N  B I J L A G E N

1 D e f i n i t i e  v a n  s y m b o l e n  g e b r u i k t  in  d e  s l i b b a l a n s .
2  R e l a t i e v e  w a a r d e n  v a n  d e  k w a l i t e i t s n o r m e n  v o o r  s e d i m e n t  t e n  o p z i c h t e  v a n  

d e  s i g n a l e r i n g s w a a r d e n  u i t  h e t  R W S - s y s t e e m .
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B I J L A G E  1 Overzicht van gebruikte symbolen in de modelbeschrijving

Symbool Dimensie Omschrijving

B 1 0 3 k g / j a a r D e f i n i t i e v e  b e r g i n g  in  e e n  w i l l e k e u r i g  v a k
BA 1 0 3 k g / j a a r H o e v e e l h e i d  o p g e b a g g e r d e  s p e c i e  p e r  v a k
S T 1 0 3 k g / j a a r H o e v e e l h e i d  g e s t o r t e  s p e c i e  p e r  v a k
E 1 0 3 k g / j a a r D o o r  e r o s i e  u i t g e w i s s e l d e  h o e v e e l h e i d  s e d i m e n t  v a n  

d e  d i e p e  b o d e m l a a g  in  e e n  w i l l e k e u r i g  v a k
S 1 0 3 k g / j a a r D o o r  s e d i m e n t a t i e  a f g e z e t t e  h o e v e e l h e i d  s e d i m e n t  in  

d e  d i e p e  b o d e m l a a g  v a n  e e n  w i l l e k e u r i g  v a k
u 1 0 3 k g / j a a r S n e l h e i d  v a n  s e d i m e n t u i t w i s s e l i n g  t u s s e n  w a t e r c o m p a r t i -  

m e n t  e n  a c t i e v e  b o d e m l a a g  in  e e n  w i l l e k e u r i g  v a k

K B m g / k g K w a l i t e i t  v a n  h e t  d e f i n i t i e f  g e b o r g e n  m a t e r i a a l
K S R m g / k g K w a l i t e i t  v a n  h e t  a a n g e v o e r d e  r i v i e r s l i b
K S T m g / k g K w a l i t e i t  v a n  d e  g e s t o r t e  s p e c i e
K S U S m g / k g K w a l i t e i t  v a n  d e  h e t  g e s u s p e n d e e r d e  s e d i m e n t
K U m g / k g K w a l i t e i t  v a n  d e  a c t i e v e  b o d e m l a a g
K E m g / k g K w a l i t e i t  v a n  h e t  d o o r  e r o s i e  v e r p l a a t s t e  m a t e r i a a l  

v a n  d e  d i e p e  b o d e m l a a g
K S m g / k g K w a l i t e i t  v a n  h e t  a f g e z e t t e  m a t e r i a a l  in  d e  d i e p e  

b o d e m l a a g

P R P e r c e n t a g e  r i v i e r s l i b  in  e e n  w i l l e k e u r i g  v a k
P Z P e r c e n t a g e  z e e s l i b  in  e e n  w i l l e k e u r i g  v a k
O P P m 2 O p p e r v l a k t e  v a n  e e n  m o d e l v a k
P P e r c e n t a g e  s l i b  in  h e t  b o d e m c o m p a r t i m e n t  v a n  e e n  v a k

S R 1 0 3 k g / j a a r R e s u l t e r e n d  l o n g i t u d i n a a l  t r a n s p o r t  v a n  r i v i e r s l i b
S Z 1 0 3 k g / j a a r R e s u l t e r e n d  l o n g i t u d i n a a l  t r a n s p o r t  v a n  z e e s l i b
S G 1 0 3 k g / m 3 S o o r t e l i j k e  m a s s a  v a n  d r o o g  s e d i m e n t

j N u m m e r  v a n  h e t  m o d e l v a k
i I n d e x  v o o r  i n k o m e n d  m a t e r i a a l  i n  v a k  j
u I n d e x  v o o r  u i t g a a n d  m a t e r i a a l  u i t  v a k  j



BIJLAGE 2 Normering van de bodemkwaliteit volgens het RWS-interimsysteem 
en het BER/WL-systeem

2.1 Correctie van de gemeten gehalten volgens het RWS-interimsysteem

Zware metalen

(o + 2 5  b + 1 0 c)
G e c o r r i g e e r d e  g e h a l t e  =  g e m e t e n  g e h a l t e  * ________________________________________

(o  + % l u t u m ’h + % o r g . s to f * c )

w a a r i n  a, b e n  c  c o n s t a n t e n  z i j n ,  d i e  a f h a n k e l i j k  z i j n  v a n  h e t  m e t a a l  ( z ie  t a b e l
2 .1).

Tabel 2.1 W a a r d e n  van  d e  c o n s ta n te n  a, b  en c  v o o r  e n k e l e  z w a r e  m e ta l e n .

Metaal a b c

A r s e e n (A s ) 15 0 , 4 0 ,4
C a d m i u m ( C d ) 0 , 4 0 , 0 0 7 0 , 0 0 2 1
C h r o o m ( C r ) 5 0 2 0
K o p e r ( C u ) 15 0 , 6 0 , 6
K w i k ( H g ) 0 ,2 0 , 0 0 3 4 0 , 0 0 1 7

L o o d ( P b ) 5 0 1 1
N i k k e l ( N i ) 10 1 0
Z i n k ( Z n ) 5 0 3 1,5

O r g a n i s c h e  m i c r o v e r o n t r e in i g in g e n

10
G e c o r r i g e e r d e  g e h a l t e  =  g e m e t e n  g e h a l t e  * _________

% o r g .  s t o f

D e  a l d u s  b e r e k e n d e  g e c o r r i g e e r d e  g e h a l t e n  w o r d e n  v e r v o l g e n s  g e t o e t s t  a a n  d e  
k l a s s e - n o r m e n  d ie  in  t a b e l  2 .2  z i j n  w e e r g e g e v e n .

2.2 Vergelijking van de BER-WL normen met de interim RWS-normen.

O m  e e n  z i n v o l l e  v e r g e l i j k i n g  v a n  d e  b e i d e  n o r m e r i n g s s y s t e m e n  m o g e l i j k  te 
m a k e n  is  h e t  n o o d z a k e l i j k  d a t  d e  b o d e m s a m e n s t e l l i n g  v a n  h e t  s e d i m e n t  waarop 
d e  n o r m e n  b e t r e k k i n g  h e b b e n  o v e r e e n k o m t .  H i e r t o e  z i j n  d e  B E R - n o r m e n ,  die 
g e l d e n  v o o r  e e n  b o d e m  w a a r i n  h e t  g e c o r r i g e e r d e  g e h a l t e  a a n  s l i b  < 1 6  ftm (zware



m e t a l e n )  g e l i j k  is  a a n  5 0 %  e n  h e t  g e c o r r i g e e r d e  g e h a l t e  a a n  o r g a n i s c h  C  ( o r g a n i ­
s c h e  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n )  1 0 0 % ,  o m g e r e k e n d  n a a r  d e  s t a n d a a r d b o d e m  v a n  d e  
i n t e r i m  R W S - n o r m e r i n g .  V a n  d e z e  s t a n d a a r d b o d e m  is h e t  g e h a l t e  a a n  s l i b  < 2  p m  
v a s t g e s t e l d  o p  2 5 %  e n  h e t  g e h a l t e  a a n  o r g a n i s c h e  s t o f  o p  1 0% .

Omrekening van de BER-WL normen

D e  p r a k t i j k  l e e r t  d a t  d e  v e r h o u d i n g  t u s s e n  d e  f r a c t i e  s l i b  < 2  ftm en d e  f r a c t i e  
< 1 6  firn b i j  b e n a d e r i n g  g e l i j k  is  a a n  2 :3 .  D i t  i m p l i c e e r t  d a t  e e n  b o d e m  m e t  2 5 %  
s l ib  < 2  nm d u s  3 7 , 5 %  s l i b  < 1 6  / m  b e v a t .  D e  r a t i o  o r g a n i s c h e  s t o f  : o r g a n i s c h  C  
b e d r a a g t  c a .  1 ,7  : 1 z o d a t  d e  R W S - s t a n d a a r d b o d e m  c a .  6 %  o r g a n i s c h  C  z a l  
b e v a t t e n .  A l s  b o v e n d i e n  a a n g e n o m e n  w o r d t  d a t  h e t  c a l c i e t - g e h a l t e  in  d i t  s e d i m e n t  
1 0 %  b e d r a a g t  b e t e k e n t  d i t  d a t  h e t  g e c o r r i g e e r d  g e h a l t e  a a n  s l i b  < 1 6  i n  d e  
s t a n d a a r d b o d e m  4 6 , 8 %  b e d r a a g t .

D e  " R W S - s t a n d a a r d b o d e m "  b e v a t  d u s  4 6 .8 %  s l i b  < 1 6  nm. D e  B E R - n o r m e n  v o o r  
z w a r e  m e t a l e n  z i j n  v o o r  d e z e  b o d e m s a m e n s t e l l i n g  g e c o r r i g e e r d  d o o r  v e r m e n i g v u l d i ­
g i n g  m e t  e e n  f a c t o r  4 6 , 8 / 5 0 .

D e  " R W S - s t a n d a a r d b o d e m "  b e v a t  c a .  6 %  o r g a n i s c h  C .  D e  B E R - n o r m e n  v o o r  
o r g a n i s c h e  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  z i j n  v o o r  d e z e  b o d e m s a m e n s t e l l i n g  g e c o r r i g e e r d  
d o o r  v e r m e n i g v u l d i g i n g  m e t  e e n  f a c t o r  6 / 1 0 0 .

O p  d e z e  w i j z e  is h e t  m o g e l i j k  d e  B E R - W L  n o r m e n  o m  te  r e k e n e n  n a a r  n o r m e n  
v o o r  e e n  b o d e m  m e t  e e n  s e d i m e n t s a m e n s t e l l i n g  d i e  o v e r e e n k o m t  m e t  d e  R W S - s t a n ­
d a a r d b o d e m .  H e t  r e s u l t a a t  v a n  d e z e  o m r e k e n i n g  is  a a n g e g e v e n  i n  t a b e l  2 .2 .



T a b e l  2 .2  RWS-interim- en BER tWL-normen herrekend naar RWS-standaardbodem.

Stof RWS
1 - 2

BER
I I I

RWS
2 - 3

BER
I I - I I I

RWS
3 - 4

BER
I I I - I V

Gehalten in mg/kg droge stof

A r s e e n 2 9 ,0 2 1 , 6 4 5 ,0 3 0 ,0 1 0 0 ,0 1 0 3 ,2

C a d m i u m 0 ,8 5 , 6 7 ,5 1 7 ,8 3 0 , 0 3 0 , 0

C h r o o m 1 0 0 ,0 1 7 8 ,2 1 5 5 ,0 2 0 6 ,4 6 0 0 , 0 5 1 5 , 9
K o p e r 3 6 ,0 5 6 , 3 9 0 , 0 1 7 8 ,2 4 0 0 , 0 3 4 7 , 0

K w i k 0 , 3 1 ,4 1 ,6 8 , 4 1 5 ,0 1 5 ,0

L o o d 8 5 ,0 1 0 3 ,2 1 6 0 ,0 4 3 1 ,5 7 0 0 , 0 6 1 9 , 1

N i k k e l 3 5 ,0 3 2 ,8 4 5 ,0 6 1 ,0 1 0 0 ,0 7 5 ,0

Z i n k 1 4 0 ,0 3 4 7 , 0 1 0 0 0 ,0 1 0 8 8 ,0 2 5 0 0 , 0 2 1 8 5 , 0

O l ie 5 0 0 ,0 1 1 7 2 ,0 3 0 0 0 , 0 2 3 4 5 , 0 5 0 0 0 , 0 4 4 0 8 , 0

E O C L 5 ,5 7 ,2 7 ,0 1 0 ,8 2 0 ,0 2 5 , 2

N a f t a l e e n 0 ,2 - 0 ,7 5 - 3 ,0 -

A n t h r a c e e n 0 ,2 - 0 ,7 5 - 3 ,0 -

F e n a n t r e e n 0 ,2 - 0 ,7 5 - 3 ,0 -

C h r y s e e n 0 ,2 - 0 ,7 5 - 3 ,0 -

B e n z o ( a ) a n t h r a c e e n 0 ,2 - 0 ,7 5 - 3 ,0 -

F l u o r a n t h e e n 1 ,2 0 , 4 8 2 ,0 1 ,2 7 ,0 5 , 4

B e n z o ( b ) f l u o r a n t h e e n 0 ,5 5 0 , 6 0 0 ,7 5 1 ,2 3 ,0 4 ,2

B e n z o ( k ) f l u o r a n t h e e n 0 ,5 5 0 , 2 4 0 ,7 5 0 ,4 8 3 ,0 1 ,2

B e n z o ( a ) p y r e e n 0 ,2 0 , 3 6 0 ,7 5 0 ,7 2 3 ,0 2 , 4

B e n z o ( g , h , i ) p e r y l e e n 0 ,2 0 , 3 6 0 ,7 5 0 ,7 2 3 ,0 2 , 4
I n d e n o ( l , 2 , 3 - c , d ) p y r e e n 0 ,2 0 , 8 4 0 ,7 5 1 ,2 3 ,0 5 , 4

s o m  6 P A K ’s B o r n e f f 2 ,3 3 , 0 4 ,6 6 ,0 1 7 ,0 2 2 ,8

G e h a l t e n  in  ug / k g  d r o g e  s t o f

P C B - 2 8 4 ,0 24 3 0 48 100 9 6

P C B - 5 3 4 ,0 24 3 0 6 0 100 1 2 0

P C B - 101 4 ,0 24 30 6 0 100 120

P C B - 1 3 8 4 ,0 2 4 3 0 6 0 1 0 0 1 2 0

P C B - 153 4 ,0 2 4 3 0 6 0 1 0 0 1 2 0

P C B - 1 8 0 4 ,0 12 3 0 3 6 1 0 0 72
s o m  6 P C B ’s 2 0 ,0 1 2 0 1 5 0 3 0 0 4 0 0 6 0 0

H C H 2 ,5 12 15 1 2 0 5 0 0 6 0 0

H C B 2 ,5 12 15 1 20 5 0 0 6 0 0

H e p t a c h l o o r e p o x i d e 2 ,5 12 15 1 20 5 0 0 6 0 0

A l d r i n 2 ,5 12 15 1 20 5 0 0 6 0 0

D i e l d r i n 2 ,5 12 15 1 2 0 5 0 0 6 0 0

E n d r i n 2 ,5 12 15 1 2 0 5 0 0 6 0 0

E n d o s u l f a n 2 ,5 12 15 1 2 0 5 0 0 6 0 0

D D T 2 ,5 12 15 1 20 5 0 0 6 0 0

D D D 2 ,5 12 15 1 20 5 0 0 6 0 0

D D E 2 ,5 12 15 1 20 5 0 0 6 0 0

s o m  c h l o o r k o o l w a t e r s t . 20 - 100 “ 2 5 0 0
'



figuur 1 :
Vakverdeling Westerschelde voor model-berekeningen

figuur 2 : figuur 4 :
Compartimenten en materiaaltransport in de slibbalans Hoeveelheid onttrokken specie per vak

figuur 3 :
Compartimenten en materiaaltransport van 
verontreinigd slib
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figuur 5 :
Stortaktiviteiten

106 m3

106m3

figuur 7a :
1 2 7 Cs gehalte in Saeftinghe bodemmonsters

0 10 20 30 40 Bq/kg

figuur 7b :
2 1 0 Pb gehalte in Saeftinghe bodemmonsters

cm diepte

figuur 8 :
Bemonsteringslokaties bodemkwaliteitsonderzoek Saeftinghe



figuur 6 :
Hoogteligging bodem Saeftinghe 1962, 1987

WEST

0 1000 2000 m

OOST

1962-1987

Sedimentatie

Erosie



figuur 9 :
Gecorrigeerde gehalten zware metalen in de bodem van Emanuel-Schor

figuur 10 :
HCB en PCB gehalten, gestandaardiseerd op organisch koolstof, 
in de bodem van Emanuelschor (fraktie < 63 pm).

heb en pcb in ug/kgC



figuur 11 :
Kwaliteit waterbodems havens Westerschelde, 
Klassificatie cf. interim-normeringssysteem RWS
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_  Hoedekenskerke (veerhaven)

— Hoedekenskerke (tramhaven)

— Hansweert (werf)

— Hansweert (haven werf)

— Hansweert (buitenhaven)

— Hansweert (zijhaven-oost)

— Kruiningen (veerh.)

_  Perkpoider (veerh.)

— Walsoorden (haven)

figuur 12 :
Kwaliteit waterbodems in de Westerschelde
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figuur 13 :
Berekend slibtransport in de Westerschelde

zeeslib
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figuur 14 :
Berekende opbouw van de cadmiumverontreiniging 
in de Westerschelde
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figuur 15 : figuur 16 :
Berekende opbouw van de kwikverontreiniging in de Berekende opbouw van de zinkverontreiniging in de 
Westerschelde (legenda zie fig. 14) Westerschelde (legenda zie fig. 14)
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figuur 17 :
Effect van de sanering van lozingen op gehalten in 
water en bodem van de Westerschelde 
(100% = maximum vervuiling rivierslib)

figuur 18 :
Het effect van ongewijzigd beleid met betrekking tot het 
storten van baggerspecie (legenda, zie fig. 17)
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vak I 
vak II 
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figuur 19 : figuur 20 :
Effect van het bergen van baggerspecie buiten Effect van het stroomafwaarts storten van baggerspecie
het systeem (legenda, zie fig. 17) (legenda, zie fig. 17)
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Figuur 21 :
Afname van de komberging van het Verdronken Land van Saeftinghe

, J  310 m

Figuur 23 :
Cadmiumgehalte in slijkgapers afkomstig uit de Oosterschelde, na 
40 resp. 84 dagen verblijf in de Westerschelde. (gehalte gemeten in

. overgebrachte dieren, blootstelling 84 dagen 
lokaal voorkomende exemplaren

1
3 4

Figuur 22 :
Interacties tussen abiotische en biotische compartimenten bij de overdracht van 
verontreinigingen in aquatische systemen.



figuur 24 :
Aantal overlevende Bathyporeia's na 10 dagen

figuur 25 :
Gemiddelde concentraties (in ppb, drooggewicht gem 
standaardafwijking) van aromatische koolwaterstof- 
verbindingen in sedimentmonsters van stations in 
de Puget Sound, U.S.A. (uit: Mulins et al., 1987)
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figuur 26 :
Gemiddelde concentraties (in ppb, drooggewicht) van 
PCB's in sedimentmonsters van stations in 
de Puget Sound, U.S.A. (uit: Mulins et al., 1987)

figuur 27 :
Voorkomen van levertumoren bij Engelse Tong op 
verschillende locaties in Puget Sound, U.S.A. (het getal 
boven de balken geeft het onderzocht aantal dieren aan) 
(uit: Mulins et al., 1987)
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