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015 26 april 1986 vond een ongeval plaals in een Russische 
kerncentrale in Tsjernobyl, waarbij een grote hoeveelheid ra- 
dioactieve stoffen in de almosfeer terecht kwam:Begin mei 
bereikte deze wolk Nederland, waarbij vooral door regenval 
een aanzienlijke hoeveelheid radionucliden'het aardopper- 
vlak bereikte. In deze nota wordt een overzicht gegeven van 
de effecten, die deze ramp op het aquatisch milieu in Neder- 
land gehad heeftr.Resultaten worden gegeven van metin- 
gen, welke in de Nederlandse binnenwateren zijn verricht in 
de periode mei 6986 tot en met december 1987. Tevens 
wordt aandacht besteed aan onderzoek naar het gedrag van 
137Cs in het aauatisch milieu. 

, . 

In het oppervlaktewater werden'begin mei 1986 maximale 
rest-8 activiteiten gemeten van 5 - 15 kBqIm3. Dit was een 
verhoging met meer dan een factor 200. In enkele wateren. 
onder andere de Dommel en de Oostvaardersplassen wer- 
den activiteiten tot 150 kBqIm3 gemeten. Na mei namen de 
activiteiten snel af en begin 1987 lagen vrijwel overal de 
waarden weer op het peil van voor de kernramp. Alleen in 
het IJsselmeer was de activiteit eind 1987 nog met een factor 
2 verhoogd vanwege nalevering vanuit het Ketelmeer. De' 
maximale 137Cs activiteiten bedroegen ca. 1 Bqll. . 
In zwevend slib werden in Rijn en Maas maximale 137Cs ac- 
tiviteiten gemeten van 7 - 10 kBqlkg, een verhoging met een 
factor 500 - 1000. Ook in andere wateren werden sterk ver- 
hoogde waarden gemeten. Na een aanvankelijke snelle da- 
ling verliep de daling in de activiteit in 1987 nog slechts 
langzaam. Eind 1987 waren de waarden nog steeds met een 
factor 10 - 20 verhoogd. Verwacht mag worden dat de activi- 
teiten nog geruime tijd verhoogd zullen blijven. 

In de nazomer van 1986 werden in de waterbodem 137Cs 
activiteiten gemeten van 15 - 900 Bqlkg. ~ o o i  mei 1986 be- 
droegen deze waarden 1 - 20 Bqlkg. De hoogste activiteiten 
werden gevonden in het oostelijk,deel van het Noordelijk 
Deltabekken en in de Dommel: De belading van de bodem 
werd ljepaald door de directe depositie en doo! de aanvoer 
van besmet slib via de grote rivieren. Medio 1987 werden op 
de meeste lokaties noa steeds sianificant verhoogde activi- 
teiten gemeten: De hooggte activiGitkn werden n"gevonden 
in het Haringvliet, het Ketelmeer en de Oostvaardersplassen. 
Evenals in zwevend stof zullen de activitei!,en'in de bodem 
nog geruime tijd verhoogd blijven. 
Een besmettingsbalans van, de Nederlandse binnenwateren 
werd opgesteld voor 137Cs. De,aanvoer via de Rijn was on- 
geveer gelijk aan de directe depositie. Het tiansport via de 

grote rivieren vond in belangrijke mate plaats in.d>opgkioste- 
fase. 
De depositie in de waterbodem bedroeg gemiddeld 2000 
Bqlmz. Deze is hoger dan de terrestrische besmening van: 
wege afspoeling van het land en aanvoer via:de;grote rivie. 
ren. Eind 1987 bedroeg de resterende:belasting.in. de 
bovenste 5 cm nog 1200 BqIm2. Deze daling werd veroor- 
zaakt door he~erdeling en begraving van besmet slib en 
door afvoer naar de Noordzeer; * . 

. .. . - . . . , 
~n'hbsse~en, vissen en eenden.trad eeh gbring6,stijging {p 
in de 137Cs activiteittot 100 Bqlkg. )n vissen was de accu~ 
mulatie groter dan in mosselen en eenden. Het moment. 
waarop de maximale activiteiten aangetroffen we~den. va- 
rieerde van mei 1986 voor driehoeksmosselen tot medip: 
1987 voor baars. Eind 1987, was in de mosselen en vissen- 
eendaling in de activiteiten duidelijk.ingezet.:De belasting 
van de meeste biota lijkt relatief gering te zijngeweest. Ech- 
ter enkele soorten met een specifiek voedingspatroon, zoals 
de aalscholver, kunnen we1 .een: aanzienlijke stralingsbe- 
lasting hebben opgelopen. . . .(. , ,  . .  

De inspanningen, van DBWIRIZA en ~ijksiaterstaat na de 
ramp worden geevalueerd. In het algemeen is, gezien deal- 
gemene afbouw van radioactiviteitsmetingen in de jaren 
tachlig, adequaat gereageerd op de kernramp. Wel waren er ' 

een aanta1,knelpunten. Bij het .uitvoeren van de metingen 
deed zich het gebrek aan parate deskundigheid en meelap. 
paratuur gelden. .In 1987 is bij DBWIRIZA een .r-spectro- 
meter geinstalleerd. Bij Rijkswaterstaat deed zich vooral het 
gebrek aan een calamiteitenprogramma gelden, waarin aan- 
dacht besteed werd aan de regionale problematiek. Het ont- 
breken van interventieniveau's in water, melingen van de 
afzonderlijke nucliden en het'gebrek aan inzicht in het ge- 
drag van nucliden in het aquatisch'milieu maakten het voe- 
ren van een slagvaardig beleid erg moeilijk. 

. .  , , .  , ,":, , . . .  
Enkele resultaten van onderzoek naar het gedrag van 137Cs 
in het aquatisch milieu worden besproken. De 137Cs1134Cs 
verhoudingen van de deposities in'bodem en zwevend'stof 
bedroegen resp. 1.95 en'2.08. ,Dit verschil was significant. 
Het gedrag van 137Cs in het Ketelmeer is vergeleken met 
het gedrag van andere microverontreinigingBn.'I.t.t, andere 
metalen trad er medio.1987 geen netto-accumulatie in het 
meer op. Alleen een he~erdeling van cesium over de zwe- ' 
vend stol en water fase was zichtbaar. Een aanzet wordt ge- 
geven voor een model:dat het g'edrag van cesium beschrijft. 
Een relatie is gelegd tussen de 137Cs accumulatie en de sa- 
menstelling van bodemmateriaal. Significante correlaties 
werden gevonden met de minerale lractie c 16 pm en met 
de organische stof fiactie van het Jdiment. 

. . / ,  . . 
\ .  





2. METHODEN 

2.1 Meetprogramma 

2.1.1 Inleiding 

Eerst wordt een globaal overzicht gegeven van de activitei- 
ten, welke door DBWlRlZA ontplooid zijn na de kernramp in 
Tsjernobyl. Daarna zullen de meetprogramma's voor de ver- 
schillende onderdelen in detail besproken worden. 

Voor mei 1986 bestond er alleen een beperkt meetprogram- 
ma voor radioactiviteit in oppervlaktewater. Op een twaalftal 
plaatsen werden monsters genomen, waarin de totaal-a', 
totaal-@", rest-8.". 3H en 40K activiteiten bepaald wer- 
den. Tevens werd op enkele plaatsen de activiteit van ande- 
re afzonderlijke nucliden (oa. 90Sr en 226Ra) gemeten. Deze 
metingen vonden plaats in het kader van het Nationaal Meet- 
programma van de CCRX (CCRX86) en het DBWlRlZA 
meetnet. 

Kort na de ramp in Tsjernobyl werd een uitgebreid, voortdu- 
rend aangepast monitoringsonderzoek opgezet. De aanvan- 
kelijke hoofdtaak was het verkrijgen van gegevens omtrent 
een landelijk beeld van de besmetting ter ondersteuning van 
het te voeren waterhuishoudkundige beleid. Begin mei werd 
de nadruk dan ook gelegd op het meten van het verloop van 
de radioactiviteit in het oppervlaktewater. Hiertoe werd het 
aantal meetpunten alsmede de frequentie van bemonstering 
sterk uitgebreid. Ook werden metingen verricht aan zwe- 
vend rivierslib. De verschillende monsterlokaties zijn vermeld 
in de overzichtskaart van Nederland (insteekkaart 1) 
Eind mei werden de meetinspanningen verlegd naar objec- 
ten, waarvan verwacht kon worden dat de effecten van de 
kernramp er met een zekere vertraging in zouden optreden. 
Een onderzoek werd verricht aan het slib van rioolwaterzui- 
veringsinrichtingen. Ook werd een onderzoek gestart naar 
de accumulatie van radioactiviteit in aquatisch biologisch 
materiaal. 
In juni 1986 werden de activiteiten met betrekking tot de mo- 
nitoring van oppervlaktewater afgebouwd. De nadruk kwam 
nu te liggen op lange termijn effecten op de waterkwaliteit 
van de Nederlandse binnenwateren. Daartoe werd een 
meetprogramma opgezet om de accumulatie van radioacti- 
viteit in de waterbodem te onderzoeken: Aandachtsgebie- 
den hierbij waren de belangrijkste sedimentatiegebieden van 
de Rijn en de Maas, namelijk het IJsselmeergebied en het 
Noordelijk Deltabekken. 
Ook werd onderzoek verricht naar de besmening van regel- 
matig overstroomde oevers en uiterwaarden via de afzening 
van radioactief slib. Verder is een onderzoek gestart naar het 
transport van radionucliden naar het grondwater. Hiertoe zijn 
monsters van de terrestrische bodem genomen in de door 
Rijkswaterstaat beheerde hydrologische proefgebieden in 

' To1aal.a act~v~le~t Oe als graep bepaalde act,v!tell van alle alpha straters In 
een monster 

' Tataal-8 actiuteit: Deals groep bepaalde activiteit van alle beta.Sralers (ex- 
clusiel 3H) in monster, u~tgedrukt in equlvalenten 40K. 

Hupsel en Sleen. In een later stadium is echter afgezien van 
het voortzetten van dit onderzoek door DBWIRIZA en is dit 
onderzoek overgedragen aan het RIVM. 
Tenslotte is in 1987 ook een rneer algemeen onderzoek 
gestartnaar het gedrag van de langlevende isotopen 134Cs 
en 137Cs in het aquatisch milieu. Het betrefl een langlopend 
wetenschappelijk onderzoek naar de verspreiding en verde- 
ling van deze isotopen over de compartimenten water, w e  
terbodem, zwevend slib en. biologisch materiaal. Naast 
veldonderzoek, met name in het IJsselmeergebied en Noor- 
delijk Deltabekken, omvat het onderzoek ook laborato- 
riumexperimenten. Doel is verkrijgen van inzicht in de 
processen, welke ten grondslag liggen aan de accumulatie 
van radioactief materiaal in het aquatisch milieu en het be- 
schrijven van deze processen door rniddel van een model- 
matige aanpak. Met een dergelijk model kunnen ondermeer 
voorspellingen gedaan worden ten aanzien van de gevolgen 
voor het aquatisch milieu van mogelijke kernrampen. Ook 
kan het model worden gebruikt bij de planning van nieuwe 
kerncentrales. 

2.1.2 Oppewlaktewater 

Sinds 1985 wordt voor de Nederlandse binnenwateren het 
volgende meetprogramma gehanteerd. Het water van de 
Rijn. Maas en Westerschelde wordt elke veertien dagen be- 
rnonsterd bij resp. Lobith, Eijsden en Schaar van Ouden 
Doel. Daarnaast worden maandelijks monsters genomen in 
het IJsselmeer, het Noordzeekanaal, de Nieuw Waterweg, 
het Haringvliet, de Westerschelde bii Vlissingen.de Roer bij 
Vlodrop en de Buurser Beek. Op deze plaatsen worden 
steek-, resp, verzamelmonsters genomen. waarin de totaal- 
a, totaal-8, rest-8 en 3H activiteiten bepaald worden. 
In de eerste week van mei 1986 is Rijkswaterstaat begonnen 
met een dagelijkse bemonstering bii Lobith en Eijsden. Ver- 
der werden ter bescherming van de drinkwatervoorziening 
dagelijks de innamepunten van oppervlaktewater bij Andijk 
en Keizersveer bernonsterd. Reeds na enkele dagen werden 
de 3H metingen in de monsters achterwege gelaten, omdat 
de gehalten ervan een normaal beeld vertoonden. Na be- 
richten over sterk verhoogde activiteiten in regenwater werd 
het meetnet uitgebreid tot meer dan 30 meetpunten. 
Verspreid over Nederland werden monsters genomen in een 
aantal rivieren en meren. De belangrijkste lokaties waren: 
Amer. Hollands Diep. Haringvliet. Nieuwe Waterweg, Noord- 
zeekanaal: Amsterdam-Rijnkanaal. Lek. IJsselmeer. Wolder- 
wild, Markermeer, Oostvaardersplassen. Waddenzee. 
Tjeukemeer. Twentekanaal, Zuid-Willemsvaart en Dommel. 

" ' Res:B act n:ct Oe a s grwo DepaJOc act v let van a e oelasl'aers te*. 
c .rcl3n) ~n een monster naoal ao o8,aiage van hal8.m o a  van naldre 0 012 
%van het radioactieve iratwp 40K bevat, ervan is afgetrokken. 



Ook werden enkele sloten en regenwaterbassins be- 
monsterd. Er werden representatieve steekmonsters genc- 
men, waarin de totaal-a, totaal-8 en rest-8 activiteiten 
bepaald werden. Om de aard van de besmetting te bepalen 
werden tevens enkele monsters onderzocht op de aanwezig- 
heid van afzonderlijke kortlevende r(gamma)-emitters' als 
1311 (1112 = 8 dagen).' en 103Ru (t112 = 39 dagen)"'. 
Aangezien de radioactiviteit in het oppervlaktewater snel 
daalde, werd in de tweede helft van mei het meetprogramma 
geleidelijk afgebouwd. Vanaf 1 juli 1986 wordt weer be- 
monsterd volgens het regime van voor mei 1986. 

r-eminers: radionudiden. welke eleklrmagnetische straling met een zeer 
korte golllengte (O,MX)5 - Inm) u~tstralen. Gamma-straling heeii een grwt 
doordringingsvermogen. 137Cn en 134Cs z ip  belangrljke langlevende r- 
eminers. 

" Hallwaardetijd tV2: De tijd, waarln de helii van de belrefiende nucliden ver- 
dwenen is door radioactlet verval. 

"' Zie CCRX86 vwr eenoverzlcht van alle nuciiden. welke bij het Tsiernobyl 
ongeval vrijgekamen din. 

2.1.3 Zwevend stof 

In mei 1986 zijn vrijwel dagelijks monsters genomen van het 
zwevend rivierslib in Rijn en Maas bij resp. Lobith en Eijsden. 
In juni is de bemonsteringsfrequentie teruggebracht naar 
BBnmaal in de twee weken, terwijl vanaf begin 1987 een fre- 
quentie van BBnmaal per maand gehanteerd werd. 
Vanaf juni 1986 is het zwevend rivierslib ook maandelijks be. 
monsterd in de Westerschelde, het Haringvliet, de Maas bij 
Keizersveer, het IJsselmeer, het Markermeer en de Nieuwe 
Waterweg. Deze plaatsen zijn in 1987 nog twee tot vier keer 
bemonsterd. Tenslotte zijn ten behoeve van het proceson- 
derzoek nog monsters genomen op een aantal verschillende 
plaatsen in het IJsselmeergebied. 

Alle monsters werden genomen met behulp van een 
doorstroomcentrifuge. In de monsters zijn naast de totaal-a 
en totaal-p activiteiten ook in een aantal gevallen onder meer 
de afzonderlijke nucliden 103Ru. 1311, 132(m)l:, 134Cs en 
137Cs bepaald. 
Ook is in een aantal monsters de korrelgrootte verdeling van 
het slib en het organisch en anorganisch koolstofgehalte 
gemeten. 

132(m)l (1% = 83 minuten) ontstaat bij het radioactiel vewal van 132Te (1% 

= 3 dagen). 

2.1.4 Waterbodem 

Vanaf juni 1986 zijn maandelijks bodemmonsters genomen 
op een aantal lokaties in het Noordelijk Deltabekken (Amer, 
Hollands Diep en Haringvliet),het IJsselmeergebied (Ketel- 
meer. Wolderwijd. Markermeer. Oostvaardersplassen en IJs- 
selmeer), de Lek, het Amsterdam-Rijnkanaal. de Wadden- 
zee, de Westerschelde en de Dommel. De monsters zijn ge- 
nomen met een Van Veen happer'. Deze monsters geven 
een algemeen beeld van de besmening van de waterbc- 
dem. In de loop van 1987 is de monsternamefrequentie te- 
ruggebracht tot viermaal per jaar. 

Ten behoeve van het procesonderzoek zijn verder op een 
vijftal lokaties in het Noordelijk Deltabekken en op een vijftal 
lokaties in het IJsselmeergebied box-corermonsters" van 
de waterbodem genomen. Hiermee worden min of meer on- 

gestoorde bodemmonsters verkregen tot een diepte van 35 
cm. De monsters werden opgedeeld in lagen, waardoor een 
inzicht verkregen kan worden in de verticale verspreiding 
van de radioactiviteit. In 1986 en 1987 zijn deze plaatsen 
tienmaal bemonsterd en voor 1988 staan nog lwee monster- 
names op het programma. 
In augustus 1986 zijn in het Noordelijk Deltabekken op een 
aanla okat.es oox-corermonsters genomen over ae breedte 
van de verscn, enoe watersystemen Doel was net In 6aan 
brengen van de horizontale verspreiding van 137Cs in relatie 
tot het algemene sedimentatiepatroon in dit gebied. 
In februari 1987 is ook een uitgebreid onderzoek uitgevoerd 
in het Ketelmeer. Op een dertigtal plaatsen zijn box- 
corermonsters gestoken om zowel de horizontale als vertica- 
leverspreiding van de radioactieve besmening in dit sedi- 
mentatiegebied van de Rijn in kaart te brengen. 

In alle monsters zijn de totaal-a, totaal-0. 134Cs en 137Cs ac- 
tiviteiten gemeten. Daarnaast is in een aantal monsters de 
granulaire samenstelling van het sediment en het organixh 
en anorganisch koolstofgehalte bepaald. 

' De bemonstering met de Van Veen happer veroorzaakl enige versloring van 
het sediment. De monsters betrefien een sedimentlaag van varierende dtkle 
athankelljk van de aard van he! sediment en van de bemaosteringrwijre. Ge- 
middeld worden verzamelmansters verkregen van de bovenste 5 centimeter. 

" Box corer: Met de box corer kunnen min of meer angestwrde sediment- 
monsters genomen worden. Dezs monsters kunnen, nadal zij diepgevraren 
ziin, worden opgedeeld in verschillende lagen. 

2.1.5 Bioiogisch materiaal 

Vanaf juni 1986 zijn monstertochten gehouden op een drietal 
 laa at sen: het IJsselmeer. de Lek bii Culembora en het Ha- 
;ingvliet. Omdat langlevende nucliden als 1 3 k s  in sterke 
mate gebonden worden door slibdeeltjes, is hierbij de 
meeste aandacht besteed aan water-filtrerende organismen 
zoals zoetwatermosselen. Driehoeksmosselen zijn in 1986 
driemaal en in 1987 tweemaal bemonsterd. Ook zijn mon- 
sters genomen van schildersmosselen en zwanemosselen. 
Deze dieren hebben een langere levensduur, zodat zeopge- 
deeld kunnen worden in jaarklassen. De mosselen zijn ge- 
scheiden in schelpen en mosselvlees. In beide delen is de 
geaccumuleerde 134Cs en 1 3 7 0  activiteit gemeten. In 
1988 zullen de driehoeksmosselen nog tweemaal be- 
monsterd worden. Daarnaast zijn vanaf september 1986 ook 
enkele vissoorten bemonsterd. Hierbij is gekozen voor vis- 
sen, welke zich voeden met zooplankton en bodemfauna 
(wormen, mugge!arven) zoals pos en brasem. Daarnaast is 
ook aandacht besteed aan roofvissen (snoekbaars, volwas- 
sen blankvoorn). In mengrnonsters van de totale vis zijn de 
134Cs en 137Cs activiteiten gemeten. Voor 1988 staan nog 
een tweetal monstertochten op het programma. 
Tenslone is een orianterend onderzoek uitgevoerd naar de 
accumulatie van 137Cs en 1 3 4 0  in het spierweefsel van 
toppereenden rond het IJsselmeer. Hierbij is weefsel van en- 
kele eenden geanalyseerd, welke voor mei 1986 gevangen 
zijn en weefsel van eenden, welke in het najaar van 1986 ge- 
vangen zijn. 

2.1.6 Zuiveringsslib 

Eind mei 1986 is bij 11 rioolwaterzuiveringsinstallaties. ver- 
spreid over Nederland, het slib gecontroleerd op radioactivi- 





2.2.5 Blologlsch Materiaal 

Na de monstername wordt het biologisch materiaal i;lgevro- 
ren, zolang het-niet verwerkt kan worden. Na ontdooien war- 
den de mosselen gescheiden in schelpen en vlees. .De 
blankvoorns worden gescheiden in een tweetal klassen: gro- 
ter en kleiner dan 14 cm. Van alle monsters worden men@ 
monsters genomen, welke gevriesdroogd worden. Voor de 
analyse worden ze in een oven bij 450° C verast, waarna het 
residu overgebracht wordt in een telbeker. , , .  
Van,de toppereenden werdhet spierweefsel gevriesdroogd 
en gernalen. Daarna werd het. gernengd met een gele- 

\ '  
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ringsmiddel en overgebracht in een telbeker. In tegenstelling 
tot het overiae bioloaische materiaal werd hier aeen mena- - - - - 
monster genomen, maar werd de activiteit in elk individu 
apart gemeten. 
Van alle hier besproken monsters werden de 134Cs en 
137Cs activiteiten gemeten met behulp van een halfgeleider 
detector. In juni tot oktober 1986 lag de detectiegrens bij + 
5 Bqlkg vers gewicht. Later werd deze teruggebracht tot 
minder dan 0.5 Bqlkg vers gewicht door de teltijd sterk op 
te voeren. De metingen werden verricht bij.het RIVM en bij 
DBWIRIZA. 



3. BESMETTING NEDERLANDSE 
, BINNENWATEREN 

3.1 Bestnetting oppervlaktewater . 
3.1.1 Overzicht 

Het oppervlaktewater is in de eerste dagen van mei 1986 
vooral door natte depositie besmet geraakt. Voor een aantal 
lokaties zijn de gemeten rest-fl activiteiten verzarneld in tabel 
3.1 .I. Hierin zijn uitgezet de maxirnale activiteiten, welke in 
mei 1986 gemeten werden en de activiteiten, welke begin ju- 
ni 1986 nog bepaald werden. 

Tabel.3.1.1: Overzicht van rest-p a'ctiviteiten in ongefiltreerd 
oppervlaktewater. , . 

Alle waarden zijn uitgedrukt in kBqlm3. 

Lokatie ~ h x i m u m  juni 1986 
(mei 1986) 

Rijn. Lobith 14 1.3 
Maas, Eijsden 16 1.2 
,. Keizersveer 23 0.5 
Westerschelde, SVOD 11 1.8 
IJsselmeer. Andijk 10 1.4 

' IJ23 1.3 , . 
Oostvaardersplassen ' .63 14.2 
Haringvliet, H I2  ' . 4. 0.7 
Domrnel 149 3.0 

. - 
Uit dit overzicht blijkt dat in de meeste wateren maxirnale 
rest-(3 activiteiten zijn opgetreden van 5-20 kBqIm3, de hoge 
rest-p activiteit in de Oostvaardersplassen werd veroorzaakt 
door een hoge lokale depositie. In de Dommel speelde daar- 
naast nog alspoeling van verharde oppervlakten een rol. De 
daling in de activiteiten trad zeer snel in en begin juni werd 
op de meeste lokaties een waarde van < 2 kBqlm3 gevon- 
den. De 137Cs activiteiten in het oppervlaktewater zijn niet 
boven de 1 Bqll uitgekomen. 
In het verderevan dit hoofdstuk zal het verloop van deactivi- 
teit voor de verschillende lokaties in detail behandeld wor- 
den. 

  ad at al op 28 april 1986 verhoogde activiteiten in'de lucht 
in Zweden en Finland vastgesteldwaren, bracht vanaf 30 
april een oostelijke en ve~olgens naar het noorden draaien- 
de luchtstrorning aanzienlijke hoeveelheden radioactiviteit 
vanuit.Tsjernobyl naar het Alpengebied en vervolgens naar 
West-Duitsland en Nederland. Op 3 mei kwamen in d e  
Bondsrepubliek en Nederland grote regen- en onweersbui- 
en voor, waarvan de intensiteit van plaats tot plaats sterk wis- 
selde. Deze buien hielden aan tot 5 rnei. Het grootste 
gedeelte van de in de lucht aanwezige radioactiviteit werd 
hierbij uitgewassen en op de bodem neergeslagen 

(CCRX86). Hoewel de totale ("atte en droge) depositie van 
plaats tot plaats sterk verschilde kan toch een algemene ten- 
dens aangegeven worden. In Zwitserland en Beieren wasde 
depositie van 1 3 7 0  vier tot vijf maal zo groot als in Neder- ' 

land en in het westelijk deel van de,Bondsrepubliek twee 
maal zo groot (CCRX86W). . 
Het verloop in de rest-(3 activiteiten in de ~ i j n  bij Lobith is in 
overeensternming met het hierboven geschetste depositie-. 
patroon (figuur 1). In deeerste dagen van mei trad er een stij- 
ging op ten gevolge van de directe depositie en afspoeling 
in het westelijk deel van'de Bondsrepubliek. Door de naleve- 
ring van het relatief rneer besmette water uit zuid-Duitsland 
en Zwitserland werd de rnaximale waarde pas bereikt tussen 
7 en 9 rnei. De hoogste gemeten rest-p activiteit was 13 
kBqlm3. Deze waarde is veel lager dan de waarde, welke in 
een aantal kleinere stromen gemeteri werd. Dit wordt veroor- 
zaakt door de grote verdunning van het besmene water met 
relatief onbesmet oppervlaktewater, afkomstig uit gebieden 
met een lagere besmeningsgraad. Na 9 rnei liepen de activi- 
teiten geleidelijk terug.,Op 1 augustus 1986 was de activiteit 
driemaal zo hoog als gemiddeld voor Tsjernobyl (gemiddel- 

d e  waarde in 1985 0,08 kBqlm3) en vanaf 1 januari 1987 
werden .weer normale-waarden gemeten. Alleen tijdens 
hoogwatergolven (zie tabel 3.1.2 en figuur 2) in maart en juli 
1987 was de activiteit met.een factor 2 verhoogd. Dit werd 
veroorzaakt door de extra aanvoer van radioactief besmet 
slib tijdens deze hoogwatergolven. . . 

. , 
Figuur 1: Verloop van rest-p activiteit in,oppervlaktewater in 
de Rijn bij Lobith. 

Rijn bij Lobith , ' 
rest-8 i~qlrn3) 

I 
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De totaal-a activiteiten vertoonden. in geen van de onder- 
zochte monsters significante verhogingen'. Wel traden er in 

Ook in geen van de andere wateren werden signillcan1 verhaogde waarden 
gevonden. Oe totaal-u activilelten rullen dan ook niet verder besproken war- 
den We1 staan re, vaor zover gemeten, in de bijlagen vermeld. 



mei 1986 grote variaties op in de gemeten waarden. Deze Voor de Rijn bij Lobith, de Maas bij Eijsden en de Wester- 
variaties werden echter veroorzaakt door de korte teltijden, schelde bii Schaar van Ouden Doel werden hierin in mei 
welke toen gehanteerd werden. 1986 137Cs activiteiten gemeten van resp. 0.29. 0.05 en 
Hierdoor werd de onnauwkeurigheid in de telling erg groot 0.05 kBqlm3. Hieruit volgt dat maxirnale gehalten van 5 
( 5  20%) kBqlrn3 niet waarschijnlijk zijn. 

Het 137Cs gehalte is slechts enkele rnalen in de eerste helft 
van'mei 1986 gemeten op 3 plaatsen: Lobith, Eijsden en An- 
dijk. Door het RlVM werd op4 rnei in Lobith een activiteit van 
5 kBqlmJ gerneten (Ve87). Tussen 7 en 9 mei. de periode 
waarin de maximale rest+ activiteit gemeten werd, was het 
gehalte weer gedaald tot 0.8 - 1.0 kBqlm3. 
Deze waarden liggen veel hoger dan de waarden gemeten 
door het KVI.(Me87) en de KEMA (Baer87). Door het KVI 
werd in een monster. genomen op 10 mei een activiteit ge- 
rneten van 0.1 kBqlm3. 
Door de KEMA werden geen monsterd bij Lobith genomen. 
maar in her IJsselrneer. Hierin werden de eerste twee weken 
van rnei 1986 activiteiten gemeten van 0.1 - 0.2 kBqlmJ. Een 
zelfde discrepantie"bestaat er tussen de waarden, gemeten 
door het RlVM en het KVI voor monsters uit de Maas bij Eijs- 
den en tussen de KEMA en het RlVM voor monsters uit het 
IJsselmeer. 
Er zijn een aantal oorzaken mogelijk, waarmee deze verschil- 

, . >  , len verklaard kunnen worden.' 
- Door de grote werklast begin mei 1986 kan in enkele ge- 

vallen demonsternarne en de opslag van de monsters 
. minder zorgvuldig dan gewoonlijk zijn uitgevoerd. Hier- 

d w r  kan niet uitgesloten worden, dat enkele minder repre- 
sentatieve monsters zijn genomen of dat besrnetting door 
andere monsters heeft plaitsgevonden. 

- De rnetingen door het RlVM zijn sneller na monstername 
' uitgevoerd dan de metingen door de KEMA en het KVI. 
Door het RlVM werden de metingen binnen enkele dagen 
uitgevoerd en dqor de KEMA binnen enkele weken. De 
metingen door tiet KVI werden in 1987' verricht. Door,het 
RlVM werd naast 137Cs ook 132(m)l, een vervalprodukt 
van 132Te. aangetroffen. De g-energie van 1321 (667 keV) 
ligt dicht bij die van 137Cs (661 keV), zodat een gedeelte 
van de 132(m)l-activiteit kan zijn toegesctireven aan 
137Cs. Bij de metingen door het KVI en de KEMA speelde 
het 132Te geen rol rneer vanwege de korte halfwaardetijd 
(t112 = 3 dagen). 

- In rnei 1986 was het aanbod van monsters erg groot, to- 
dat relatief korte meettijden zijn toegepast met daardoor 
een grote onnauwkeurigheid. Tevens kan in die periode 
contaminatie niet worden uitgesloten, orndat in die periode 
de meeste geanalyseerde monsters veel hogere h,oeveel- 
heden radioactiviteit bevatten dan het oppewlaktewater. 

- De waarden, gevonden door het KVI kunnen behept zijn 
' met ' een systematische foul. Vanwege adsorptie van 

137Cs aan de wand van de container gedurende de lange 
periode tussen monstername en analyse kunnen de door 
hen gevonden waarden te laag zijn. Ditzelfde geldt in min- 
dere mate voor de waarden, gevonden door de KEMA. 

Concluderend moet gesteld worden dat er voor mei 1986 
geen eenduidige gegevens bekend zijn met betrekking tot 
de rnaximale 137Cs activiteit in oppewlaktewater. Wel is 
door het RlVM r-spectrometrisch onderzoek verricht aan 
mengrnonsters van wekelijkse steekmonsters (RIVM88). 

Dit wordt bevestigd door gegevens uit het buitenland. In 
Zwitserland werden in de Rijn in de eerste week van mei 
1986 maximale 137Cs activiteiten gemeten :van 1.5 - 2 
kBqIrn3 (BG87). In Duitsland werd bij Koblenz een rnaximale 
activiteit van 1 - 1.5 kBqlm3 (Mu86) gerneten en bij Bimmen 
(Kleef) 0.6 kBq/rn3(Hab87a). 
Tenslotte kunnen de 137Cs gehalten in water geschat wor- 
den uit de gemeten activiteiten in zwevend slib (zie hoofdstuk 
3.2.1), uitgaande van een snel optredend evenwicht tussen 
cesium, gebonden aan zwevend stof en cesium, opgelost in 
water. Met behulp van een verdelingscoefficient van 14670 
llkg (Mu83a) worden uit de gemeten 137Cs gehalten in zwe- 
vend slib watergehalten berekend van ca. 0,5 kBqlm3. 
Al met al mag gesteld worden, dat de 137Cs activiteiten in 
het oppervlaktewater de 1 kBqlrn3 niet overschreden heb- 
ben. Na mei trad een snelle daling op in de activiteit en in au- 
gustus en december 1986 werden waarden gerneten van 
resp. 0.045 en 0.025 kBqIm3 (RIVM) 

Tabel 3.1.2:Gemiddelde maandelijkse afvoeren en zwevend 
stof gehalten inde Rijn bij Lobith en de Maas bij Eijsden van 
mei 1986 tot december 1987. 

. , 

De 137CS activlteiten werden we1 gecorrigeerd vwr het verval in de pericde 
tussen de monstername en de analyse. 

Eijsden 

afvoer zw.stof 
(rn31s) (mgll) 

250 ' 15 
250 30 
100 10 
50 25 . 
100 15 
250 90 
350 35 
300 35 

300 15 
300 30 
700 95 
250 20 
150 ' 15 
250 30 
300 30 
250 30 ' 
150 15 
'300 35 
400 65 
400 ' 25 

Maand 

. . 
1986 
mei 
juni 
juli 
augustis 
september 
oktober 
november 
december 
1987 
januari 
februari 
rnaart ' s ,  

april " 

mei 
juni . 
juli 
augustus 
september 
oktober 
novernber 
december 

' Lobith 

afvoer zw.stof 
(rn3ly (mgll) 

, . .  

3200 ' 45 
3450 ' 50 
2100 45' 
1600 40,' 
1700 35 
1650 45 
2000 50 
2050 25 

3450 50 
1900 35 
3750 50 

' 3250 40 
2750 30 
2600 45 
3600 40 
2800 40 
2000 35 
2100 40 
2150 . 35 
2500 50 



Figuur 2: Afvoeren van de Rijn bij Lobith en de Maas bij Eijs- 
den in 1986 en 1987. 
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Figuur 4: Verloop van rest-8 activiteit in oppewlaktewater in 
de Westerschelde, de Maas bii Keizersveer, het. Haringvliet 
en de Dornrnel. , .  . .  . 
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ring is geweest. Dit komt overeen met de gegevens zoals 
gerapporteerd in het CCRX rapport (CCRX86W). Begin juni 
werden weer normale waarden gevonden. 
Op deze lokatie is ook de 137Cs gemeten in maandelijkse 
mengmonsters (RIVM88). Tussen mei en december 1986 
werden waarden gevonden van < 0.02 - 0,06 kBqIm3. Er 
was echter geen dalende tendens waarneembaar. 

Ook zijn enkele metingen van de rest-@ activiteit verricht bij 
Vlissingen. Door de grote mate van verdunning van het wa- 
ter met zeewater is hier echter geen significante verhoging 
van de activiteit te zien. 

Het IJsselmeer is belast met radioactiviteit door directe depo- 
sitie en door de aanvoer van Rijnwater via de IJssel. In mei 
en juni 1986 zijn op een drietal plaatsen (Ketelmeer (IJ12). 
IJ23 en Andijk) rest-@ metingen uitgevoerd (figuur 5). 

In het Ketelmeer (figuur 5) zijn monsters genomen tussen 
half mei en half juni. Er werden gehalten gevonden. welke 
ongeveer gelijk lagen aan de waarden in de Rijn. 

Tussen 5 en 10 mei werden in het IJsselmeer bij het inlaat- 
punt voor drinkwater bij Andijk maximale waarden gevon- 
den van + 9 kBq/m3 (figuur 5). Deze is in zijn geheel 
veroorzaakt door directe depositie, aangezien voor 5 mei het 
Rijnwater nog niet in grote mate besmet was en bovendien 
per dag minder dan 1 O h  van het water in het,lJsselmeer ver- 
verst wordt'met Rijnwater. De rnaximumwaarde is wat lager 
dan de maximale waarden. welke gevonden werden in de 
Rijn en Maas. Dit komt waarschijnlijk door een geringere 
depositie. Na 10 mei nam de activiteit geleidelijk af ten gevol- . 
ge van uitwassing en verdunning. 

Op het meetpunt 1523, gelegen in het midden van het IJssel- 
meer, werden medio rnei waarden gevonden, welke verge- 
lijkbaar waren met die bij Andijk (figuur 5). De afname van de 
activiteit verliep sneller, dan op grond van de lange verblijftijd 
van het water (ca. 6 maanden) verwacht kon worden. Dit 
wordt veroorzaakt door het uitwassen' van het water met 
slib. Er treedt echter ook nalevering van radioactiviteit op, zo- 
als blijkt uit het feit dat in oktober 1987 de activiteit nog 
steeds een factor 1.5 - 2 hoger was dan de normale waarde 
(gemiddelde over 1985 was 0,06 kBq/m3). Deze nalevering. 
welke niet direct afkomstig kan zijn van de Rijn gezien de 
normale waarden bij Lobith, wordt veroorzaakt door re- 
suspensie van verontreinigd slib. Dit slib is afkomstig uit de 
waterbodem van het IJsselmeer zelf, maar een gedeelte kan 
ook nageleverd zijn uit het Ketelmeer. Hier is namelijk veel 
radioactief slib, afkomstig uit de Rijn gesedimenteerd. Hierop 
zal in hoofdstuk 3.3 nader worden ingegaan. 
In wateren, welke niet direct door de Rijn belast worden, 20. 

als het Markermeer en het Woldenvijd zijn in mei en juni 
1986 rest-@ gehalten gemeten, welke vergelijkbaar zijn met 
de gehalten in het IJsselmeer. Met betrekking tot het Marker- 
meer is door Rijkswaterstaat besloten om gedurende de 
maand mei geen water uit het IJsselmeer in te laten (RU86). 
De geringe verschillen tussen de activiteiten in Markermeer 
en IJsselmeer bevestigen de conclusie dat de effecten van 

de directe depositie veel groter zijn geweest dan de effecten 
van de aanvoer van besmet Rijnwater. 
De hoogste rest-@ activiteit in het IJsselmeergebied is geme- 
ten in de Oostvaardersplassen, namelijk 63 kBq/ms (figuur 
5). De Oostvaardersplassen in Flevoland vormen een uit- 
gestrekt plassengebied met een geringe diepte en vrijwel 
geen doorstroming. Hierdoor is een veel minder grote ver- 
dunning opgetreden dan in het aangrenzende Markermeer. 
De afname van de radioactiviteit verliep echter sneller dan in 
het IJsselmeer. Dit wordt veroorzaakt door het hoge zwe- 
vend stof gehalte in de plassen, waardoor het uitwassen van 
het water met slib veel sneller verloopt. Ook zal de nalevering 
van activiteit via resuspensie minder optreden, omdat door 
de grote dynamiek in de Oostvaardersplassen het veront- 
reinigde slib sneller begraven wordt. 

3.1.6 Noordelijk Deltabekken 

In het Noordelijk Deltabekken zijn in mei 1986 weinig water- 
monsters genomen: Alleen bij de Haringvlietsluizen is het 
gespuide water bemonsterd (figuur 4). Omdat pas vanaf half 
mei monsters genomen zijn is hier alleen de dalende tak 
waar te nemen. De activiteiten lagen in het algemeen wat la- 
ger dan de gehalten in de Rijn bij Lobith en wat hoger dan 
de gehalten in de Maas bij Eijsden. Het uitstromende water 
is voor 80 % afkomstig uit de Rijn en voor 20 O/o uit de Maas. 
De daling van de radioactiviteit verliep wat sneller dan bij bei- 
de rivieren. Dit is mogelijk tewijten aan de sedimentatie van 
radioactief besmet slib in het Haringvliet en Hollands Diep. 
Begin 1987 bereikten de activiteiten weer hun normale ni- 
veau (gemiddelde waarde over 1985 was 0.06 kBqlm3). 

De hoogste activiteiten in de stromende wateren zijn gevon- 
den in de Dommel (figuur 4). Op 7 mei werd hier een rest$ 
activiteit gevonden van 150kBq/m3. De Dommel ontvangt 
onder andere het neer~la~oversdtiot van de regio E~ndho- 
venl's Hertogenbosch. In deze regio traden tussen 2 en 4 
mei zware onweersbuien op met grote hoeveelheden 
neerslag. Daardoor is de Dommel in ernstige mate besmet 
met radioactief regenwater. Met name de sterke afspoeling 
van de verharde oppervlakken heeft bijgedragen aan de 
besmetting. De maximale waarde lag waarschijnlijk nog veel 
hoger dan 150 kBqlm3, aangezien pas enkele dagen na de 
buien de eerste monsters zijn genomen. De afname van de 
radioactiviteit verliep zeer snel met een initiele effectieve half- 
waardetijd van 1.5 dag, de kortste in Nederland gemeten 
waarde. 

In de eerste helft van mei zijn ook enkele monsters genomen 
uit de Zuid-Willemsvaart.'Door Rijkswaterstaat zijn de Lim- 
burgse en Brabantse kanalen versneld doorgespoeld met 
Maaswater (RU86). 
Hoewel in de Zuid-Willemsvaart een lagere maximale activi- 
teit gevonden werd, was vanaf 20 mei de activiteit in de 
Dommel niet hoger dan in de Zuid-Willemsvaart. De door 
Rijkswaterstaat genomen maatregel heeft dus slechts een 
zeer tijdelijk eHect gehad op de activiteit in het water, maar 
de bodem van de Dommel kan nu ernstiger vervuild zijn dan 
die van de doorgespoelde wateren. 

Met "itwassing wordt bedoeld het verdwijnen van radioactiviteit naai he1 se- 
diment d w r  binding aan en vervolgens sedimentatie met het aangevoerde 
enlof apgewaelde slib. 



Figuur 5: Verloop van rest-8 activiteit in oppervlaktewater op 
verschillende plaatsen in het IJsselmeergebied. 
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Figuur 6: Verspreiding van rest-8 activiteit in oppervlaktewa- 
ter in (A) rnei 1986. (0) juni 1986. (C) september 1986 en (D) . , 
juni 1987. 
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Figuur 6 (vervolg): Verspreiding van rest-8 activiteit in opper- . . 
vlaktewater in (A) mei 1986. (B) juni 1986, (C) September 
1986 en (D) juni 1987. . 
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Figuur 6: Verspreiding van rest8 activiteit in oppervlaktewa- 
ter in (A) mei 1986, (0) juni 1986, (C) September 1986 en (D) 
juni 1987. 
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. . Figuur.6: Verspreiding van rest-j3 activiteit in oppe~laktewa. . . .  
ter in (A) rnei 1986. (6) juni 1986. (C) September 1986 en (D) 



3.1.8 Verdellng van de besmening over Nederland 

In liguur 6 staat de verdeling van de rest-p activiteiten over 
Nederland vermeld voor een viertal tijdstippen: mei 1986, ju- 
ni 1986, September 1986 en juni 1987. 
Figuur 6A geeft een overzicht van de hoogste waarden, wel- 
ke in de eerste,helfl van mei in de verschillende wateren ge- 
meten zijn. In de meren en stromende wateren is de activiteit 
in het algemeen niet boven de 16 kBqIm3 gekomen. Wel 
werden in sloten in het Westland en in Zuid-Flevoland veel 
hogere waarden gemeten: 40 - 90 kBq1mJ. De hogere waar- 
den in de sloten worden veroorzaakt door de geringe mate 
van initiae verdunning met onbesmet water, die in dergelijke 
ondiepe wateren optreedt. De hoogste rest 0-activiteiten zijn 
echter gemeten in een tweetal regenwaterbassins in het 
Westland, nl. 300 kBqIm3. De hoge waarden in de waterbas- 
sins wordt veroorzaakt door de geringe diepte.bij een voe- 
ding met alleen regenwater. 
Hierdoor is er slechts een zeer geringe verdunning van de 
radioactieve neerslag opgetreden. 
Begin juni waren op vrijwel alle plaatsen de activiteiten weer 
gedaald tot beneden de 2 kBqIm3 behalve in een waterbas- 
sin in het Westland (20 kBqlmS), de Oostvaardersplassen (14 
kBqlm3) en in de Dommel(3 kBqlm3) (figuur 60). In septem- 
ber 86 waren alle rest-8 activiteiten (m.u.v. de Oostvaar- 
dersplassen) weer gedaald tot beneden de in het IMP 
vermelde norm van 1 kBqlm3 (IMP86). 

In be zomer "an 1987 lagen alle activiteiten weer 0ngeveer' 
op het niveau van voor mei 1986. AIleen in het water van het 
IJsselmeer waren de rest-8 activiteiten nog tweemaal zo 
hoog als in 1985. Dit wordt veroorzaakt door de nalevering 
vanuit de bodem, gecombineerd met de geringe waterver- 
versing. 

3.2 Besmetting zwevend stof 

Vrij snel na de kernramp werd duidelijk, dat een aanzienlijk 
gedeelte van de gedeponeerde nubliden in watersystemen 
gebonden werd aan zwevend stof. Hierbij ging het vooral om 
langlevende nucliden als 137Cs. In tabel3.2.1 wordt een 
overzicht gegeven van de 137Cs activiteiten, welke op een 
aantal lokaties gemeten zijn in zwevend stof. Omdat op de 
meeste lokaties pas met de bemonstering begonnen werd 
na half mei, worden naast de maxima, welke begin mei ge- 
meten werden. ook de metingen van juni 1986 vermeld. 
Tenslotte worden resultaten gegeven voor voorjaar 1987. 
In de Maas en Rijn werden begin mei 1986 maxima gemeten 
van7000-9500 Bqlkg. Daarna nam de activiteit snel af tot ca. 
1000 Bqlkg in juni. Ook op andere lokaties werden vergelijk- 
bare gehalten gemeten. 
Na juni nam de activiteit in een veel langzamer tempo af en 
in het voorjaar van 1987 werden nog steeds sterk verhoogde 
activiteiten gerneten. De activiteit vwr rnei 1986 lag namelijk 
in de orde van 10 Bqlkg. De activiteit in het slib wordt be- 
paald door directe depositie, nalevering via grote rivieren en 
resuspensie van bodemmateriaal. 

Alle gehaltes worden, tenzij anders vermeld, u~tgedruki in Bq per kg drmg 
slib In he1 vervalg rel alleen Bqlkg aangegeven worden. 

lnhet vervolg van het hoofdstuk zal voor de diverse lokaties 
in detail worden ingegaan op het verloop van de activiteit in 
de tijd. 
Ook wordt er een verband gelegd tussen de 137Cs activitei- 
ten en de totaal-8 activiteiten. 

Tabel 3.2.1: Overzicht van 137Cs activiteiten in zwevend 
stof. Alle activiteiten zijn uitgedrukt in Bqlkg droge stof. 

Lokatie Max. juni '86 Voorjaar '87 
(mei '86) 

Rijn. Lobith . . 7281 1133 168 
Maas. Eijsden 9551 892 92 
',. Keizersveer 4213 1120 144 
Westerschelde, SVOD - 83 
Ketelmeer. IJ004 352 
IJsselmeer. IJ23 760 510 
Markermeer, l J l l 1  1338 650 
Oostvaardersplassen 1910 620 ' 

3.2.2 Rijn 

De totaal-u activiteiten in het zwevend rivierslib in Lobith ver- 
toonden begin mei 1986 geen significante verhoging. De ge- 
middelde waarde ( +  l sd.) bedroeg 0.65 (+  0,16) Bqlkg 
droog slib*. In referentieslib. genomen in 1985. werd een 
waarde van 0.85 Bqlkg gevonden. 
Na half mei zijn echter geen betrouwbare zwevend stof resul- 
taten meer gemeten. Vanwege het grote aanbod van water- 
monsters en de relatief lage activiteiten (resulterend in lange 
teltijden) kreeg de bepaling van de totaal-a (en totaal-8) acti- 
viteit in de slibmonsters een lage prioriteit en vonden deze 
pas weken of zelfs maanden na monstername plaats. De 
totaal-a activiteiten zullen dan ook niet verder besproken 
worden". . 

De totaal-p activiteiten stegen begin mei 1986 erg snel en 
vertoonden een tweetal maxima (figuur 7A). Op 6 mei werd 
een activiteit gemeten van 86000 Bqlkg en op 8 mei een 
waarde van 82000 Bqlkg. De tweede piek vie1 samen met 
het maximum, dat gemeten werd in het oppervlaktewater. 
Daarna daalde de t'otaal-8 activiteit weer snel tot een waarde 
van 3000 Bqlkg begin juli 1986. Daarna zijn ook voor de 
totaal8 metingen vrijwel geen nauwkeurige resultaten be- 
kend vanwege de lange tijdsduur tussen monstername en 
analyse. Uit de enkele beschikbare metingen bleek dat na ju- 
li de activiteiten nog slechts in een zeer laag tempo afnamen. 
Deze daling verliep viermaal zo langzaam als de daling in de 
rest-p activiteiten in het oppervlaktewater, beschouwd over 
eenzelfde periode (eind juni 1986 - half december 1986). Uit 
een vergelijking van de totaal-p activiteiten in het zwevend 
stof met de rest-p activiteiten in het ongefiltreerde oppe~lak- 
tewater bleek, dat in mei 1986 gemidddd 20 %van de in het 
water aanwezige activiteit gebonden was aan het zwevend 
slib. In december 1986 en januari 1987 was dit percentage 
groter dan 40 %. 

' Helzellde is van Icepassing w o r  monsters. welke op andere lokaties gene 
men iin. 



Figuur 7: Verloop van de totaal8 activiteit in zwevend ri- 
vierslib bij (A) Lobith en (8) Eijsden. 
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Figuur 9: Verloop van de 137Cs en 134Cs activiteit in zwe 
vend rivierslib in de Maas bij Eijsden en Keizersveer. 
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De 134Cs activiteit vertoonde eenzelfde verloop als de De maximum activiteit in Eijsden was hoger dan in Lobith. De 
137Cs activiteit. De verhouding 137Cs1134Cs bedroeg in afname verliep echter veel sneller dan in de Rijn. Dit kornt 
rnei 1986 2.2 en eind 1987 2.6. Dit verschil is uitsluitend te vooral door het kleinere stroomgebied van de Maas, waar- 
wijten aan het verschil in radioactief verval tussen beide door nalevering vanuit bovenstroorns gelegen gebieden 
nucliden'. sneller uitgeput raakt. Na 8 mei was de activiteit in de Maas 

steeds lager dan in de Rijn. De onregelmatigheden in de af- 
3.2.3 Maas name eind mei 1986 en in de periode tussen oktober 1986 

en rnaart 1987 worden veroorzaakt door hoogwatergolven. 
De totaal-8 activiteiten in Eijsden vertoonden op 5 rnei 1986 
een waarde van meer dan 100000 Bqlkg (figuur 78). Orndat Voor de Maas bij Eijsden zijn we1 gegevens bekend van voor 
op 5 mei de eerste bemonstering plaatsvond, is alleen de da- mei 1986. In aquariumbakken worden rnaandelijks monsters 
lende tak te zien. verzameld van zwevend slib. In tabel 3.2.2 staan de rneet- 
Er trad een zeer snelle daling op tot 5000 Bqlkg op 1 juni. waarden gegeven voor 1985 - 1987. De gerniddelde waarde 
Daarna verliep de afnarne veel meer geleidelijk. Ook voor over 1985 bedroeg voor 137Cs 8 Bqlkg. Voor 134Cs waren 
Eijsden zijn echter maar weinig betrouwbare resultaten be- alle gerneten activiteiten < 2 Bqlkg. Dit betekent dat de 
kend na juni 1986. De maximale activiteit in de Maas lag iets 137Cs activiteit begin mei 1986 meer dan een factor 1000 
hoger dan in de Rijn. verhoogd is geweest. Opmerkelijk is echter dat de maandge- 
De afnarne verliep echter iets sneller en na 1 juni waren er middelden, verkregen met behulp van de aquariumbakken 
geen significante verschillen meer te zien. vrijwel steeds veel lager liggen dan de waarden, verkregen 
Uit een vergelijking van de 8-activiteiten in slib met de rest-8 met de doorstroomcentrifuge. 
activiteiten in water bleek dat in mei 10 O/o van de in het water De rneest waarschijnlijke oorzaak is, dat in de aquariumbak- 
aanwezige activiteit gebonden was aan slib. Eind 1986 en ken het fijnste slib niet opgevangen wordt. Het is namelijk be- 
april 1987 was dit f 30 %. Deze gehaltes liggen wat lager kend dat 137Cs zich het sterkste hecht aan de fijne fractie 
dan bij Lobith. van het slib (He87). Wanneer alleen de resultaten, verkregen 

met behulp van de aquariumbakken beschouwd worden, 
Op 6 rnei 1986 werd bij Eijsden een 137Cs activiteit gevon- waren de activiteiten in het zwevend rivierslib eind 1987 nog 
den van 9500 Bqlkg (figuur 9). Evenals bij de totaal-8 activi- steeds een factor 4 hoger dan normaal. 
teit is hier alleen de dalende tak te zien. Tot 19 rnei trad een 
zeer snelle daling in de activiteit op (1000 Bqlkg op 19 mei) Er is geen directe relatie te leggen tussen de gehalten aan 
gevolgd door eerst een lichte stijging en vervolgens een ver- 137Cs in slib en de besmening van de onderwaterbodem. In 
dere daling rnedio juni. Daarna narn de activiteit langzaam af de Maas zijn narnelijk, evenals in de Rijn, geen monsters van 
tot een waarde van 100 Bqlkg in de tweede helft van 1987.. het sediment genornen. Ook zijn er geen gegevens bekend 
De 134Cs activiteit vertoonde eenzelfde verloop als de van andere gedeelten van de Maas. 
137Cs activiteit. De verhouding 137Cs/134Cs bedroeg in 
mei 1986 2,l en eind 1987 2.6. Dit verloop is uitsluitend te Verder zijn bij Keizersveer een aantal zwevend slibmonsters 
wijten aan het verschil in halfwaardetijden van beide nu- genomen (figuur 9). In de twee monsters, welke genomen 
cliden. zijn in mei en juni 1986, werden dezelfde waarden gemeten 

Tabel 3.2.2: 137Cs en 134Cs activiteiten in zwevend slib in de Maas bij 
Eijsden. Het zwevend stof is maandelijks verzameld uit slibbakken. 

Maand 

januari 
februari 
maart 
a ~ r i l  

1985 
137Cs 134Cs 

augustus 
september 
oktober 
november 
december 

5.3 < 2 
5.3 < 2 
5.0 < 2 
6.0 < 2 

gemidd. 

1986 
137Cs 134Cs 

n.b. n.b. 
n.b. n.b. 
n.b. n.b. 
8,6 < 2 
9,2 < 2 

1987 
137Cs 134Cs 

5.8 < 2 
6.8 < 2 
3,6 < 2  
5.2 < 2 

N.B. Alle activiteiten zijn uitgedrukt in Bqlkg droge stol. 
Vanwege het sterke verloop is over 1986 geen gemiddelde activiteit 
bepaald. 

7.8 

47 18 
37 14 
35 ' 12 
59 19 

253 130 
244 130 
126 52 
131 46 
115 46 

51 17 

56 18 
75 25 
24 6.7 
36 8.8 
36 9.6 



als in Eijsden. In 1987 werden eveneens waarden gevon. 
den, die vergelijkbaar waren met diein-~ijsden. 

3.2.4 Westemchelde 

Bij het monsterpunt bij Schaar van Ouden Doel is alleen op 
11 juni 1986 een monster genomen van zwevend slib. Hierin 
weld een 137Cs activiteit gemeten van 83 Bqlkg. Bij Vlissin- 
gen zijn in de maanden juni - September meerdere monsters 
genomen. Alleen de dalende tak werd waargenomen. Op 11 
juni 1986 werd een activiteit gemeten van 75 Bqlkg. Eind juni 
was de activiteit al weer gedaald tot 15 Bqlkg. Deze waarde 
verschilde niet veel van de waarde, welke voor Tsjernobyl in 
mei en juli 1985 in de Maas bij Eijsden gemeten werd (zie ta. 
be1 3.2.2). 
Deze activiteiten liggen veel lager dan de waarden, welke na 
Tsjernobyl in Lobith en Eijsden gevonden werden. Dit wordt 
vooral veroorzaakt door de lagere depositie in het stroomge- 
bied van de Schelde (CCRX86). Daarnaast speelt de grote 
mate van verdunning met zeewater ook een rol. 

In het IJsselmeergebied zijn enkele rnalen op een beperkt 
aantal lokaties zwevend stof monsters genomen. In deze 
monsters zijn alleen de 137Cs en 134Cs activiteiten geme- 
ten. Omdat de regelmaat van de bemonstering gering was, 
wordt V O O ~  de resultaten verwezen naar figuur 10, waarin 
een landelijk beeld geschetst wordt voor een drietal perio- 
den: juni 1986, voorjaar 1987 en zomer 1987. 

In het Ketelrneer zijn geen monsters genomen in 1986. In 
het voorjaar van 1987 werden 137Cs activiteiten gemeten 
tussen 300 en 600 Bqlkg, terwijl in de zomer van 1987 de 
waarden lagen tussen 300 en 400 Bqlkg. Er werden geen 
grote verschillen gevonden tussen de verschillende lokaties. 
Deze activiteiten liggen een factor 2 hoger dan de waarden. 
welke in dezellde periode in de Rijn bij Lobith gemeten wer- 
den. De meest waarschijnlijke verklaring hiervoor is, dat in' 
het Ketelmeer resuspensie van het bodernsediment is opge- 
treden. De waterbodem was namelijk ernstig verontreinigd. 
omdat een deel van het via de Rijn aangevoerde zwevend 
stof hier eerder gesedimenteerd is. 

In het IJsselmeer zijn op lokatie IJ73 monsters genomen. In 
de hier beschouwde perioden werden 137Cs activiteiten ge- 
vonden van resp. 760. 510 en 430 Bqlkg. 
De waarde, welke in juni 1986 gemeten werd, was'een lactor 
2 lager dan de waarde, welke tezelfdertijd in de Rijn gemeten 
werd. In 1987 waren de activiteiten echter beduidend hoger 
dan in de Rijn. 
Hiervoor is de volgende verklaring: in juni 1986 was vrijwel 
alle activiteit in het zwevend stof afkomstig van de directe de- 
positie, welke in het IJsselmeergebied geringer was dan in 
het bovenstroomse gebied van de Rijn. Daarom werden in 
juni 1986 in de Rijn hogere gehaltes gevonden dan in het IJs- 
selmeer. De gemiddelde verblijftijd van het water in het IJs- 
selmeer is echter 6 maanden (RW76). Vanwege deze lange 
verblijftijd trad er in het IJsselmeer een besmetting van de 
bodem op, welke groter was dan cle besmetting van de Rijn- 
bodem. In 1987 bestond het zwevend stof naast vers materi- 
aal ook uit geresuspendeerd besmet bodemsediment. 

Daarnaast werd in 1987 vanuit het Ketelmeer sterk besmet 
zwevend stof getransporteerd naar het IJsselmeer. 

In he1 Markermeer en de Oostvaardersplassen werden in 
juni 1986 nog veel hogere activiteiten gemeten, namelijk 
1300 en 1900 Bqlkg. 
Ook in de zomer van 1987 werden hier hogere activiteiten 
gemeten (600 Bqlkg) dan in het IJsselmeer. 
Alle activiteit is op deze lokaties afkomstig van de directe de- 
positie. Aangezien de diepte van het Markermeer niet veel 
kleiner is dan die van het IJsselmeer, is het waarschijnlijk, dat 
de depositie in het Markermeer, en rnogelijk ook in de Oost- 
vaardersplassen, groter is geweest dan in het IJsselmeer. Dit 
wordt bevestigd door berekeningen van het RlVM 
(CCRX86). De hogere activiteit in de OosJCaardersplassen 
ten opzichte van het Markermeer wordt veroorzaakt door de 
veel geringere diepte van de Oostvaardersplassen. De hoge 
activiteiten in de zomer van 1987 kunnen grotendeels toege. 
schreven worden aan de lange verblijftijden in beide water- 
systemen, waardoor processen als accumulatie in de bodem 
en resuspensie een belangrijke rol spelen. Op de relatie tus- 
sen de activiteiten in de waterbodem en de activiteiten in het 
zwevend stof zal in hoofdstuk 3.3 nog nader worden in- 
gegaan. 

3.2.6 Noordelijk Deltabekken 

In het Noordelijk Deltabekken zijn medio juni 1986 geen 
monsters genomen. In de zomer van 1987 zijn monsters ge. 
nomen op een tweetal plaatsen in het Haringvliet. Hier wer- 
den 137Cs activiteiten gevonden tussen 250 en 350 Bqlkg 
(figuur 10C). Deze waarden zijn ongeveer gelijk aan de ge. 
halten, welke in de Rijn gemeten werden en significant hoger 
dan de gehalten in de Maas. Het water in het Haringvliet is 
voor 80 % afkomstig uit de Rijn. 

3.2.7 Overige wateren 

Alleen in de Nieuwe Waterweg zijn verder regelmatig 
monsters genomen. Omstreeks hall juni 1986 werd hier een 
137Cs activiteit gemeten van 890 Bqlkg. Na 2 maanden was 
deze activiteit gehalveerd en in de zorner van 1987 werd nog 
een waarde gevonden van 150 Bqlkg. 
Deze activiteiten liggen in dezelfde orde van grootte als die 
in de Rijn. 

3.3 Besmetting waterbodem 

Een groot gedeelte van het in de Nederlandse binnenwate- 
ren gedeponeerde 137Cs (via directe depositie en aanvoer 
via zwevend st09 is in de bodem geaccumuleerd. Tabel 
3.3.1 geeft een overzicht van de activiteiten, welke in de bo- 
venste centimeters van het sediment werden gemeten. De 
gegevens worden gepresenteerd voor een tweetal perioden. 
De nazomer van 1986 geeft een beeld van de maximale acti- 
viteiten, welke in de bodem zijn aangetroffen. De zomer van 
1987 geeft aan met welke activiteiten ook op langere termijn 
gerekend moet worden. 

In de nazomer van 1986 werden de hoogste activiteiten ge- 
Daarom bevane he1 zwevend slof n he1 IJsselmeer in 1987 melen in net Nooroe ]k Dellabedken Dit werd vooral veroor- 
een no~ere 137Cs act vale I oan net zweveno st01 in de R in zaakl door transport van besmet sl b v~a oe R ln Daarnaaa 
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Figuur 10: Verspreiding van de 137Cs en 134Cs activiteit in 
zwevend rivierslib in (A) juni 1986. (6) voorjaar 1987 en (C) 
zomer 1987. 

137-Cs en 134-Cs in zwevend stof  - juni  1986. 

rijkswaterstaat 
dienst binnenwateren / riza 

.. l...". 
*ar. I 

I "0". 1988 

,cn.ms - 

ID, .  ",,. 
t ipuur 100 

.I..I,.., A O C H  - 
- .o..  A 0  88 .  229 



Figuur 10 (vew0lg)i Verspreiding van de 137Cs en 134Cs 
activiteit in zwevend rivierslib in (A) juni 1986. (B) voorjaar 
1987 en (C) zomer 1987. 
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Figuur 10: Verspreiding van de 137Cs en 1 3 4 ~ s  activiteit in 
zwevend rivierslib in (A) juni 1986. (0) voor~aar 1987 en (C) 
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- de veel geringere depositie in het stroomgebied van de 
Schelde; 

- het hogere zwevend stof gehalte in de Westerschelde (ge- 
middeld in 1986 85 mgll in de Westerschelde en 37 mgll 
in de Lek), waardoor het zwevend stof minder zwaar belast 
werd; 

- het hoge zoutgehalte in de Westerschelde, waardoor isoto- 
pische uitwisseling tussen 1 3 7 0  en kalium opgetreden 
kan zijn (Co88).. 

3.3.4 IJsselmeergebied 
. . , , 

In het IJsselmeergebied zijn bodemmonsters genomen in 
het Ketelmeer (3 lokaties), het IJsselrneer (3 lokaties). het 
Markermeer en de Oostvaardersplassen. 
Het Ketelrneer is een belangrijk sedimentatiegebied van de 
Rijn (IJssel). De gemiddelde diepte van het meer is 3.3 me- 
ter, waarbii de diepte van oost (de IJsselmond) naar west 
(IJsselmeer) toeneemt. 

' Verder wordt het westelijk deel van het gebied gekenmerkt 
door de aanwezigheid van een aantal diepe geulen. Op een 
drietal lokaties zijn bodernmonsters genomen. Het meetpunt 
IJ004 is gelegen in een vlak gedeelte in het midden van het 
Ketelmeer. Op deze lokatie overheerst de sedinientatie, 
maar er treden ook perioden van erosie op. Het meetpunt 
IJ002 ligt in het overgangsgebied tussen de ondiepe meer- 
bodem en de westelijke geulen. Lokatie lJOOl is het meest 
westelijke meetpunt. Het is gelegen in een diepe geul, waar 
voortdurend sedimentatie optreedt. Voor de exacts ligging 
van de lokaties wordt verwezen naar figuur -14. Op deze lo- 
katies zijn bodemmonsters genomen met behulp van zowel 
een Van Veenhapper als een box-corer. Het verloop van de 

: Oe aanname is gemaakt. dat met een Van Veenhapper gemiddeld 5 cm van 
he1 Sediment word1 bemonsterd. B I ~  de monsters, genomen met een box- 
corer, is de gemiddelde activitelt over de bovenste 5 cm genomen. 

137Cs activiteit in de bovenste vijl centimeters van het 
sediment' is weergegeven in figuur 12. Hierbij zijn gege- 
vens, verkregen uit de bemonstering met een Van Veenhap. 
per (open syrnbolen), samengevoegd met gegevens. 
verkregen via bemonstering met een box-corer (dichte sym- 
bolen). In figuur 13 zijn de activiteiten weergegeven in lagen 
van verschillende dieptes, welke verkregen zijn via be- 
monstering met een box-corer. 
Op lokatie IJ004 narn de 1 3 7 0  activiteit van mei tot au- 
gustus 1986 toe tot een waarde van 250 Bqlkg, gevolgd 
door een sterke afname tot 100 Bqlkg begin September 
1986 (figuur 12A). In februari 1987 was de activiteit in de bo- 
venlaag weer gestegen tot 300 Bqlkg, waarna deze gedu- 
rende de rest van het jaar weer geleidelijk daalde 
tot 100 Bqlkg in november 1987. Uit de diepteprofielen (fi- 
guur 13A) bleek dat vrijwel alle activiteit gelokaliseerd was in 
de bovenste 5 centimeter van het sediment. Alleen in de 
eerste maanden naTsjernobyl werd er een cesium fractie (+ 
20 % van het aanvankelijk aanwezige cesium) aangetroffen. 
welke in enkele maanden verdween naar lagen dieper dan 
25 cm. 
Het meetpunt IJ004 ligt ineen vlak gebied in het midden van 
het ~edlmeer. De initiele stijging werd veroorzaakt door de 
sedimentatie van sterk besmet slib, dat aangevoerd werd 
door de Rijn. De activiteiten in de bovenste centimeters van 
het sediment waren wat lager dan de activiteiten, welke in de 
Lek gevonden werden. Dit kan veroorzaakt zijn door de 
menging van de bovenste centimeters van het sediment in 
het Ketelmeer door middel van bioturbatie. Ook het verschil 
in bernonstering, in Ketelmeer hoofdzakelijk met een box- 
corer en in Lek alleen met Van Veenhapper, kan een rol , 
gespeeld hebben. 

Figuur 11: Verloop van 137Cs activiteit in de bovenste laag 
van het sediment jn de Lek bij Hagestein, de Nieuwe Maas 
en.de Westerschelde bij Schaar van Ouden Doel. 
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Figuur 12: Verloo~ van 137Cs activiteit in bovenste centime- 
ters van de waterbodem op een drietal lokaties in het Ketel- 
meer. (A): IJ004 

Ketelmeer (IJ004) 
Cs 137 (Bq/kg ds) 

500 
u004 (B) 

Figuur 13: 1 3 7 0  activiteit in de waterbodem op een drietal 
lokaties in het Ketelmeer. Diepteprofielen. 
(A): IJ004 Ketelmeer (IJ004) 
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Figuur 12 (vewolg): Verloop van 137Cs activiteit in bovenste 
centimeters van de waterbodem op een drietal lokaties in het 
Ketelmeer. (8): lJOO1 
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Figuur 13 (vewolg): 137Cs activiteit in de waterbodem op 
een drietal lokaties in het Ketelmeer. Diepteprofielen. (B): 
IJOOl 
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Figuur 12 (vervolg): Verloop van 137Cs activiteit in bovenste 
centimeters van de waterbodem op een drietal lokaties in het 
Ketelmeer. (C): IJ002 Ketelmeer (IJ002) 
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Figuur 13 (vervolg): 137Cs activiteit in de waterbodem op 
een drietal lokaties in het Ketelmeer. Diepteprofielen. 
(C): IJ002 Ketelmeer (IJ002) 
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Opvallend was de sterke daling, welke begin septernber 
1986 optrad. Deze trad niet alleen op in de laag 0 - 2 crn, 
rnaar Ook in de laag 2 - 5 cm. De daling is dus rnoeilijk te ver- 
klaren door middel van alleen erosie ten gevolge van een ho- 
ge waterafvoer. In deze periode was de afvoer van de Rijn 
laag. Ook uitwisseling met relatief onbesrnet zwevend stof. 
aangevoerd door de Rijn, is onwaarschijnlijk, omdat de Cs 
activiteiten in de Rijn in deze periode nog beduidend hoger 
lagen (500 - 600 Bqlkg). Mogelijkewijs is er in deze periode 
we1 sedirnentatie van IJsselrneerslib opgetreden. Dit slib was 
relatief schoon. Tevens kunnen ook de sedimentatie van or- 
ganisch rnateriaal en verdere menging van de bodern een 
rol gespeeld hebben. 
De stijging in de activiteit in de periode van septernber 1986 
tot rnaart 1987 kan verklaard worden door de verhoogde 
aanvoer van water en zwevend stof via de Rijn. De activiteit 
in de bovenste laag was in rnaart 1987 ongeveer gelijk aan 
de activiteit in het zwevend stof van de Rijn. De daling in de 
activiteit gedurende de rest van het jaar was groter dan de 
daling in de Lek. Dit werd veroorzaakt door afwisselende se- 
dirnentatie van besrnet Rijnslib en relatiel schoon IJssel- 
rneerslib. Ook uitwisseling via sedirnentatie en resuspensie 
heeft hierbij een rol gespeeld. Het is narnelijk bekend, dat in 
het Ketelrneer de sedimentatiesnelheid veel groter is dan al- 
leen op grond van de slibaanvoer verwacht mag worden 
(Be87). Tenslotte kan ook niet uitgesloten worden, dat het 
besmette slib gedeeltelijk weer geerodeerd is. 
Uit de diepteprofielen bleek, dat de rneeste activiteit gelokali- 
seerd was in de bovenste 5 centimeters. De verschillen tus- 
sen de lagen 0 - 2 en 2 - 5 cm waren vaakerg gering. Dit 
betekent dat de bodem door fysische (wind, strorning) en bi- 
ologische (bodemfauna) turbatie gernengd wordt tot een 
diepte van rninstens 5 crn. Oprnerkelijk isde rnenging van de 
bodem tot een diepte van 15 crn in december 1987. 
Aangezien de totale cesium depositie toen ook sterk toege- 
nornen was, kan het niet uitgesloten worden, dat deze stij- 

\ ging te wijten is geweest aan een artefact. De kleine 
hoeveelheid cesium, welke in rnei 1986 snel weggezakte 
naar diepere lagen is waarschijnlijk niet gebonden (opgelost) 
cesium. 
De 137Cs activiteit op lokatie lJOOl vertoonde grotendeels 
hetzelfde verloop als de activiteit op lokatie IJ004 (figuur 
126). De volgende verschillen traden op. In de zomer van 
1986 lagen de activiteiten op lJOOl iets hoger dan op lokatie 
IJ004,terwijl ook de daling in het najaar van 1986 rninder 
groot was. In de zorner en het najaar van 1987 trad op deze 
lokatie geen daling in de activiteit op, rnaar bleef deze vrijwel 
gelijk. In de diepteprofielen (figuur 138) traden we1 grote ver- 
schillen op. Het 137Cs was aanwezig in steeds diepere la- 
gen en in het najaar van 1987 werd het aangetroffen tot op 
een diepte van 25 cm. 
De lokatie lJOOl is gelegen in een diepe put. Op deze lokatie 
kan in tegenstelling tot op lokatie IJ004 geen erosie optreden 
en vindt er alleen sedirnentatie plaats. Het is dus een uitste. 
kende lokatie om het sedirnentatiepatroon te bestuderen. Op 

duidt aan, dat op de laatstgenoernde lokatie ook erosie een 
rol gespeeld moet hebben. De afwezigheid van de daling 
van de activiteit in 1987 en de rnenging van de laag tot 25 
crn kunnen verklaard worden door de sterke mate van sedi- 
rnentatie, welke in dit diepe gedeelte optreedt. De diepte. 
waarop nog 137Cs werd aangetroffen komt uitstekend over- 
een met de sedimentatiesnelheid van 20 crnljaar, welke door 
Beurskens et al. (Be88) voor deze lokatie werd gerneten. 

De 137Cs activiteit op IJ002 (figuur 12C) vertoonde een ver- 
loop, dat volkornen verschilde van dat op beide andere loka- 
ties. Van rnaand tot rnaand traden grote verschillen op in de 
activiteiten (tot een factor 10). Een tendens in het tijdsverloop 
was niet waar te nemen. 
Uit de diepteprolielen (figuur 13C) bleek, dat tot februari 
1987 de 137Cs activiteit geconcentreerd was in de laag 0 - 
5 crn. Daarna werden ook hoge activiteiten aangetroffen in 
diepere lagen. 
Lokatie IJ002 is gelegen in een overgangsgebied van on- 
diep naar diep liggende meerbodern vlak bij een geul. De 
granulaire sarnenstelling van het sediment vertoonde van 
monster tot monster grote variaties. Toch was er geen relatie 
te leggen tussen de 137Cs activiteiten en de fractie < 16 
prn. De sterke variaties zijn waarschijnlijk te wijten aan de lig. 
ging van de lokatie. Vanwege de ligging aan de rand van 
een geul treedt er regelrnatig afschuiving van sediment in de 
geul op, waardoor schoon sediment bernonsterd wordt. 
Daarna treedt weer sedimentatie op van besmet slib, waar- 
door hoge activiteiten gevonden worden. Eveneens kunnen 
de onvermijdelijke kleine variaties in de positie van rnonster- 
name in dit soort situaties aanleiding geven tot grote verschil- 
len in de aard van het sediment. 

In februari 1987 zijn op een aantal lokaties in het Ketelmeer 
boxcorer monsters genornen om de ruimlelijke verdeling van 
de besmetting met radioactiviteit over het rneer te bepalen. 
De 137Cs activiteiten in de laag 0 - 2 crn en de exacte posi- 
ties van de lokaties staan verrneld in figuur 14. Van oost naar 
west zijn er globaal een drietal gebieden aan te geven. Van 
de Rarnsgeul tot aan het Keteldiep (bij rneetpunt IJ008) wer- 
den lage activiteiten gevonden, kleiner dan 60 Bqlkg. Dit is 
een ondiep gedeelte, waar in hooldzaak de stroornrichting 
naar het westen gericht is. Dit gebied is geen sedirnentatie. 
gebied en de bodem is zandig. Alleen bij punt KT022. dat in 
een put ligt, is besmet slib gesedirnenteerd. 
In de diepere delen in het midden en het westelijk deel van 
het Ketelrneer, van lokatie IJ008 tot aan lokatie KT01 1, be- 
zinkt het rneeste zwevend stof. Hier werden 137Cs activitei- 
ten gevonden van 100 - 500 Bqlkg. De laagste activiteiten 
werden gerneten aan de oostelijke zijde en de hoogste wer- 
den gevonden in de geulen aan de westelijke zijde. Dit kan 
worden verklaard uit het sedirnentatiepatroon. Eerst bezinkt 
het rneer grove rnateriaal en later het fijne slib. In de geulen 
zal dan ook het fijnste slib sedimenteren, orndat hier de 
stroornsnelheid uiterst gering is. Dit verband werd ook ge- 

oeze odal e sedimenleert lets l,ner sl b oan op 1,004, zoa s vonoen n de d~rre~~rooneveroe, ng n nel seo rnenr €vim 
b eek d ~ t  oe grandla~re sarnensre ng van nel sed~ment Aan- eens oestond er een recnt evenreoo verband t~ssen oe - ~ ~~ ~ ~ - -  - -  

gezien 137Cs in sterke mate gebonden is aan kleine deeltjes fractie van de deeltjes < 16 pm en de gemeten 137Cs activi- 
(He87), kan dit de iets hogere activiteiten verklaren. teit (rz = 0.61, n = 34) (zie figuur 15). Vanaf KT01 1 tot aan 
Het leit dat ook op deze lokatie een daling in de activiteit in de Ketelbrug narn de activiteit sterk af. Vanwege de vernau- 
augustus 1986 optrad, geeft aan, dat in die periode sedi- wing van het rneer bij de verbinding met het IJsselmeer 
rnentatie van schoon IJsselmeerslib en organische stof de neernt de waterbeweging toe en daarmee de sedirnentatie 
belangrijkste factoren voor de daling geweest zijn. Het feit, af. Het sediment in de geulen bij de Ketelbrug had dan ook 
dat de dating iets rninder groot was dan op lokatie IJ004 een zanderige structuur. 



Figuur 14: Ruimtelijke verdeling van de 137Cs activiteit in de 
bovenste centimeters van het sediment over het Ketelmeer 
in februari 1987. (A) Monsterlokaties 



Figuur 14 (vewolg): Ruirntelijke verdeling van de 137Cs acti- 
viteit in de bovenste centimeters van het sediment over het 
Ketelmeer in lebruari 1987. 



Naast de laag 0 - 2 cm zijn eveneens de lagen 2 - 5 en 5 - 
10 cm bemonsterd. In vrijwel het hele sedimentatiegebied 
(tussen lokatie IJ008 en KT01 1) werden in de laag 2 - 5 cm 
aanzienlijke hoeveelheden 137Cs aangetroffen.,ln de laag 
5 - 10 cm werd alleen op sommige lokaties, welke in diepe 
geulen lagen een sterk verhoogde activiteit gemeten. Dit 
beeld stemt geheel overeen met het hierboven geschetste 
sedimentatiepatroon. , 

De drie meetpunten, welke regelmatig bernonsterd zijn 
(IJ004. IJ002 en IJ001) passen redelijk binnen het hierboven 
geschetste patroon. 
Alleen op lokatie lJOOl werd een'activiteit gemeten, welke 
wat lager lag dan norrnaal. Op deze lokatie, gelegen in een 
geul, werden echter op grotere diepten ook hoge activiteiten 
gevonden. De meest waarschijnlijke verklaring is,'dat in het 
voorjaar van 1987 een dunne laag minder besrnet slib, af- 
komstig uit het IJsselrneer, op deze lokatie gesedimenteerd 
IS. 

In het IJsselrneer zijn op een drietal lokaties bodemmonsters 
genomen. 

Op lokatie IJ23, gelegen in het midden van het IJsselmeer. 
zijn zowel monsters genomen met een Van Veenhapper als 
met een boxcorer. In de bovenste 5 centimeter trad van half 
mei tot juli 1986 een sterke toename van de 137Cs activiteit 
op tot 175 Bqlkg (figuur 16A), waarna deze in de tweede 
helfi van juli 1986 weer sterk daalde tot 20 Bqlkg. Van au- 
gustus 1986 tot december 1987 trad een verdere zeer.gelei- 
delijke daling op tot 5 - 10 Bqlkg. Alleen in het najaar van 
1986 en het voorjaar van 1987 traden geringe verhogingen 
.n oe act v1te.t op Ult de d epteprof,e.en b eek, oat de meeste 
actlvtte r geconcentreerd was in de laag 0 . 2 cm (I.g~ur 17) 

Figuur 15: Relatie tussen 137'2s activiteit en het gehalte aan 
deeltjes c 16 pm in de bovenste centimeters van Ketelmeer- " 
sediment in februari 1987. . . 

cwelatie tussen Cs137 en KGV.16 urn 

De initiele toename in de 137Cs activiteit, gevolgd door de 
afname in de tweede helft van juli 1986 is mogelijk minder 
groot geweest dan dat de figuur suggereert. -De beide 
monsters met hoge activiteiten zijn genomen met een Van 

Veenhapper. Aangezien de bodem op deze lokatie een zan- 
dige structuurheefi, is het waarschijnlijk dat geen 5 crn van 
het sediment bemonsterd is maar een geringere laag. Uit de 

., korrelgrootteverdeling bleek, dat de monsters, genomen met 
de Van Veenhapper, meer.fijn slib bevatten dan de laag 0 - 
2 crn van de box-c6rer monsters. Waarschijnlijk is eind mei 
al een belangrijk deel van de atrnosferische cesium depositie 
op de bodem terecht gekomen. De stijging tot juli 1986 werd 
veroorzaakt door een verdere uitwassing van het water door 
het zwevend slib. Ook depositie van via de IJssel binnenge- 
kornen materiaal heeft hieraan bijgedragen. Daarna heeft 
een herverdeling van.de;activiteit plaatsgevonden. 
De zeer geleidelijke afname, welke vanaf augustus 1986.0~. 
trad, werd veroorzaakt door nalevering van een deel van de 
activiteit aan het water en door menging van de bovenste 5 
crn van het sediment. Ook sedirnentatie van gesuspendeerd 
Ketelmeerslib kan hierbij een rol gespeeld hebben. 
Toch kan niet worden uitgesloten dat in juli 1986 depositie 
van minder besmet materiaal aanleiding heeft gegeven tot 
een extra daling. Dit kan hebtien bestaan uit organisch rnate- 
riaal (afsterven van algen) of uit calciumcarbonaat (verho- 
ging van pH'in nazomer ten gevolge van de algengroei). De 
beide geringe verhogingen in de activiteit in het najaar van 
1986 en in het voorjaar van'1987 zijn waarschijnlijk toe te 
schrijven aan een extra toevoer van besrnet slib vanuit het 
Ketelmeer. 

Op lokatie IJ1, gelegen in het noordelijk IJsselmeergebied, 
I 

zijnalleen b6dernmonsters genomen met een Van Veenhap- 
per. De 137Cs activiteiten vertoonden op deze lokatie vrij 
grote variaties (figuur 166). Het niveau van de activiteiten lag 
hoger dan op meetpunt IJ23, narnelijk in 1987 30 - 40 Bqlkg 
op IJ1 tegenover 5 10 Bqlkg op IJ23. Wel was het globale 
verloop in de activiteit vergelijkbaar met hetgeen op lokatie 
IJ23 gevonden werd. 
De grote variaties, welke in de activiteiten gevonden werden. 
worden veroorzaakt door de ligging van deze lokatie. Het 
meetpunt ligt in een overgangsgebied tussen klei- en zand- 
bodem (SP80). Kleine variaties in de plaats van bemonste 
ring kunnen derhalve sterke variaties in het bemonsterde 
sediment geven. Dit bleek tevens uit de korrelgrootteanaly- 

I 
se. Het gebruik van de Van Veenhapper kan in een dergelij- 
ke situatie aanleiding geven tot verschillen in de 
bemonsteringsdiepte. , 
Wel bleek ook op deze lokatie, dat er na een snelle accumu- 
latie van de atmosferische ilepositie een geleidelijke hewer- 
deling van hei cesium optrad via nalevering aan het water. 
menging van het sediment en aanvoer van Ketelmeerslib. 
De hogere activiteiten, welke op deze lokatie t.0.v. IJ23 g e  
rneten werden, zijn te verklaren'door de fijnere sarnenstelling 
van het sediment. 

Op lokatie (J050, gelegen in het zuidelijk deel van het IJssel- 
meer, zijn alleen monsters genomen met een Van Veenhap- 
per. Het verloop in de 137Cs activiteit verschilde ook hier 
weinig van het verloop, gemeten op lokatie IJ23 (figuur 16C). 

I 
I 
so Wel werden op deze jokatie veel hogere activiteiten gerne 

ten. nl. 80 - 110 Bqlkg. 
: Deze lokatie ligt in een kleigebied (SP80). Uit de korrelgroot- 

teverdeling bleek, dat het sediment veel slib bevatte. De ho- 
ge activiteiten zijn dan ook een gevolg van de preferente 
binding van 137Cs aan kleideeltjes (HE87). Tevens is op de- 
ze lokatie de aanvoer van besmet slib uit het Ketelmeer van 



Figuur 16: Verloop van 137Cs activiteit in de waterbodem op 
een drietal lokaties in het IJsselmeer. (A): IJ23 
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Figuur 16 (vervolg): Verloop van 137Cs activiteit in de water- 
bodern op een drietal lokaties in het IJsselrneer. 
(0) IJ1 en (C) IJ050 
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belang. De extreem hoge activiteit, welke gerneten werd in troon, dat in het eerste CCRX-rapport (CCRX86) gegeven 
mei 1987 is waarschijnlijk te wijten aan een artefact (meet- of wordt en de hogel37Cs gehaltes in het zwevend stof, zoals 
bemonsteringsfout), hoewel de korrelgrootteverdeling geen ze de eerste maanden na de kernrarnp gemeten werden. 
grote afwijking liet zien. 

In de Oostvaardersplassen werden hoge 1 3 7 0  activiteiten 
In het Markerrneer zijn alleen monsters genomen met een gemeten (figuur 186). Na een rnaxirnale activiteit van 750 
Van Veenhapper. Het tijdsverloop in de 137Cs activiteit in de Bqlkg in juli 1986 trader een geleidelijke daling op in de bo. 
bovenste laag vertoonde sterke fluctuaties (figuur 18A). Bin- venste 5 crn van het sediment tot 300 Bqlkg in oktober 1987. 
nen een periode van BBn maand werden activiteiten geme- Wel waren er op deze lokatie evenals in het Markerrneer gro- 
ten, welke een factor 10 van elkaar verschilden. Het is te verschillen tussen de rneetpunten. Deze traden in nog 
daarorn moeilijk een algemeen patroon aan te geven. sterkere mate op in de diepteprofielen (figuur 19). Zo werd 

in november 1986 een aanzienlijke activiteit gerneten in de 
Het rneetpunt lJ l  I 1 ligt in het midden van het Markermeer. laag 25 - 30 crn, terwijl in rnaart 1987 alleen de laag 0 - 2 cm 
De bodem is kleiig en er zijn weinig horizontale verschillen cesium bevatte. 
in de bovenste laag. De meest waarschijnlijke oorzaak voor In de Oostvaardersplassen is niet steeds op dezelfde lokatie 
de grote variaties in de activiteiten zijn verschillende dieptes bemonsterd. Vanwege de geringe diepte van de plassen vie- 
van bemonstering met de Van Veenhapper. In de slappe klei len sornmige gedeeltes soms droog en rnoest op een andere 
zakt de Van Veenhapper gemakkelijk ver weg, zodat mon- lokatie bemonsterd worden. Dit kan verklaren, waarom er 
sters genornen zijn op grote dieptes, waardoor zeer lage ge- grote verschillen tussen de data optraden. Het feit dat al in 
haltes gevonden werden. De zeer hoge gehaltes zouden november 1986 hoge activiteiten te vinden waren tot op een 
verkregen kunnen zijn door een incidentele bernonstering op diepte van 30 cm, is op zich niet verwonderlijk gezien de 
een geringe diepte. Oprnerkelijk was wel, dat de korrelgroot- grote dynamiek in deze plassen. 
teanalyse een grote spreiding in de verschillende fracties Wel zou verwacht mogen worden, dat in korte tijd de activiteit 
vertoonde. Dit zou een aanwijzing kunnen zijn voor de be- homogeen in de bodem verdeeld zou zijn. Dit bleek echter 
rnonstering op verschillende dieptes. Er was echter geen re- niet het geval. Evenmin was er een verloop te zien in de tijd 
latie te leggen tussen de fractie < 16 fim in het monster en naar grotere diepten. Zo werd de hoogste 1 3 7 0  activiteit in 
de 137Cs activiteit. Orndat er geen box-corer monsters ge- augustus, septernber en oktober 1987 gevonden in de laag 
nomen zijn, zijn hierover geen verdere uitspraken te doen. van resp. 0 - 2, 15 - 20 en 0 - 2 crn. Dit moet zijn oorzaak vin- 
Ook is er geen inzicht in de verticale verdeling van het cesi- den in de verschillende bemonsteringslokaties. Conclude- 
urn over de meerbodem. Tenslotte kan niet uitgesloten wor- rend kan gesteld worden dat in de Oostvaardersplassen 
den, dat de depositie in dit gebied groter is geweest dan in sprake is van een hoge besmettingsgraad van de bodem en 
het IJsselmeer. Aanwijzingen hie~oor zijn het depositiepa- dat grote verschillen optreden in de horizontale en verticale 

Figuur 18: Verloop van 137Cs activiteit in de waterbodem in' 
het Markermeer en de Oostvaardersplassen. 
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Figuur 18 (vewolg): Verloop van 137Cs activiteit in de water- 
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Figuur 20: Verloop van 137Cs activiteit in de bovenste laag 
van het sediment in de Amer en de Nieuwe Merwede. 
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Figuur 21: 137Cs activiteit in de waterbodem in de Amer. . . 
Diepteprofielen. 
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verdeling van het cesium. Een nader onderzoek is hier op 
zijn plaats. 
Tenslotte bleek uit omzening van de activiteiten naar deposi- 
ties (in Bqlm? dat deze varieerden tussen 5 en 30 kBqIm2. 
Deze deposities lagen veel hoger dan op grond van de di- 
recte depositie (CCRX88) verwacht mocht worden. Dit is mo- 
gelijk te wijten aan een plaatselijke verhoogde depositie t.g.v. 
sterke regenbuien begin mei 1986 (CCRX86) en de geringe 
doorspoe!ing van de plassen. 

3.3.5 Noordelijk Deltabekken 

In het Noordelijk Deltabekken zijn bodemmonsters genomen 
in de Amer, de Nieuwe Merwede, het Hollands Diep (3 loka- 
ties) en het Haringvliet (2 lokaties). 

In de Amer werden sterk wisselende 137Cs activiteiten ge- 
meten (figuur 20). Erg hoge waarden (400 - 700 Bqlkg) wer- 
den gemeten in juni, septernber en oktober 1986 en in april 
en mei 1987. Lage waarden (50 - 100 Bqlkg) werden geme- 
ten in augustus en november 1986 en in maart en juli - de- 
cember 1987. Ondanks deze variaties was toch een 
geleidelijke daling in de activiteiten in de bovenste laag zicht- 
baar. Uit de diepteprofielen (figuur 21) bleek, dat in 1986 vrij- 
we1 alle activiteit zich bevond in de laag 0 -2 cm. In rnaart en 
april 1987 werden ook aanzienlijke hoeveelheden cesium 
aangetroffen tot op een diepte van 15 cm. 
De sterk wisselende activiteiten in de bovenlaag kunnen als 
volgt verklaard worden. Hoewel er in de Amer vrijwel geen 
netto sedimentatie rneer optreedt (BER84a. BER87). kunnen 
er, afhankelijk vande wateralvoer, afwisselend perioden van 
sedimentatie en erosie optreden. De Amer ontvangt al zijn. 
water van de Maas. Omdat de fluctuaties in de afvoer van de 
Maas relatief groot zijn, kunnen er ook sterk varierende cesi- 
um gehaltes gevonden worden. Dit effect werd versterkt 
door de fijne structuur van het sediment in de toplaag. Een 
tegengesteld effect wordt echter verkregen door de.aanvoer 
van zwevend stof. De zwevend stofgehaltes zijn bij hoogwa- 
tergolven erg hoog (zie tabel 3.1 .I uit hoofdstuk 3.1). zodat 
de aanvoer van 137Cs tijdens deze perioden relatiel hoog is. 
Daarorn is er geen direct verbarid te leggen tussen de water- 
aanvoer en de 137Cs gehaltes in de bodem van de Arner. 
De geleidelijke daling van de activiteit in de bovenlaag werd 
veroorzaakt door sedimentatie van steeds minder besrnet 
slib, dat door de Maas aangevoerd werd. Daarnaast trad ook 
menging van de bovenste centimeters van het sediment op. 
zoals bleek uit de diepteprofielen. Dit werd waarschijnlijk ver- 
oorzaakt door de turbatie in het sediment, welke optreedt tij- 
dens de hoogwatergolven. 

In de Nieuwe Merwede zijn vlak bij de overgang naar het 
Hollands Diep monsters genomen met de Van Veenhapper 
(liguur.20). In juni 1986 trad hier een sterke daling op in de 
activiteit van 150 tot 30 Bqlkg. De volgende maanden bleven 
de activiteiten op hetzelfde niveau. In 1987 is slechts op een 
drietal data bemonsterd. De gemeten activiteiten lagen tus- 
sen de 100 en 180 Bqlkg. 
Evenals in de Amer treedt ook in de Nieuwe Merwede vrijwel 
geen neno sedirnentatie meer op (BER84b. BER87). De 
Nieuwe Merwede ontvangt al zijn water van de Rijn. Ver- 
wacht mocht dus worden, dat er een sterke relatie zou 
bestaan tussen de 137Cs activiteit en de Rijnafvoer. Deze re- 
latie werd inderdaad gevonden. De sterke afname in juni 
1986 is te.verklaren door erosie van de toplaag tijdens de 

hoogwatergolf, welke in juni in de Rijn optrad (zie-tabel 
3.1.1). De toename in de activiteit in het voorjaar van 1987 

' 

werd veroorzaakt door sedimentatie van nieuw slib; dat tij. 
dens de hoogwatergolven werd aangevoerd. Dit slib had na- 
melijk een hogere besmettingsgraad (zie hoofdstuk 3.2.1). 
De activiteit, welke in december 1987 gemeten werd, was 
vergelijkbaar met de activiteit, welke in het zwevend stof in 
de Rijn bij Lobith gemeten werd. 
De activiteiten in de Nieuwe Merwede lagen wat lager dan 
de activiteiten, welke in de Amer gevonden werden. Dit is op 
het eerste ooq opmerkeliik, omdat de naleverinq van cesium 
n her stroomgebed vanke Rt.n groler is gevveisr dan ,n oe 
Maas (CCRX-86W en hoolosl-k 3 2) riel seo men1 n de 
Nieuwe Merwede was echter wat minder fijn van structuur 
dan in de Arner. Ook is de stroomsterkte in de Nieuwe Mer- 
wede groter dan in de Amer (HAS85), waardoor er minder 
slib gesedimenteerd zal zijn De activiteiten waren ook lager 
dan in de Lek bij Hagestein. Ook hier gold dat he1 sediment 
in de Lek meer fijn materiaal bevatte dan dat in de Nieuwe 
Merwede. 

In het Hollands Diep werd bij het meetpunt H7 half juni 1986 
een activiteit gerneten van 1200 Bqlkg (figuur 22A). Na een 
daling tot 500 Bqlkg in de tweede heln van augustus nam de 
activiteit weer toe tot 1000 Bqlkg in oktober. Daarna trad een 
geleidelijke daling op tot 100 Bqlkg in december 1987. Uit 
de diepteprofielen (figuur 23A) bleek, dat vrijwel alle activiteit 
gelokaliseerd was in de laag 0 - 5 cm. Alleen in de winter 
198611987 werden ook signilicante hoeveelheden gevonden 
in de laag 5 - 10 cm. Monsterlokatie H7 ligt in het Hollands 
Diep vlakbij de Moerdijkbruggen. De spreiding in de meetre- 
sultaten was vrij gering, hetgeen overeenstemde met een ta- 
melijk constante samenstelling van het sediment. De activiteit 
van 1200 Bqlkg, welke half juni gemeten werd is de hoogste 
waarde, welke in het Noordelijk Deltabekken gemeten is. Het 
is goed mogelijk, dat de activiteit wat overschat is, omdat dit 
monster genomen is met een Van Veenhapper. De daling. 
welke optrad tussen juni en augustus, werd veroorzaakt door 
erosie (hoogwatergolf in juni) en rnenging van het sediment. 
De stijging in de nazomer van 1986 kan worden verklaard 
door sedimentatie van verontreinigd slib. In deze periode 
waren de alvoeren van de Rijn en Maas erg laag, waardoor 
in deze periode sedimentatie op kon treden (Ha87). De da- 
ling in de activiteit in de winter van 198611987 werd veroor- 
zaakt door afwisselende perioden van erosie en nieuwe 
sedimentatie van minder verontreinigd slib. Na april 1987 
trad alleen nog maar erosie op. Dit bleek uit het steeds dun- 
ner worden van de laag, welke aanzienlijke hoeveelheden 
cesium bevatte. 

Op lokatie H8zijn vooral in 1987 enkele monsters genomen 
met de box-corer (figuren 228 en 236). In augustus 1986 
werd een 137Cs activiteit gemeten van 450 Bqlkg, waarbij 
vrijwel alle activiteit geconcentreerd was in de laag 0 - 2 cm. 
In het voorjaar van 1987 lag de activiteit in de bovenste 5 cm 
op herzelfoe n.veaL als n aug~stbs 1986. maar was aeze ge. 
concenlreero in de laaa 2 .  10 cm In ae zomer nam oe acll. 
viteit in de bovenste laig af en werd de hoogste activiteit in 
steeds dieper gelegen lagen gevonden. Alleen in oktober 
1987 trad er sedimentatie op van meer besmet slib. 
Het meetpunt H8 ligt midden in het sedimentatielront. Op de- 
ze lokatie is permanent nieuw materiaal gesedimenteerd. De 
samenstelling van het bodemslib kwam grotendeels overeen 



Figuur 22: Verloop van 137Cs activiteit in de waterbodem op 
een drietal lokaties in het Hollands Diep. (A): H7 
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Figuur 23: 137Cs in de waterbodem in het Hollands Diep. 
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Figuur 22 (vewolg): Verloop van 137Cs activiteit in de water- 
bodem op een drietal lokaties in het Hollands Diep. (8): H8 
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Figuur 23 (vewolg): 137Cs in de waterbodem in het Hol- 
lands Diep. 
Diepteprofielen. (8): H8 Hollands Diep (H8) 
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Figuur 22 (vewolg): Verloop van 137Cs activiteit in de water- 
bodem op een drietal lokaties in het Hollands Diep. (C): H9 
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Figuur 23 (vewolg): 137Cs in de waterbodem in het Hol- 
lands Diep. Diepteprofielen. (C): H9 
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met de samenstelling op lokatie H7. Uit het verloop van het Een relatief extreem hoge 137Cs activiteit werd gemeten in 
maximum van cesium in de diepteprofielen valt al te leiden. maarl 1987. nl. 280 Bqlkg. Dit monster is echter met een Van 
dat de sedimentatie in dit gebied in de orde van 20 cmljaar Veenhapper genomen, waarbij door de grofzandige struc- 
is. Deze waarde is hoger dan de waarde, welke tot 1983 voor tuur van de bodem slechts een hele dunne laag bemonsterd 
dit gedeelte van het Hollands Diep gevonden is (BER84c. is. Dit bleek ook uit de korrelgrootteverdeling, welke sterk 
BER87). Dergelijke waarden zijn we1 op meer oostelijk gele- verschilde van de andere monsters. 
gen plaatsen gerneten (BER87, Ha87). Hieruit kan geconclu- 
deerd worden. dat het sedirnentatielront t.0.v. 1983 Op de lokatie H I 0  in het Haringvliet zijn alleen monsters ge- 
verschoven is naar het westen. Uit de dating in de activiteit nomen met een Van Veenhapper. Tussen juli en September 
in de bodemlaag valt op te maken, dat het later gesedimen- 1986 stegen de 137Cs activiteiten van 400 tot 800 Bqlkg (fi- 
teerde slib een lagere activiteit heeft. Hierbij moet worden guur 24A). Daarna trad een geleidelijke daling op tot 500 
opgemerkt, dat dit een rnengsel zal zijn van rivierslib en gere- Bqlkg in november 1987. 
suspendeerd slib vanuit een ander punt van het Hollands 
Diep. Dit bleek duidelijk uit de hoeveelheid 137Cs, welke in Deze lokatie ligt in het breedste deel van het Haringvliet en 
oktober 1987 sedimenteerde. De activiteit lag veel hoger dan de stroomsnelheid is hier erg laag. Op deze lokatie werden, 
die in het vers aangevoerde zwevend stof uit de Maas en beschouwd over de hele periode mei 1986 tot december 
Rijn. 1987, de hoogste activiteiten gemeten in het hele Noordelijk 
Op lokatie H9 is het eerste bodemmonster genomen in no- Deltagebied. Het sediment bevatte ook de grootste lractie 
vember 1986 met een box-corer (liguur 22C). Hierin werd kleine deeltjes. Het lijkt, dat op deze lokatie ook het fijnste 
een 137Cs activiteit gemeten van 75 Bqlkg. Van november slib, dat ook de hoogste affiniteit voor 137Cs bezit (He87) is 
1986 tot augustus 1987 trad een daling in de activiteit op tot gesedimenteerd. Ook is hier resedimentatie opgetreden van 
vrijwel nul. In alle gevallen was alle activiteit geconcentreerd slib, dat eerder in het Hollands Diep geerodeerd is. 
in de laag 0 - 2 cm (figuur 23C). Overigens moet hierbij opgemerkt worden, dat vanwege het 

gebruik van de Van Veenhapper de resultaten "ietwat ge- 
Lokatie H9 ligt vlak bij de Haringvlietbrug, op de grens tus- kleurd" kunnen zijn. 
sen het Hollands Diep en het Haringvliet. Het monsterpunt is 
gelegen midden in de vaargeul. De hier gemeten activiteiten Op lokatie H I2  bij de Haringvlietsluizen is in 1986 alleen in 
waren de laagste, welke in het Noordelijk Deltabekken ge. mei een monster genomen, waarin een activiteit van 25 
meten zijn. Uit de korrelgrootteverdeling bleek, dat hier het Bqlkg gemeten werd (figuur 248). In maart 1987 werd de- 
meest zandige sediment aangetroffen werd. Er was een ge- zelfde activiteit gemeten, terwijl van rnei tot oktober de waar- 
leidelijke afname in de activiteit ten gevolge van erosie zicht- den varieerden tussen 50 en 100 Bqlkg. Tot augustus 1987 
baar. Alleen in oktober 1987 werd vers slib aangevoerd. was vrijwel alle activiteit gelokaliseerd in de laag 0 - 5 cm (fi- 
waarschijnlijk als een gevolg van de lage aanvoer van de guur 25). Daarna werden ook aanzienlijke hoeveelheden 
Rijn. aangetroffen in de lagen tot 10 cm. Op deze lokatie zal het 

Figuur 24: Tijdprofielen van 137Cs in het bodemsediment in 
het Haringvliet. (A): H I0  
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Figuur 24 (ve~olg): Tijdprofielen van 137Cs in het bodemse. 
diment in het Haringvliet. (8): HI2 
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Figuur 25: 137Cs activiteit in het sediment bij de Haring. 
vlietsluizen. Diepteprofielen. 
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sedirnentatiepatroon (sedimentatie of erosie) sterk afhangen 
van het gehanteerde spuiprograrnma. Het spuien bij de Ha- 
ringvlietsluizen is grotendeels afhankelijk van de afvoer van 
de Rijn (BER86). Bij lage afvoeren mocht dus verwacht wor- 
den, dater sedimentatie zou optreden, terwijl bij hoge afvoe- 
ren erosie op zou treden. Deze verwachting werd bevestigd 
door het gemeten cesiurnpatroon. Tussen rnei 1986 en 
maart 1987 werden geen verschillen in activiteiten gevon- 
den, omdat materiaal, dat in de zorner van 1986 gesedimen- 
teerd was, weer geerodeerd was tijdens de hoogwatergol- 
ven in de lente van 1987. In de zorner van 1987 waren de 
afvoeren van de Rijn relatief laag en werd er weinig water 
gespuid. 
In die periode stegen de 1 3 7 0  activiteiten dan ook t.g.v. se- 
dirnentatie. Dit rnateriaal werd echter weer weggespoeld tij- 
dens de hoogwatergolf. welke in juni 1987 optrad. 

Om een inzicht te verkrijgen in de ruimlelijke verspreiding 
van het cesium zijn in augustus 1986 op een aantal lokaties 
boxcorermonsters genornen. Op elke lokatie zijn verschillen- 
de monsters verdeeld over de dwarsprofielen, gestoken om 
een relatie te kunnen leggen tussen de accurnulatie van 
137Csen het stromings- en sedirnentatiepatroon in het Noor- 
delijk Deltabekken. 
Figuur 26 geeft de lokaties aan, waar monsters genornen 
zyn. In figuur 27 staan de dwarsprofielen op de betreffende 
lokaties weergegeven. Deze zijn weergegeven voor een 
tweetal tijdstippen, narnelijk in 1984!1985 en in 198611987, 
zodat een indicatie verkregen werd over het recente sedi- 
mentatiepatroon. In de Arner lopen de hoofdstroming en de 
vaargeul langs de noordoever. Sedimentatie is de afgelopen 
jaren alleen in geringe mate opgetreden in de nevengeul aan 
de zuidzijde. In de Nieuwe Merwede bestaat de rivierbed- 
ding uit twee geulen, welke gescheiden worden door een 
plaat. Ook hier is de laatste jaren weinig sedirnentatie opge- 
treden behalve op de zuidelijke helling van de plaat. Het Hol- 
lands Diep bestaat uit een brede vaargeul met een diepte 
van minirnaal 8 meter. Daarnaast bestaat de bedding uit di- 
verse langgerekte diepere geulen en ondieptes. De afgelo- 
pen jaren is op de rneeste lokaties sedirnentatie opgetreden. 
De sterkste sedirnentatie vond plaats in de diepe geulen be- 
zijden de vaargeul. 
Alleen in het gebied langs de Hoogezandse Gorzen trad 
geen sedirnentatie op. Hier is echter tussen 1984 en 1986 
veel zand gewonnen (zandwingebied Cromstrijen). In 1986 
is hier geen zand gewonnen, zodat verwacht rnocht worden, 
dat in 1986 we1 sedimentatie heeft plaatsgevonden. Het Ha- 
ringvliet is een diep bekken met een gerniddelde diepte van 
5 - 6 m. Naast diepe geulen bestaat de bedding ook uit een 
aantal platen. In het Haringvliet heeft de afgelopen jaren 
geen sedimentatie plaatsgevonden. Hier lijkt zelfs een gerin- 
ge mate van erosie te zijn opgetreden. 

In figuur 26 zijn de 137Cs activiteiten weergegeven, welke in 
de bovenste 2 cm van het sediment op de diverse lokaties 
gerneten zijn. 
Het bleek dat de activiteiten op dichtbij elkaar liggende loka- 
ties sterk konden verschillen. Deze verschillen werden niet al- 
leen veroorzaakt door verschillen in de korrelgrootteverde- 
ling van het sediment. Ook de strorningsprofielen en de rnor- 
fologie van het gebied waren van belang. De algernene ten- 
dens was dat van oost naar west de activiteiten eerst 
toenamen en daarna weer afnarnen. 
Dit is in overeensternming met het sedirnentatiebeeld. Na het 

Zie insteekkaart 3 

Figuur 26: 137Cs activiteit in de bovenste 2 crn van het sedi- 
ment op een aantal lokaties in het Noordelijk Deltabekken in 
augustus 1986. 

afsluiten van het Haringvliet in 1970 werd het Noordelijk Del- 
tabekken geleidelijk van oost naar west opgevuld. In de 
Amer en de Nieuwe Merwede is mornenteel een nieuwe 
evenwichtssituatie ontstaan en treedt vrijwel geen neno sedi- 
rnentatie meer op. Het sedirnentatiefront schuift langzaam op 
in het Hollands Diep, terwijl in het Haringvliet nog vrijwel 
geen sedimentatie optreedt (BER87). 
Een extra indicatie voor de relatie tussen het sedimentatiepa- 
troon en de cesium accurnulatie werd gevonden bij de zand- 
winput bij de Hoogezandse Gorzen. Hier mocht een hoge 
mate van sedirnentatie verwacht worden en er werd ook een 
hoge 137Cs activiteit gerneten. 
Toch traden er enkele verschillen op tussen de accurnulatie 
van het cesium en het sedirnentatiepatroon. De hoogste acti- 
viteiten werden gemeten ter hoogte van de Moerdijkbrug, 
terwijl het sedirnentatiefront veel verder oostwaarts ligt. Ook 
in het Haringvliet werden slechts lage activiteiten gerneten. 
Dit is te verklaren door de aanvoer van water in de zomer 
van 1986. De afvoeren van de Rijn en Maas waren in juli en 
augustus 1986 erg laag. Daarom werd het rneeste water af- 
gevoerd via de Dordtsche Kil en niet via het Hollands Diep 
en het Haringvliet (Ha87). Het was opmerkelijk dat in de 
Arner de hoogste activiteiten gevonden werden in de vaar- 
geul. Uit het dwarsprofiel (figuur 27) blijkt, dat hier de laatste 
jaren geen netto-sedimentatie heen plaatsgevonden. In de 
Nieuwe Merwede werden in de vaargeul eveneens hoge 
activiteiten gerneten op plaatsen, waar geen netto- 
sedirnentatie was opgetreden. Dit is te verklaren door de la- 
ge afvoeren van Rijn en Maas, waardoor in de beschouwde 
periode ook sedimentatie in de vaargeul heeft kunnen op- 
treden. 

Tevens werd op alle lokaties de laag 2 - 10 cm bernonsterd. 
Significante hoeveelheden 137Cs werden vooral gevonden 
in het Hollands Diep. In de Amer en de Nieuwe Merwede 
werden op enkele plaatsen duidelijk verhoogde activiteiten 
gemeten, terwijl in het Haringvliet geen significante hoeveel- 
heden werden aangetoond. Er bestond in het algerneen een 
duidelijke relatie tussen de activiteit in de laag 0 - 2 crn en de 
laag 2 - 10. De hoge waarden in de laag 2 - 10 werden ge- 
vonden op die lokaties, waar de activiteit in de laag 0 - 2 cm 
ook hoog was. 

3.3.6 Overige wateren 

In het Amsterdam-Rijnkanaal zijn in 1986 en 1987 een aan- 
tal bodernmonsters genornen met de Van Veenhapper. De 
137Cs activiteit steeg van juli tot december 1986 van 12 tot 
35 Bqlkg (figuur 28). 
In 1987 werden activiteiten gerneten tussen de 10 en 25 
Bqlkg. Deze activiteiten waren veel lager dan de gemeten 
waarden in de Lek bij Hagestein. Hieruit blijkt, dat jn het 
Amsterdam-Rijn-kanaal in veel rnindere mate sedirnentatie is 
opgetreden dan in de Lek. 



Figuur 27: Bodemprofielen van een aantal bemonsterde lo- 
katies in het Noordelijk Deltabekken. 
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Figuur 27 (vervolg): Bodemprofieten van een aantal b e  
monsterde lokaties in het Nwrdelijk Deltabekken. . . 
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In her Noordzeekanaal weroen veel lagere act,vltelten g e  
meten dan in de Run (f~auur 28) H.er werden 137Cs actlvlte~. . ~- ~~~~ ~ 

ten gemeten tussen 10 en 3b Bqlkg. Deze waarden zijn 
vergelijkbaar met de activiteiten, welke in het Amsterdarn- 
Rijnkanaal gemeten werden. 

Tenslone zijn in de rivier de Dommel bodernmdnsters geno- 
men. In juni 1986 werd een 137Cs activiteit gerneten van 70 
Bqlkg. Daarna daalde de activiteit tot 50 Bqlkg in december 
1987 (figuur 28). 
In deze rivier werden in mei 1986 erg hoge rest8 activiteiten 
in het oppervlaktewater gemeten. Er mccht dus verwacht 
worden, dat ook de bodem in sterke mate verontreinigd zou 
zijn. De activiteiten, welke in de bodem gerneten werden, la- 
gen een factor 10 lager dan de activiteiten in de Lek bij Ha- 
gestein. Dit is te verklaren uit het feit, dat in de Dommel 

! .. , . ," .. 
september 1986-en zomer 1987. De nazorner van 1986'is 
gekozen, orndat dit een beeld geeft van de initiele belasting 
van de bodem. Op dat moment was namelijk een eerste 
evenwicht opgetreden tussen de activiteiten in het zwevend 
stof en de bodem. Ook was de grootste aanvoer van 137Cs 
via Rijn. Maas en Schelde voorbij. De zorner van 1987 werd 
gekozen, omdat dit een beeld geeft van de belasting van de 
waterbodern op langere terrnijn. 

In septernber 1986 werden de hoogste activiteiten gemeten 
in het oostelijke deel van het Noordelijk Deltabekken. Dit had 
als belangrijkste oorzaak, dat het rneeste water (en daarrnee 
het meeste zwevend st00 van de Rijn en Maas afgevoerd 
werd via het Hollands Diep en Dordtsche Kil. De directe de- 
positie in deze regio was namelijk gering (CCRX86). In de zo- 
mer van 1987 waren de activiteiten sterk verlaagd. Dit werd 

slechts in de eerste dagen van mei een aanzienlijke hoeveel- veroorzaakt door een resuspensie en resedimentatie gaande 
heid radioactiviteit in het water aekomen is iafs~oelina van van oost naar west, waarbii het besrnette sediment verspreid 
de depositie in de regio 's ~ert~~enboschl~ndhoven-Lg.v. 
zware iegenbuien), terwijl in de Rijn door nalevering een 
continue belading van de bodem heeft plaatsgevonden. 
Tcch was het oprnerkelijk, dat de daling in de Dornmel veel 
langzamer verliep dan in de Rijn. Dit betekent, dat het 137Cs 
stevig gebonden blijft aan de boderndeeltjes en dat naleve- 
ring via de waterbodem een geringe rol lijkt te spelen. 

3.3.7 Verspreiding over Nederland 

In figuur 29 is de verdeling van de 137Cs activiteit in de bo- 
venste 5 cm van de waterbodem weergegeven voor een 
tweetal tijdstippen: 

werd over een groot gebied. Ook sedirnentatie van minder 
besrnet slib, waardoor het sterk besrnette slib begraven 
werd, speelde hierbij een rol. 

In het Ketelmeer werden in september 1986 beduidend lage- 
re activiteiten gerneten. Dit had als reden de lagere aanvoer 
van zwevend stof via de Rijn. In de zomer van 1987 waren 
hier echter de activiteiten minder sterk afgenornen. Een oor- 
zaak hiewan was het geringe oppervlak van het sedimenta- 
tie gebied. Bekend is dat in het Ketelmeer de interne 
circulatie van rnateriaal via sedimentatie en resuspensie vele 
malen groter is dan de in- en uitvoer van zwevend materiaal 
(Be88). Door deze menging werd het besmette slib rninder 

Figuur 28: Verloop van 137Cs activiteit in de waterbodem 
van het Amsterdam-Rijnkanaal. Noordzeekanaal en Dom- 
rnel. 
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, Figuur 29: Verspreiding van de 137Cs activiteit in de water- 
bodem in September 1986 en zomer 1987. 
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snel afgedekt met relatief sdhoon slib, afkomstig uit de Rijn 
en het IJsselmeer. 

In het IJsselmeer werden in de nazomer van 1986 relatief la- 
ge activiteiten gemeten. Deze activiteit was geheel afkomstig 
van de directe deoositie. In 1987 was de activiteit in de bo- ~ - ~ -  

dem rninder sterk'gedaald dan op de meeste andere plait- 
sen. Gedeeltelijk was dit te wijten aan de'lange verblijftijd van 
het water in het IJsselmeer. Het IJsselmeer werd echter ook . 
veivuild, doordat besmet slib uit he! Ketelrneer resuspen- 
deerde en weer sedimenteerde in,het IJsselmeer. Dit bleek 
u!t de uiterst geringe afname van de activiteit in het zuidelijke ,; 
deel van het IJsselrneer. 

Tenslotte was opmerkelijk, dat in de Lek bij Hagestein en in 
het Amsterdam-Rijnkanaal in 1987 hoge activiteiten gemeten ' 
werden. Dit kan gedeeltelijk een overschatting zijn vanwege 
het gebruik van de Van Veenhapper (ee'n zeer dunne laag' 
slib op eenzandige bodem ). 

3.4 Aquatlsche biota 

Driehoeksmosselen zijn bemonsterd in de Rijn bij Culem- 
borg, het Haringvliet en het IJsselmeer. De rneetresultaten 
staan vermeld in tabel 3.4.1. Van juni tot oktober 1986 wer- 
den in het mosselvlees 137Cs activiteiten gevonden tot 7.5 ' 
Bqlkg vers gewicht'. In december 1986 was dit niveau weer 
gedaald tot beneden 2 Bqlkg. De 134Cs activiteiten kwamen . 
vrijwel nooit boven de detectiegrens. In de schelpen werden 
van juni 1986,tot april 1987.137Cs activiteiten gerneten van 
6 - 13 Bqlkg. In heze fractie daalde de activitei't minder snel: 
In augustus 1987 werd een gemiddelde waarde gevonden ' 
van 5 Bqlkg. In de schelpen werden we1 detecteertiare hoe- 
veelhedenl34Cs gevonden: 1 - 8 Bqlkg. ' .  '' 

Tabel 3.4.1: verldop vanactiviteiten van 137Cs en 1 3 4 ~ s  in, 
driehoeksmosselen. .., , 

Vangstplaats Datum van vlees I . . ,  
Culernborg 11-09-1986 <5 < 5 '  

17-12-1987 0,9 <0.3 8.9 3.4 
07-04-1987 <0,5 <0,5 6.0 , j.8 
10-08-1987 ;. . 3.8 1 ,O 

, 

l~sselmeer ' 19-06-1986 11 8 
(Spaander- 08-09-1986 . 6 <6 

bank) 16-09-1986 9 <6 
I ,  . 10-12-1986'. 2.1 <0,5 7.0 , 2.5 

27-04-1987 1,6 0.4 7.3 .;J. 2.3, 
(uk) 19-08-i987 5.1 , 1.7.  

. . 
. . 

~ e '  resultaten uit 1986'zijn wat onnauwkeurig, omdat toen 
met een erg hoge detectiegrens van 5 Bqlkg gewerkt werd. ' 
Toch is er we1 een duidelijke tendens zichtbaar. De mosselen, 
namen in korietijd een aanzienlijke hoeveelheid radioactief 
cesium op vanuit het hen qmringende water. Nadat de aqtivi- 
teiten in het water afgenomen waren, werden de activiteiten 
in'het mosselvlees ook snelrnindei. s 

In de mosselschelpen verliep de afname in de activiteit veel 
minder snel. Dit verschil wordt veroorzaakt'door de veel kor- 
tere biologische halfwaardetijd' voor cesium in vlees ten op- 
zichte van de schelpen. . . . , 

. . . , .  , . , 

In het Haringvliet en in de Rijn bij Culemborg zijn vanaf de- 
cember 1986 ook zwarieniosselen en,schildersmosselen be- 
monsterd..'Alleen de iadioactiviteit in het mosselvlees' is 
gemeten. De resultaten staan vermeld in tabel 3.4.2: . . 
In zwanemosselen werden van december 1986 tot augustus 
1987 137Cs activiteiten gerneten van 0.5 - 1.4 Bqlkg. De 
134Cs activiteiten bleven in vrijwel alle gevallen beneden de 
detectiegrens van 0.5 Bqlkg. Er werden een tweetal verschil- 
lende jaarklassen gemeten: 0 2 en 3 I 5 jaar. Tussen beide :. 
jaarklassen werden geen significante verschillen gevonden. 
In de xhildersmosselen werden in dezelfde periode 137Cs 
activiteiten gemeten van 0.3 - 0.8 Bqlkg. terwijl de 134Cs ac- 
tiviteiten in alle gevallen kleinerdan 0,5 Bqlkg waren. Ook 
hier werd geen significant verschil gevonden in de activitei: . 
ten in beide jaarklassen. 

. . 
Tabel 3.4.2: Verloop van activiteiten van 137Cs en 134Cs in 

1 ,  
het vlees van zwanemosselen en schildersmosselen. .' . . 

': 

N.B. Alle activiteiten zijn uitgedrukt in Bqlkg vers gewicht. 

. 
. . 

Zwanemossel . . 8 

Haringvliet 16-12-1986- 0.3 < 0.3 
7 ,  16-12-1986 1 - 2  . , .  1.3. <I. ' 

. 3 - 5  0.8 <0,5 
. 22-04-1987: 1 . 2 0,s * '  . , <0,5 

- ' 3 - 4  l , o  . , <1 
12-08-1987 1 - 2 0.8 . <0,3 

,, .. . 3:4 0.7 <0,2 
. , 

Culemborg 17-12-1986 .0.8 . 0.3 
07-04-1 987 0.5 <0,3 
10-08-1 987 1.4 <0.5 

Schildersmossel 

'I 

N.B. Alle activiteiten zijn gegeven in Bqlkg vkrs gewicht.. 
- !  . . 

Bij de meests biolagirche monsters worden de activile~ten opgegeven in 
Bqlkg veers gewicht. Alleen bij,het spierweelsel van de toppereenden wordt 
de actrvite~t opgegeven in Bqlkg drwggevicht. 

Biologische hallwaardetijd: tijdsduur, waarin be helfl van de'aaniezige nu.. 
cliden ult een argaan verdwijnt via een diologiwh proces. Hierbij wordt uitge. 
gaan van een exponentieel verlmp. . .. 

. . 

Vangstplaats Datum van Jaarklasse 137Cs~34Cs 
monstername Bqlkg Bqlkg 

. 



De eerste bemonstering door DBWIRIZA vond plaats in juni 
1986 voor driehoeksmosselen en in december 1986 voor de . 
beide andere soorten. In mei 1986 werden door het RlVO in 
het vlees van zoet-watermosselen,.afkornstig uit het IJssel- - meer. 137Cs activiteiten gemeten van enkele honderden 
becquerels per kilo. Eind rnei was dit niveau a1 weer gedaald 
tot beneden 30 Bqlkg (CCRX86, LAC87). De metingen door 
DBWIRIZA zijn dus uitgevoerdin een laat stadium van.de 
verdwijningscurve van cesium uit het mosselvlees. Alleen 
voor de driehoeksmosselen is dan ook nog een dalende ten- 
dens waar te nemen. 
De maximale activiteiten in de kchelpen hebben, naa; mag 
worden aangenomen, slechts een klein deel bedragen van 
de activiteiten, welke in mei 1986 in het vlees waren opge, . 
treden. . 
In het CCRX rapport (CCRX86) werd de verwachting-uit- 
gesproken dat de 137Cs en 134Cs activiteiten in het mossel- 
vlees een niveau zouden bereiken van resp. 2 en 0.5 Bqlkg. 
Uit de hierboven vermelde gegevens blijkt dat de besrnening , 
een nog geringere vorrn heeft aangenomen. 

De selectie van de drie lokaties was gebaseerd op de vol- 
gende verwachting. In de Rijn.bij Culemborg zou de initiele 
besmetting van het water het grootst zijn,.rnaar de besrnet- 
ting zou ook snel weer teruglopen. In het IJsselmeer werd 
verwacht dat debesmetting geringer zou zijn, maar dat de 
activiteiten in het water veel langer hoog zouden blijven. Dit 
wordt veroorzaakt door de lange verblijftijd van het water 
(5 maanden. RW76) en door nalevering van radioactiviteit via 
resuspensie van besmet slib uit het Ketelrneer. 
Het Haringvliet zou een tussenliggende positie innemen. De 
verblijftijd is korter dan in het IJsselmeer en langer dan'in de 
Rijn. Ook kan resuspensie van slib uit het Hollands Diep op- 
treden. . 
.De verschillen in de gevonden activiteiten waren echter ge- 
ring. Alleen bij het mosselvlees en de schelpen van de drie- 
hoeksmosselen was de activiteit, gemeten bij Culemborg, 
geringer dan de activiteiten, gemeten in het IJsselmeer en 
Haringvliet. Tussen deze laatstgenoernde lokaties waren 
echter geen verschillen merkbaar. Dit'wijst erop dat de nale- 
vering door resuspensie van besmet slib in het Haringvliet 
kennelijk een even grote rol speelt als in het IJsselmeer. 
Bij de beide andere rnosselsooiien waren geen verschillen te 
zien tussen het Haringvliet en de Rijn bij Culemborg. De ge- 
meten activiteiten lagen echter zo dicht bij de detectiegrens. 
dat eventueel aanwezige verschillen door onnauwkeurighe. 
den in de activiteitsbepaling gemaskeerd werden. .. 
In September 1686, december 1986 en april 1987 zijn in het 
IJsselmeer ook een aantal vissoorten bernonsterd. De 137Cs 
en 1 3 4 0  activiteit werd gerneten in de totale vis. De 
monsters bestonden uit mengmonsters van minimaal.vijf vis- . 
sen. Voor enkele soorten (blankvoorn, baars en snoekbaars) , 
werden de vissen opgedeeld in een tweetal lengteklassen 
(groter en kleiner dan 14 crn).! De resultaten staan verrneld 
in tabel 3.4.3. : 
Alleen de baars en blankvoorn zijn steedsbemonsterd, zo- 
dat bij deze soorlen een duidelijke tendens is waar te nernen. ' 
In blankvoorn werd in septernber 1986 een hoogste 137Cs 
'activiteit gerneten van + 35 Bqlkg. Daarna daalde de activi- 
teit tot een niveau van + 15 Bqlkg in april 1987. In baars 
bleef de activiteit in dezelfde periode ongeveer op hetzelfde 
niveau, f 65 Bqlkg. In snoekbaars werden ongeveer dezelf- 
de waarden gevonden als in baars, terwijl in pos en brasern 
veel lagere activiteiten gevonden werden. Voor deze beide 

Tabel 3.4.3: Verloop van activiteiten van 137Cs en 134Cs in 
vis uit het IJsselmeer. 

- 

Soortnaam Datum van lengte,< 14 crn lengtec 4 cm 
bernonstering 137Cs 134Cs 137Cs 134Cs 

. , .  

Blankvoorn 17-09-1986 ' . 35 15 32 14 
,, .. 09-12-1986 26 11 
* ) .  . 15-04-1967 13 5 15 6 

-. 
~noekbaars 17-09-1986, 60 26 81 .: 3? 

- 09-12-1986. , 62 26 , , 

Pos 17-09-1986 17 8 46 21 
, , .  ' . a  

Baars 17-09-1986 66 30 

.. . ! 09-12-1986 58 . . 23 . . 
I I .:,, . 

15-04-1987 72 27 71 29 

Brasern 09-12-1986 14 6 
27-04-1987 10 4 

. - 

N.B. Alle activite/ien zijn uitgedrukt in.Bqlkg vers gewicht 
I 3  . *'> . '  . 

laatste soorten werden echter per bemonstering sorns sterk, 
uiteenliggende waarden gevonden. De verschillen tussen de 
beide lengteklassen waren in de rneeste gevallen niet signifi- 
cant. Alleen voor. grotere snoekbaarzen-werd sen duidelijk 
hogere,waarde gevonden dan voor kleinere.. . 

In alle monsters werden ook significante h~e'veelheden.~ 
134Cs aangetroffen. De verhouding tussen 137Cs en 134Cs 
bedroeg gemiddeld (* 1 stand.dev.) 2.4 (f'0.2), hetgeen 
redelijk overeenkomt met de verhouding in de uitstoot van 
Tsjernobyl (CC.RX86). 

. , 

In dit onderzoek blijkt dat de hoogste activiteiten gemeten 
werden in baars en snoekbaars. Tot april 1987 werd geen 
daling waargenomen. Uit rnetingen in septembei 1987 door 
het RlVO bleek, dat op dat moment ook bij deze vissen de 
daling had ingezet (CCRX88). Dit werd'bevestigd door me. 
tingen, welke door DBWlRlZA in april 1988 werden uitge. 
voerd. Voor blankvoorn was deze dalende tendens alveel 
eerder ingetreden. 
De meest waarschijnlijke verklaring voor deze verschillen is 
het verschil in positie in de voedingsketen. Bij elke trap in de 
voedingsketen wordt 1 3 7 0  geaccumuleerd (Ey75. P175). 
De vissen, welke het hoogst in de voedingsketen staan zullen 
dus de hoogte 137Cs activiteiten bevanen. Oat het maximum 
bij de roofvissen later optreedt dan bij de vissen, welke op 
de bodemfauna fourageren is ook begrijpelijk, omdat vissen , 
activiteit traag accumuleren (CCRX88). Een extra indicatie 
zou kunnen zijn een verschil in geaccumuleerd cesium in 
grote en kleine exemplaren van de roofvissen. Kleine vissen 
fourageren ook hooldzakelijk op de bodemfauna. Voor de 
snoekbaars gaat dit ook op, maar bij de baars werd geen 
significant verschil gevonden. 

Tenslone is een orienterend onderzoek uitgevoerd naar de 
accumulatie van 137Cs in het spierweefsel van toppereen- 
den. Deze zijn afkomstig uit bijvangsten van vissers rond het 



IJsselmeer. De activiteiten werden per individu gemeten. De 
resultaten staan vermeld in tabel 3.4.4. 
Voor mei 1986 werd een 137Cs activiteit gemeten van c 8  
Bqlkg drooggewicht. Deze relatief hoge detectiegrens werd 
veroorzaakt door de geringe hoeveelheid materiaal, welke 
ter beschikking stond. 
Eind 1986 waren de activiteitensignificant hoger, namelijk tot 
53 Balka. Om deze waarden te veroeliiken met die van de - .  
visse" en mosselen moeten de gehaltes omgerekend wor- 
den naar Bqlkg vers gewicht. Spierweefsel bestaat voor ca. 
80 % uit water. Dit betekent dat de gemeten gehalten door 
een factor 5 gedeeld moeten worden. 

Tabel 3.4.4: 137Cs en 134Cs activiteiten in het spierweefsel 
van toppereenden, gevangen in het IJsselmeergebied. 

Vangstdatum 137Cs 134Cs 
IBqIkgl [Balkgl 

NB. Alle activiteiten zijn uitgedrukt in Bq per kg droog- 
gewicht. 

Toppereenden hebben hun broedplaats in IJsland, Noord- 
Scandinavie en Noord-Rusland. In de winter komen aanzien- 
lijke aantallen voor in het IJsselmeergebied en het Wadden- 
gebied. De belangrijkste voedselbron bestaat uit 
weekdieren. In het IJsselmeergebied voeden ze zich hoofd- 
zakelijk met driehoeksmosselen (SOV87). Vanwege hun 
broedplaats in Scandinavie en Rusland zou verwacht kun- 
nen worden, dat toppereenden relatief sterk besmet zouden 
zijn. 
Hoewel een aantal van drie eenden uiterst gering is, lijkt toch 
de uitspraak gerechtvaardigd, dat deze verwachting niet uit 
lijkt te komen. De gehalten liggen beduidend lager dan die 
in vissen. Wel liggen ze iets hoger dan die in de mosselen. 
Het lage gehalte in BBn exemplaar ten opzichte van beide 
anderen wordt rnogelijk veroorzaakt door een andere broed- 
plaats. 

3.5 Zuiveringsslib 

De resultaten van het onderzoek aan zuiveringsslib zijn el- 
ders al in detail gepubliceerd (Ba87 en CCRX86). In bijlage 
1 wordt het betreffende artikel van Van Baardwijk et at. 
(Ba87) weergegeven. Daarom zal hier worden volstaan met 
een korte samenvatting van dit onderzoek. Wel zal nog wor- 
den ingegaan op de relatie met het overig onderzoek. 

Eind mei en begin juni 1986 zijn bij een 15 rioolwaterzuive 
ringsinstallaties monsters van het zuiveringsslib genomen. 
De totaal-0 activiteiten varieerden van 2 - 29 kBqlkg droog 
slib' en de 137Cs activiteiten van 0.06 - 7.2 kBq1kg. De ra- 
dioactiviteiten in de installaties bleek voor 96 O h  gebonden te 
zijn aan het slib. 
Er is een duidelijk verband te leggen tussen de verdeling van 
de'totale 137Cs depositie over Nederland (CCRX86) en de 
activiteiten in het zuiveringsslib op de verschillende lokaties. 
Ook is er een relatie te leggen tussen de gemeten besrnet- 
ting en de wijze, waarop het afvalwater aangeboden wordt. 
De laagste activiteiten werden gevonden in een installatie. 
die een gescheiden rioolsysteem bedient. Een aanzienlijk 
deel van de aangevoerde activiteit is dus afkomstig van de 
afspoeling van (verharde) oppewlakken. 
De totaal-p activiteiten in het zuiveringsslib liggen veel lager 
dan de activiteiten, welke gevonden werden in het zwevend 
stof in Lobith en Eijsden. Wel is het bindingspercentage aan 
slib veel hoger dan in Lobith en Eijsden. De rnaximale 137Cs 
activiteiten liggen echter in dezelfde orde van groone. Een 
rnogelijke verklaring voor deze verschillen is het feit, dat aan 
de totaal-p activiteit vooral de kortlevende isotopen bijgedra- 
gen hebben. Vanwege de wat hogere leeftijd van het slib in 
de zuiveringsinstallaties, veroorzaakt door de ophoping van 
slib, kan dus een groot gedeelte van de kortlevende isotopen 
a1 vervallen zijn. Dit wordt ondersteund door de hogere bin- 
dingspercentages. Uit metingen aan zwevend slib in Eijsden 
en Lobith (zie hoofdstuk 3.2) bleek, dat de langer levende ; 
nucliden zich jn sterke mate hechten aan slibdeeltjes. 
In een tweetal installaties. RWZl Eindhoven en RWZl Haar- 
lem, is ook het verloop van de activiteit gevolgd. Er trad een 
snelle daling van de activiteit.0~. welke voornamelijk toe te 
schrijven was aan een verdunningselfect met onbesmet slib. 
Dit komt overeen met de gegevens m.b.t, zwevend slib in de 
rivieren. Zes maanden na het ongeval werd de achtergrond- 
activiteit bereikt. Dit tijdstip ligt veel vroeger dan dat in de 
grote rivieren ondanks de lange verblijftijd van het slib in de 
installaties. Hiervoor zijn een tweetal redenen. Allereerst zor- 
gen de zuiveringsinstallaties voor de afvoer van water uit ste- 
delijke gebieden, terwijl de rivieren voornamelijk gevoed 
worden door de afvoer van water uit landelijke gebieden. Het 
is bekend dat de afspoeling van activiteit van harde opper- 
vlakken sneller verloopt dan die van niet verharde (CCRX88). 
en tweede reden kan zijn dat de waterbodem in de rivieren 
zorgt voor nalevering van radioactiviteit. 

Tenslotte is er door de Unie van Waterschappen een risico- 
analyse uitgevoerd m.b.t. het gebruik van het zuiveringsslib 
als meststof in de landbouw (UW86). Geconcludeerd werd 
dat toepassing ervan in de landbouw verantwoord was. Aan 
de hand van een modelmatige aanpak, waarbij de maximale 
besmaning van zuiveringsslib berekend werd, is deze con- 
clusie gecontroleerd en juist bevonden (Ba87). 

Alle aclivileilen zijn leruggerekend naar drwggewlchl. 
Tenzij nadrukkelijk anders vermeld. warden alle waarden gqleven per kllo 
drooggewichl. 





Tabel 4.1: Berekening in- en uitvoer van 1 3 7 0  in de Neder- 
landse binnenwateren van mei 1986 tot en met december 
1987. 

Afvoer 1 zwev.stof2 C ~ - 1 3 7 ~  Totale last 
[m31s] [mgll] [Bqlkg] part~cul. opgelosts 

In: 
R~jn 1975 48 570 235  4.04 
Maas 280 37 380 0.21 0.38 

Uit: 
IJsselmeer 460 37 570 0,51 0.94 
Haringvliet 920 11 ' 380 0.20 1,26 
Nw.Waterweg ,1475 24 290 0 3 4  1.54 
Noordzeekanaal150 4 2906 0,09 0.16 

1 ~emiddelde afvoeren in een jaar met normale neerslag- 
hoeveelheden (RPD87). 

2 Gemiddelde waarden over 1986 (WAKWAL). Voor het IJs- 
selmeer is het meetpunt IJ23 genomen. 

3 Schatting, verkregen door een serie gemeten waarden te 
middelen. 

4 Totale last van 137Cs over de periode 1 mei 1986 - 31 de- 
cember 1987, uitgedrukt in 1012~q.  

5 Berekend m.b.v. een Kd voor Cs-137 van 14670 (Mu83a). 
6 Voor deze lokatie waren geen gegevens bekend. Daarom 

is hier dezelfde waarde genomen als in de Nieuwe Wa- 
terweg. 

Tabel 4.2: Bijdrage van Rijn en Maas aan de belasting van 
de Nederlandse binnenwateren met 137Cs. 
Alle waarden zijn uitgedrukt in 1012 Bq. De benodigde 
afvoer- en mevend stofgegevens zijn ontleend aan WA- 
KWAL. Voor de berekening van de opgeloste lractie is een 
Kd-waarde van 14670 (Mu83a) gebruikt. 

Tabel 4.3: 137Cs Besmettingsbalans Nederland over de pe- 
riode mei 1986 tot december 1987. Alle waarden zijn uitge- 
drukt in 10" Bq. 

periode particulair opgelost totaal % bijdrage 

Rijn bij Lobith 
mei 86 0,84 1,77 2.61 34 
jun 86 0.43 0,72 1.16 15 
jul - sep 86 0.37 0.58 0.95 12 
okt - dec 86 , 0.33 0.44 0.76 10 
jan - mrt 87 0.43 0.49 0.92 12 
apr - jun 87 0.16 0.29 0.45 6 
jul - sep 87 0.21 0.35 0.56 7 
ok t -dec87  0,12 0.19 0.32 4 

Totaal 2.88 4.83 7.72 100 

Maas bij Eijsden 
mei 86 0,038 0.132 0,170 37 
jun 86 0.013 0.032 0,045 10 
jul - sep 86 0.003 0.014 0,017 4 
okt - dec 86 0.057 0.043 0.100 22 
jan - mrt 87 0.025 0,029 0,054 12 
apr - jun 87 0.008 0,026 0.034 7 
jul - sep 87 0,005 0,011 0.016 3 
okt - dec 87 0.009 0,013 0.021 5 

Totaal 0.157 0.300 0,459 100 

Aanvoer Afvoer 

Rijn 7.72 IJsselmeer 1.45 
Maas 0,46 Haringvliet 1,46 
~e~os i t i e '  + 7.50 Nieuwe Waterweg 2,08 

Noordzeekanaal 0,25 
.. . . ...... . . . . . .. . . . 

15.68 5.24 

Verschil = 10.44 

' 

Gemiddelde belasting2 van de binnenwateren = 2350 
Bqlm2 

1 Totale (natte + droge) depositie = 1690 Bqlm? (CCRX88) 
2 Hierbij is uitgegaan van een totaal wateroppervlak van 

4440 ' lo6  m2 (zie ook tabel 4.4). 

depositie is geen rekening gehouden met cesium, dat via af- 
spoeling van de terrestrische bodem in het water is terecht- 
gekomen. Hierover zijn geen gegevens bekend. 
Uit de tabel blijkt, dat de aanvoer van 137Cs vanuit het bui- 
tenland via de Rijn in dezelfde orde van grootte lag als de di- 
recte depositie in de Nederlandse wateren. De aanvoer via 
de Maas was relatief gering. In de beschouwde periode is 
ca. 30 O/o van de totale belasting afgevoerd naar de Noord- 
zee. Hierbij waren de afvoeren via het IJsselmeer, het Ha- 
ringvliet en de Nieuwe Waterweg ongeveer gelijk, terwijl 
afvoer via het.Noordzeekanaa1 vrijwel geen rol speelde. 

De totale netto belasting van de Nederlandse wateren be- 
droeg ruim 10 TBq, hetgeen overeenkomt met een gemid- 
delde besmetting van 2350 Bqlm2. Deze waarde ligt 
beduidend hoger dan de in de terrestrische bodem gevon- 
den waarde van 1690 BqIm2. Uit het verschil tussen beide 
deposities volgt dat de aanvoer van de Rijn voor ca. 30 010 
heeft bijgedragen aan de totale belasting. 
overtgens o ent opgemerkt te worden, oat de bere6enoe oe. 
ooslt e van 7 5 TBo haarscn n 6 te nooo s De oem ooe oe 
directe depositie is'namelijk gesield op 11690 Bq/mz voor alle 
binnenwateren. 
Uit het depositiepatroon van Nederland (CCRX86) blijkt ech- 
ter, dat de directe depositie in Zeeland relatief gering is ge- 
weest. Omdat de verhouding Zeeuwse waterenltotaal 



oppe~lak Nederlandse binnenwateren* groter is dan de 
verhouding terrestrische Zeeuwse bodemltotaal landopper- 
vlak" zal de gemiddelde directe depositie voor het opper- 
vlaktewater dus lager gelegen hebben dan 1690 Bqlmz. 
Wanner hiervoor gecorrigeerd wordt aan de hand van de 
in de CCRX nota gepubliceerde gegevens (CCRX88), wordt 
voor de'binnenwateren een gemiddelde directe depositie in 
mei 1986 verkregen van 1500 Bqlmz. Hieruit volgt een ge- 
corrigeerde totale belasting van de waterbodem van 2200 
Bqlm2. 
Een andere aanpak voor het bepalen van de belasting van 
de Nederlandse waterbodems loopt via het berekenen van 
de besmening uit de gemeten 137Cs activiteiten in het sedi- 
ment. Hiervoor geldt: 

Ah = ActCs x 0.01 DS x RHO x vh 

Ah = depositie in BqIm2 
ActCs = gemeten 137Cs activiteit in Bqlkg d s .  
DS = droge stof gehalte in 010 

RHO = soortelijk gewicht van de nane bodem in kgIm3 

1 vh = diepte van bemonstering in meter 

Uitgaande van een soortelijke massa van 2650 kglm3 voor 
de droge stof en van 1000 kgIm3 voor het in de bodem aan- 
wezige water wordt het soortelijk gewicht RHO berekend 
volgens: 

RHO = 100 1 [ (DS12650) + ((100 - DS)/1000) ] 

Bii deze berekeningen moest rekening worden gehouden 
met de volgende aspecten. welke aanleiding konden geven 
tot grote variaties in de uitkomsten. 
- Op veel lokaties is alleen bemonsterd met een Van Veen- 

happer. Hierbij kan de bemonsteringsdiepte varieren van 
1 - 10 cm. 

- Bii box corer monsters zijn vaak niet alle lagen geana. 
lyseerd. 

- Op een aantal lokaties is zowel met de Van Veenhapper als 
met de box corer bemonsterd. 

- Veel lokaties zijn onregelmatig bemonsterd. 
- Vaak is oemeten in soecifieke sedimentatieaebieden. Het - 

is daarom moeilijk o'm uit de enkele punten, welke be- 
monsterd zijn, de besmetting voor het gehele gebied te 
bepalen. 

Om deze problemen zoveel mogelijk te omzeilen is gekozen 
voor de volgende aanpak. 
- Bij de Van Veenhapper is de bemonsteringsdiepte gesteld 

op 0.05 meter. 
- Bij de box corer monsters zijn alleen de lagen 0 tot 2 en 

2 tot 5 cm in de berekeningen betrokken. 
- De onregelmatige bemonstering is ondervangen door 

voor een bepaalde lokatie de waarden, verkregen in een 
bepaalde periode, te middelen. Als te beschouwen perio- 
den z~jn genomen: mei - december 1986 en juli - decem- 
ber 1987. De eerste periode is gekozen als een 
representant van de totale belasting (directe depositie + 
aanvoer via Rijn en Maas). In december 1986 bevond nog 

Uttgaande van de gegevens ult de label 4.4. is h a  oppervlakte van de 
Zeeume wateren 28 46 van he! lotale Nededandse waleroppervlak. 

" Wit gegevens van he1 CBS (CBS86) is het terrestrlsche Oppervlak van Zee. 
land 5 % van he! tatale Nederlandse terrestrische appewlak. 

vrijwel alle activiteit zich in de  bovenste 5 cm (hoofdstuk 
3.3). De periode juli - december 1987 is gekozen om in- 
zicht te verkrijgen in de besmetting; welke ook op langere 
termijn van belang is. Een gedeelte van de activiteit is na- 
melijk verdwenen naar diepere lagen of weggespoeld 
naar de Noordzee. 

- De besmetting binnen een bepaald gebied is berekend 
door de gemiddelde waarden, welke op de diverse loka- 
ties binnen dat gebied verkregen zijn, te middelen. 
De resultaten van deze berekeningen staan vermeld in ta- 
be1 4.4. . . 

Tabel 4.4: 137Cs Besmening van de Nederlandse Binnen- 
wateren. 

Initiele belasting 

Gebied Oppewlak ~ e ~ o s i t i e l  Belasting 
[x lo6 m2] ( Bq/m2] [x 1012 Bq] 

IJsselmeer 1180 1800 2.12 
Ketelmeer 30 3900. 0,12 
Markermeer 710 3000 2.13 
Randmeren 137 3800 . 0.52 

Amer 15 13800 0.21 
Nieuwe Merwede 15 3000 0.05 
Hollands Diep 31 15300 0.47 
Haringvliet 72 5600 0.40 

Westerschelde 500 400 
Zeeuwse water. 750 750 

Overig 1000 1800 1.80 
....................... 

Totaal 4440 19002 8.58 

I Belasting in december 1987 I 
Gebied Oppe~ lak  Besmetting' Belasting 

[x 1 o6 mz] [Bqlm2] [x 10'2 Bq] 
IJsselmeer 1180 1300 1.53 
Ketelmeer 30 5600 0,17 
Markermeer 710 1100 0.78 
Randmeren 137 3200 0,44 

Amer 15 2700 0.04 
Nieuwe Merwede 15 3700 0.06 
Hollands Diep 31 3800 0,12 
Haringvliet 72 ' 5200 0.37 

Westerschelde 500 550 
Zeeuwse water. 750 400 

Overig 1000 1300 1.30 
....................... 

Totaal 4440 12002 5,39 

I I 
1 Gemiddelde depositie in de bovenste 5 cm van het sedi- 

ment over de periode mei - december 1986 
2 Gemiddelde berekend uit totale belasting en totale op- 

pervlak 
3 Gemiddelde depositie in de bovenste 5 cm van het sedi- 

ment in de periode juli - december 1987 . 



De berekende deposities verioonden een grote spreiding 
rond de gerniddelde waarde. De standaarddeviatie bedroeg 
in veel gevallen meer dan 50 o/o. Dit werd veroorzaakt door 
het verloop van de  activiteit in de tijd, door verschillen in be- 
rnonsteringsmethode (box corer en Van Veenhapper) en 
door variaties in de exacte monsterlokatie. De berekening 
van de depositiein een bepaald gebied aan de hand van ge- 
gevens van enkele monsterlokaties bleek echter opvallend 
nauwkeurig. Dit kon worden geschat aan de hand van metin- 
gen ,n het ~ e t e  rneer. In oe eerste nelH van 1987 oedroeg de 
oemlaaelde belasling aan de nand van een or elal monster- 
kcaties 5100 Bq/rn2 Uit een monstercampagne in lebruari 
1987, waarbij 34 lokaties werden bemonsterd, werd een ge- 
middelde depositie bepaald van 4900 Bqlm2. 

De gerniddelde belasting van de waterbodern bedroeg in 
1986 ca. 1900 Bqlrnz. Deze waarde ligt lager dan de waar- 
de, welke uit de besrnettingsbalans (tabel 4.3) na correctie 
verkregen werd, nl. 2200 Bqlrnz. Gezien de onnauwkeurig- .. 
heden in zowel tabel 4.3 als in tabel 4.4 kan echter niet wor- 
den gesteld, dat het verschil tussen beide waarden (15 0/0) 
significant is. Beide methoden geven aan dat de belasting 
van het aquatisch milieu hoger was dan de belasting van het 
terrestrisch milieu. 
Hieruit blijkt dat de extra belasting door afspoeling van 
137Cs van de terrestrische bodem en door aanvoer vanuit 
het buitenland via de grote rivieren groter is dan d e  afvoer 
naar de Noordzee. 

Eind 1987 bedroeg de gerniddelde resterende belastbng in 
de laag 0 - 5 crn ca. 1200 Bqlrn2. Deze daling wordt veroor- 
zaakt door de afvoer naar de Noordzee en door begraving 

van radioactiviteit in sedirnentatiegebieden. Uit de bodern- 
profielen, besproken in hoofdstuk 3.3, blijkt dat op een aantal 
lokaties een significante hoeveelheid cesium gevonden werd 
op grotere diepten. 
Met betrekking tot de besmetting van de diverse gebieden 
kunnen de volgende oprnerkingen gemaakt worden. 
In 1986 was vooral de waterbodem in het Noordelijk Delta- 
bekken besrnet. De bodern van de Amer en het Hollands 
Diep waren het meest besrnet, terwijl ook de besmetting van 
de bodern van het Haringvliet aanzienlijk was. Eind 1987 
was de besmetting in dit gebied veel geringer en was het Ha- 
ringvliet relatief de rneest besrnette lokatie. 
Dit wordt vooral veroorzaakt door het transport van besrnet 
slib. via resuspensie en sedimentatie, van oost naar west. In 
het Hollands Diep heeft daarnaast bedekking van het 
besmette slib met minder verontreinigd slib plaatsgevonden. 
In het IJsselmeerqebied was in 1986 de besmettinq van de 
waterbodem van het Ketelrneer en de randmeren Let groot- 
st. Eind 1987 is de besmetting in het gehele gebied gedaald 
behalve in het Ketelrneer, waar de belasting toegenornen is. 
Dit wordt veroorzaakt door de aanvoer van besmet slib via 
de Rijn. 

De laagste depositie werd gerneten in de Zeeuwse wateren. 
Dit is in overeenstemming met het depositiepatroon, dat door 
het RlVM is gevonden (CCRX86). 

Concluderend kan gesteld worden dat via beide methoden, 
berekening uit de besrnettingsbalans van Nederland en uit 
de gerneten activiteiten in het sediment, hetzelfde beeld ver- 
kregen wordt. De belasting van de Nederlandse waterbo- 
dern bedraagt ca. 2000 Bqlmz. 



. ,  5. GEDRAG VAN RADlOACTlEF CE- 
SIUM IN AQUATISCHE SYSTE- 

, MEN 
, . 

5.1 lnieldlng ,' . . .. 

In dithoofdstuk zullen een aantal aspecten aan de orde ko- 
men, welke betrekking hebben op het gedrag van radionu- 
cliden in het aquatisch milieu. Het meeste onderzoek is 
verricht naar het gedrag van 137Cs. Vanwegezijn lange half- 
waardetijd (30 jaar) draagt dit nuclide het meeste bij aan de 
stralingsbelasting van het aquatisch milieu (CCRX88). Daar- 
naast is dit nuclide ook erg geschikt om processen in het wa- 
ter en de waterbodem te volgen. Redenen hiervoor zijn 
((He87): 
- vanwege zijn r-straling bij 662 keV is het nuclide eenvou- 

dig te detecteren; 
- het nuclide wordt in sterke mate door bodemdeeltjes 

geadsorbeerd, zodat het een geschikte tracer is voor sedi- 
mentatie, resuspensie en transport van bodemmateriaal: 

- het nuclide kan gebruikt worden voor datering van recente 

1 sedimenten, doordat er sprake is van een BBnmaligetpiek-. 
belasting. , . . 
Een complicatie is dat 137Cs niet alleenten gevolge van . 
de kernramp in Tsjernobyl in het milieu.!erecht gekomen 
is. Ook tijdens de bovengrondse kernproeven in de jaren 
vijftig en zestig zijn grote hoeveelheden 137Cs'vrijgeko- 
men. Bovendien hebben lozingen van andere kerncentra- 
les eveneens aanleiding gegeven tot een geringe 
accumulatie van cesium in de waterbodem. Hoewel dit 
enerzijds gebruikt kan worden voor datering .van minder 
recente sedimenten, moet hier anderzijds bij,procesonder- " 
zoek, waarbij de uitstoot van Tsjernobyl als tracer gebruikt 
wordt, voor worden gecorrigeerd. 

Een belangrijk gedeelte van het onderzoek naar het ge- 
drag van cesium is nog gaande. Daarom hebben een aan- .'. 
tal van de resultaten, welke hier worden gepresenteerd 
dan ook nog een voorlopig karakter. 
Definitieve resiltaten zullen in eeri later stadium gepubli- 
ceerd worden. 

.' 5.2 137Cs1134Cs verhouding in de deposltle. t.9.v. 
Tsjernobyl 

' . Zoals hierboven reedsvkrmeld, moet om de 1 3 7 0  deposi- 
tie ten gevolge van Tsjernobyl te bepalen eerst een indruk 
verkregen worden van de hoeveelheden, welke voor mei 
1986al in hei aquatisch milieu aanwezig waren. Hiervan zijn 
echter weinig gegevens bekend. Onderscheid tussen de de- 
positie ten gevolge van Tsjernobyl en andere bronnen kan 
gemaakt worden door naast 137Cs een nuclide te meten, 
.dat vrijwel alleen ten gevolge van Tsjernobyl in het milieu te- 

recht gekomen is: Hie~0Or is het nuclide 134Cs goed bruik- 
baar. Dit nuclide was in aanzienlijke hoeveelheden aanwezig 
in.de uitstoot in Tsjernobyl, tenvijl het niet voorkwam in de 
lall-out van de kernproeven. Alleen in de lozingen van kern-. 

, centrales worden soms geringe 134Cs activiteiten aangetrof- 
fen (Ki84). Uit meetgegevens in zwevend slib in Eijsden 
(tabel 3.2.1) blijM inderdaad, dat de 134Cs activiteiten, ge- 
meten voor mei 1986, verwaarloosbaar zijn ten opzichte van 
de activiteiten, welke na mei 1986 gemeten werden: Boven. 
dien heefl134Cs'een halfwaardetijd van 2 jaar, zodaf op de- 
ze wijze de Tsjernobyl uitstoot gedurende een ruime tijd 
gevolgd kan worden. 
Omdat de 137Cd134Cs.verhouding in de uitstoot van Tsjer- 
nobyl niet exact bekend was (CCRX86), moest.deze eerst 
bepaald wor'den. Dit wordt meestal gedaan door, na correc- 
tie van de gemeten 137Cs en 134Cs activiteiten voor het ra- 
dioactief verval na 26 april 1986 (de dag van de kernramp). 
het veiband te bepalen tussen alle gemeten 137Cs en 
134Cs activiteiten. Hierbij wordt er vanuit gegaan, dat de 
"oude" deposities van 137Cs uniform over alle gemeten lo. 
'katies verdeeld zijn. Deze aannarne is voor de waterbodem 
niet waarschijnlijk. Daarom is gekozen vwr een iets andere 
aanpak. Per compartiment (bodem,en zwevend stof),en per 
lokatie zijn de voor verval gecorrigeerde 137Cs activiteiten 
uitgezet tegen de eveneens aldus gecorrigeerde 134Cs acti- 
viteiten, waarna de helling bepaald is door middel van lineai. 
re regressie: Omdat de waterbodem zowel met een. 
box-corer als met een Van Veenhapper bemonsterd is, zijn 
alleen de gegevens van de bovenste 5 cm van het sediment 
gebruikt. Ook zijn alle lokaties, waar minder dan 5.keer.een 
meting.uitgevoerd is, uitgesloten. Tenslone zijn uitgesloten 
enkele extreem hoge activiteiten, welke vooral in mei 1986 
geineten werden, omdat deze enkele punten het hele ver- 
loop van de lijn zouden bepalen. 
Vewolgens is de meest yaarschijnlijke 1 3 7 ~ d - 1 3 4 ~ s  ver- 
houding bepaald'dwr het gewogen gemiddelde van alle 
hellingen te berekenen. Dit.isafzonderlijk gedaan voor alle 
zwevend stofmonsters en voor alle waterbodemmonsters. 
De resultaten hiewan staan verrneld in tabel 5.2.1. : 
De gevonden 137Csi134Cs verhoudingen van 1.95 in de 
bodem en 2:08 in het zwevend stof komen uitstekend over- 
een met de waarde 2,03, welke door het RlVM gemeten 
werd in niet regelmatig overstroomde bodems (CCRX88). De 
gevonden waarden komen ook goed overeen met de ver- 
houdingen, welke in luchtfilters en regenwater, in Nederland 
en in het buitenland, gemeten werden (CCRX86. Th86, 
Hab86a). Hieruit kan g~oncludeerd worden, dat 137Cs en 
134Cs'in vrijwel.gelijke mate door bodemdeeltjes geadsor- 
beerd worden. 
Toch was het opmerkelijk dat het gewogen gemiddelde van 
de richtingscoFtfficienten voor bodem en mevend slib signifi: 
cant van elkaar verschilden (p < 0.05). Dit betekent dat in 

, 
Tabel 5.2.1: 137Cd134Cs verhouding in de depositie ten 
gevolge van Tsjernobyl. $., . .  

. . 
137Cs1134Cs verhouding 

Compartiment gemiddelde st.dev. waarnemingen range 

bodem 1.95 . 0.18 n = 24 1,31 - 2.34 
zwevend stof 2,08 0.26 n = 11 0.28 . 2.49 



zwevend stof 137Cs meer preferent gebonden wordt ten op- Tabel 5.3.1 :.137Cs activiteiten in zwevend stof en bodem ten 
zichte van 134Cs dan in de bodem. Dit kan verklaard wor- sevolse van fall-out. 
den door verschillen in de adsorptie van 137Cs en 134Cs. 
Zo is in de literatuur bekend, dat de verdelingscoefficienten 
in sediment of zwevende stof voor ,133Cs (stabiel), 134Cs 
en 137Cs we1 een factor 15 van elkaar kunnen verschillen 
(Mu83b). Hierbij heeft het nuclide, dat het langste in het mi- 
lieu aanwezig is, de hoogste affiniteit. Dit wordt toegeschre- 
ven aan het aanwezig zijn van verschillende bindingsplaat- 
sen voor cesium in de kleimineralen: waarbij naar gelang de 
verblijftijd van cesium binnen het kristal het zich meer hecht 
aan de plaatsen met de hoogste bindingsenergie. Omdat het 
sediment een wat andere samenstelling heen dan het zwe- 
vend stof, waarbij de laatste een hoger gehalte heeft aan klei-- 
mineralen en organisch stof, zal dus ook de 137Cs/134Cs 
verhouding verschillend zijn voor sediment en zwevend stof. 

5.3 137Cs depositie t.g.v. kernwapenproeven ' , , 

, .. 
! . . 

De hoeveelheid 137Cs. welke ten gevolge van de fall out van 
de kernproeven uit de vijftiger en zestiger jaren geaccumu- 
leerd is in de bovenste centimeters van de waterbodem, 
werd berekend uit de hierboven vermelde regressielijnen. 
waarbij de 137Cs activiteiten werden uitgezet tegen ,de 
134Cs activiteiten.. De asafsnede is hierbij een maat voor de 
depositie ten gevolge van de fall out. De gevonden resulta- 
ten voor een aantal lokaties staan vermeld in tabel 5.3.1. , 

In de bodem varieerden de 137Cs activiteiten ten gevolge 
van de fall out in de meeste gevallen tussen min 5 en plus. 
10 Bqlkg droge stof. . . 
De gemiddelde waarde was 10 Bqlkg. Deze waardemkun- 
nen vergeleken worden met de depositie van 300 Bqlm2. 
welke door het RlVM gevonden is in niet regelmatig over- 
stroomde bodems (CCRX88). Een depositie van 300 BqIm2 
zou bij het gemiddelde droge stof gehalte in de waterbodem: 
50 O/o, een 137Cs activiteit opleveren van 8 Bqlkg droge stof. 
Voor droge stof gehaltes van 35 %. H I 0  en RIJH,,en 80 %, 
IJ23, zouden deze activiteiten respectievelijk 13 en 4 Bqlkg 
droge stof zijn. Hieruit volgt, dat in de waterbodem de 137Cs 
depositie ten gevolge van de kernproeven op de meeste lo- 
katies gelijk aan of kleiner dan.de depositie op de terrestri- 
sche bodem is: Toch zijn er wel.enkele saillante details. 
- Hetrestant van de depositie in het IJsselmeergebied is in 

het algemeen wat groter dan die in het Noordelijk Delta- 
bekken. Dit kan verklaard worden, doordat pas na de af- 
sluiting in 1970 van het Haringvliet het Noordelijk Delta- 
bekken een belangr,ijk sedimentatiegebied geworden is. 
Hierdoor zal er enerzijds een geringere depositie zijn op- 
getreden. Anderzijds is er een sterke sedimentatie sinds 
1970 opgetreden, waarbij het besmette bodemslib begra- 
ven is onder relatief.schoon sediment. . 

- De accumulatie van 137Cs in het Ketelmeer is wat lager 
dan in het IJsselmeer. Hiervoor zijn meerdere verklaringen 
mogelijk. Het meeste 137Cs kan sinds 1963, het moment 
waarop de fall out maximaal was, vanuit het Ketelmeer ver- 
plaatst zijn naar het IJsselmeer. Ook kunnen de lagere acti- 
viteiten in het Ketelmeer veroorzaakt worden door een 
sterke menging van de bodem. In dit meer treedt irnmers 
in sterke mate sedimentatie en resuspensie op (Be88), ter- 
wijl bij bovenstaande berekeningen uitgegaan werd van 
de bovenste 5 c m  van het sediment. Het is het meest waar- 
schijnlijk, dat beide processen hebben bijgedragen tot de 
waargenomen verschillen. 

- In het IJsselmeer worden duidelijk hoge waarden gevon- 

137Cs activiteit [Bqlkg d.s.1 
Aantal Zwevend Aantal 

Lokatle Bodem waarn stof waarn 

Rijn Lobith 
Lek Hagest. LHA 
Lek Hagest. RlJH , 
Nieuwe Maas. 
Maas Eijsden 
Maas Keizersveer 
Westerschelde SVOD 
Westerschelde SO1 

Ketelmeer IJ004 
Ketelmeer lJ002 
Ketelmeer lJOOl 
Ketelmeer IJ12 
IJsselmeer.lJ1 
IJsselmeer 1J23 
IJsselmeer IJ050 
Markermeer l J l  1 1 
Oostvaardersplassen 

Amer . 
Nieuwe Mew. NM14 
Nieuwe Mew. NM15 
Holl.Diep H7 ' 
Holl.Diep.H8 
~ o l l . ~ i e ~  H9. , 
Haringvl. H I 0  
Haringvl. H12 
. , 

Amst-Rijnkanaal 
Noordzeekanaal 
Nieuwe Waterweg 
Waddenzee ZWH 

den in de kleTge gebieden. Dit wordt veroorzaakt door de 
preferente adsorptie van cesium aan kleinmineralen 
(He87). 

- Erg hoge activiteiten werden berekend op twee lokaties in 
de Lek bij Hagestein. Het is dus waarschijnlijk, dat hier in 
sterke mate sedimentatie van zeer fijn slib optreedt. Ook 
na de ramp, in Tsjernobyl'werden immers erg hoge waar- 
den gemeten (hoofdstuk 3.3). 
Op deze lokatie vindt mogelijk ook accu'rnulat/evan 137Cs 
plaats, dat door kerncentrales geloosd wordt. 

- Ook op lokatie H I 0  in het Haringvliet werden zowel voor 
als na Tsjernobyl erg hoge activiteiten gemeten. 

In het zwevend stof was de variatie in de geextrapoleerde 
1 3 7 0  activiteiten nog veel groter. Hier werden waarden ge. 
vonden van minus 79 tot plus 59 Bqlkg. Deze grote sprei- 
ding wordt gedeeltelijk veroorzaakt door het geringe aantal 
punten, dat per lokatie gemeten is. Daarnaast moeten ook 
andere lactoren meespelen, zoals blijkt uit de sterk negatieve 
waarde bij Lobith. Mogelijke oorzaken zijn sterke variaties in 

. de slibsamenstelling of de aanwezigheid van aanzienlijke 
hoeveelheden 134Cs. afkomstig van lozingen van kerncen- 
trales, waardoor de aanname, dat al het 134Cs afkomstig is 
van Tsjernobyl, niet meer opgaat. 



5.4 Relatie tussen verspreiding van 137Cs en versprei- 
ding.van microverontreiniglngen 

In 1987 is een langlopend onderzoek gestart naar het ge- 
drag van anorganische enorganische microverontreinigin- 
gen in het IJsselmeergebied. Hiervan zijn de resultaten voor 
1987 reeds gepubliceerd (Be87. Be88). Omdat in dezelfde 
periode ten behoeve van het Tsjernobyl onderzoek intensief 
bemonsterd is in .bet Ketelmeer, is het zinvol om voor dit 
meer een vergelijking te maken tussen het gedrag van cesi- 
um en van de microverontreinigingen. 

In februari 1987 zijn op een groot aantal lokaties bodem- 
monsters genomen met behulp van een boxcorer. In alle 
monsters is de 137Cs activiteit gemeten. In een zestal geval- 
len is uit de box-core ook een monster genomen, waarin.de 
gehalten aan organische en anorganische verbindingen zijn 
bepaald. Om na te'gaan met welke microverontreiniging de 
cesium accumulatie het beste correspondeert is voordeze 
zes gevallen'de corr'elatie berekend tussen de 137Cs activi-' 
teit (afhankelijke variabele) en he1 gehalte van de betreffende 
verontreiniging. Hierbij trad echter het probleem op, dat al- 
teen de monsters voor de radioactiviteit'sbepaling opgedeeld 
waren in lagen. Daarom is de correlatie zowel voor d e  laag 
0 - 2 cm'als voor 2 - 5 cm berekend.:De resultaten staan ver- 
meld in tabel 5.4.1. In de tweede kolom zijn tevens de verde. 
lingscoefficienten tussen water eil zwevend stof weergege- 
ven, omdat deze een maat zqn voor-de binding aan het se- 
diment. . . , , ,. 

i 

Hoewel hei'aantal'waarnemingen, waarop de correlatie ge- 
baseerd is, gering is, is er toch een duidelijke tendens zicht- , . 
baar. De beste correlatie wordt gevonden met de zware 
metalen'lood, chroom en kwik. Deze metalen worden ook 
het sterkst aan de vaste deeltjes gebonden, zoals blijkt uit de 
Kd waarden. Ze binden zich met name aan de minerale frac- 
tie daarvan. Uit de goede correlatie volgt, dat ook cesium in 
belangrijke mate'gebonden wordt aan de minerale lase. 
Opmerkelijk is echter dat er ook een goede correlatie is met 
hexachloorbenzeen en benzofluorantheen. 'Deze stoffen 
worden hoofdzakelijk gebonden aan organische'stof. Hier- 
voor zijn een tweetal verklaringen mogelijk. Cesium bindt zo- 

,we1 aan de minerale, fractie van he! sediment als aan 
organisch stof. Oe andere mogelijkheid is, dat beide Lariabe. 
len, de minerale fractie en het organisch stofgehalte, groten- 
deels bepaald worden door de mate waarin sedimentatie 
plaatsv~ndt op de betreffende lokaties. Op deze beide verkla- 
ringen zal in hoofdstuk' 5.5 nog nader worden ingegaan. 

~e correlaties, waarbij de 137Cs activiteit in de laag 0 - 2 cm 
is meegenomen, zijn in het algemeen beter dan de correla- 
ties voor de laag 2 - 5 cm. Dit is in overeenstemming met de 
informatie, dat voor de bepaling van de microverontreinigin- 
gen alleen het bovenste laagje van het sediment bemonsterd 
is. 

In het rapport over de verspreiding van microverontreinigin; 
gen in het Ketelmeer zijn voor enkele stoffen massabalansen 
opgesteld. Ter vergelijking is ook een massabalans voor 
137Cs uitgewerkt. Hierbij zijn de volgende gegevens ge- 
bruikt: : 
- Metingen zijn gebruikt, welke gedaan zijn in februari, mei. 

juli en augustus 1987. Alleen op deze data waren er volle. 
dige datasets beschikbaar. 

Tabel 5.4.1: Correlatie tussen de 137Cs activiteit en de ge- 
halten aan microverontreinigingen in het sediment in het Ke- 
telmeer. De bemonstering heeft plaatsgevonden in februari 
1987. het aantal waarnemingen bedroeg 6. De 137Cs activi- 
teiten staan ver'meld in deze nota. De gehalten aan microve- 
rontreinigingen zijn ontleend aan Be87. De Kd-waarden'zijn 
ontleend aan Ko88. Voor j37Cs is de Kd 15 Ilg (Mu83). 
1:. afhankelijke variabele = 137Cs activiteit in laag 0 - 2 cm 
2: afhankelijke variabele = 137Cs activiteit in laag 2 - 5 cm 

Verbinding Verd.coeff.Kd corr.coeff.1 corr.coeff. 
illkal rz r2. 

lood 
chroom 
kwik 
cadmium 
zink 
mangaan 
HCB 
BbF 
PCB 101 

690 
300 
250 
150 
140 
nb. 

'. nb. 
nb. 
nb. 

HCB = hexachloorbenzeen , ! 

.PCB101 = 2.4,5,2,5' pentachloorbifenyl 
BbF = benzo(b)fluorantheen 

- I  Er zijn geen, gegevens over de 1 3 7 0  activiteiten in zwe- 
vend stof bij de ingang van het Ketelmeer. Als benadering 
zijn h i e ~ 0 0 r  de resultaten, verkregen in de Rijn bij Lobith 

I gebruikt. Deze activiteit bedroeg 249 Bqlkg drogestof. , - .  De 137Cs activiteiten in het zwevend stof, dat het Ketel- 
.' * meer uitgaat zijn gemeten bij IJ12. Deze activiteit was 315 

Bqlkg. 
. - , Het gemiddelde iwbiend stofgehalte bij de inlaat van het 

Ketelmeer bedraagt 34.9 mall en dat bii de uitlaat 18.9 - - . , 
mgll (B'e88). 

- De in water o~oeloste 137Cs activiteiten ziin berekend met 
,een Kd waarde van 15 x 1031lkg ( ~ ~ 8 3 ) .  

- De gemiddelde waterafvoer bedraagt zowel bij inlaat als 
uitlaat 420 m31s. 
De resulterende massabalans staat in tabel 5.4.2. ' ' 

Tabel 5.4.2: Massabalans voor 137Cs in het ~elelmeer in 
1987. 
Alle iaaide" worden gegeven in '10' ' Bqljr. 

lnvoer zwevend stof 1 , I 5  
opgelost 2.25 Totaal 3,40 

Uitvoer: zwevend stof 0,79 
op$elost 2.78 Totaal 3.57 

. . ' Verschil 0.17 

. . 
Uil deze balans volgt dat in' 1987 vrijwel net 20 veel 137Cs 
het Ketelmeer verlaten heeft als er ingekomen is. Er treedt 
dus geen netto accumulatie op in het,Ketelmeer. V00r mare 
metalen als cadmium en lood werd we1 een netto accumula- 
tie gevonden (Be88). Dit verschil wordt waarschijnlijk veroor- 
zaakt dooi de veel kleinere K d  waarde van 1 3 7 0  ten 
opzichte van die van cadmium en lood. Circa 60 % van het 



cesium is vrij in de oplossing aanwezig, terwijl dit voor lood 
en cadmium slechts 10 % is. 
Wel bleek de gerniddelde 137Cs activiteit in het zwevend stof 
hoger te zljn bij d e  uitlaat van het Ketelmeer dan bij de inlaat, 
resp. 315 Bq/kg en 249 Bqlkg. Omdat dit veroorzaakt kan 
worden door een verrijking van het zwevend stof aan kleine 
deeltjes zijn de activiteiten ook gecorrigeerd door de 137Cs 
activiteit uitsluitend te betrekken op het deel van de zweven- 
de stof < 16 pm. 

Deze resultaten staan in tabel 5.4.3. Hierin zijn ook gecorri- 
geerde waarden opgenomen voor de bovenste 2 centimeter 
van het sediment. Ook na deze correctie blijken in drie van 
de vier gevallen de 137Cs activiteiten significant hoger te lig- 
gen bij de uitlaat ten opzichte van de inlaat. Tussen het ge- 
halte in het zwevend stof en het gehalte in het bodem is geen 
correlatie te vinden. 

Tabel 5.4.3: 137Cs activiteiten in zwevend stof en sediment 
indien betrokken op de fractie < 16 pm. Alle waarden zijn uit- 
gedrukt in Bq/kg < 16 pm onder de aanname dat droge stof 
xrnineraal materiaal. 
Voor het sediment zijn de gegevens voor de laag 0 : 2'cm ' 

genomen. 

Bemonsterlng Zwevend stot Sediment 
Binnenkomend Uitgaand 
(Lobith) (IJ12) (IJ004) 

februari 87 485 .' 610 807 
mei 87 494 647 456 
juli 87 51 1 760 577 
september 87 668 350 . 357 . 

Deze gegevens (rnassabalans en zwevend stofgehaltes) lei- 
den tot de volgende conclusies. 
De extra belasting van het IJsselmeer wordt veroorzaakt 
door het 137Cs, dat via de Rijn naar Nederland getranspor- 
teerd wordt. Het Ketelmeer heeft, wat betreft cesium, medio 
1987 geen reinigende functie. 
Het Ketelmeer draagt erdus toe bij dat het slib, dat in  het IJs- 
selmeer aangevoerd wordt, sterker besmet is dan het in Lo- 
bith aangevoerde slib. De totale hoeveelheid slib, welke naar 
het IJsselmeer vervoerd wordtneemt echter af. In het Ketel- 
meer neemt ook d e  activiteit, welke in het water opgelost is. 
toe. Dit wordt veroorzaakt door een tweetal factoren. Ten 
eerste treedt er een selectieve bezinking op van het zwevend 
stof, waardoor de bijdrage van de deeltjes < 16 Fm (en dus 
de gebonden cesiumactiviteit) toeneemt in het Ketelmeer. 
Ten tweede leidt d e  hoge mate van sedimentatielresuspen- 
sie in het Ketelmeer (Be88) tot een herverdeling van de acti- 
viteit over de zwevende stof fase en de watetiase. Welke rol 
de activiteit in het sediment hierbij speelt is uit de gegevens 
niet op te maken. 

In september 1987 was het t37Cs gehalte aan zwevend stof 
lager bij de uitlaat dan bij de inlaat. Dit is waarschijnlijk te wij- 
ten aan een transport van slib uit het IJsselmeer naar het Ke- 
telmeer. De bodern van het IJsselmeer isnamelijk minder 
sterk verontretnigd dan die van het Ketelmeer (zie hoofdstuk 
4). 

In het rapport over de microverontreinigingen worden een 
drietal modellen voor de uitwisseling tussen bodem en water 
gepresenteerd: 
1. Al het zwevend stof bezinkt in het Ketelmeer en het uitstro- 

mend materiaal bestaat uit opgewe~eld bodemmateriaal. 
2.117 het Ketelmeer bezinkt een gedeelte van het zwevend 

stof materiaal, terwijl er geen opwerveling van bodemma- 
teriaal optreedt. 

3.Er treedt een intensieve selectieve sedimentatie.en re- 
suspensie op van zwevend stof en van bodemmateriaal. 

Voor een drietal zware metalen, cadmium. kwik en zink, werd 
gevonden dat model 3 het best de experimentele resultaten 
kon verklaren. De bijdrage van het sediment aan de uitstro- 
mende flux kon zelfs berekend worden. 
Op grond van de gegevens van tabel 5.4.3 kan model t ook 
voor 137Cs als minder waarschijnlijk beschouwd worden, 
omdat er geen relatie bestaat tussen de gecorrigeerde 
137Cs activiteiten in het sediment en in het uitstromend me- 
vend stof. Het feit, dat de uitstromende vracht ongeveer 
even groot is als de instromende vracht (zie tabel 5.4.2), ter- 
wijl de in de bovenste 5 cm aanwezige 137Cs activiteit veel . 
lager is (namelijk 1.68 x 10" Bq in 1987. zie hoofdstuk 4). 
wijst eveneens in deze richting. Ook model 2 is niet waar- 
schijnlijk, omdat er geen relatie is tussen de gecorrigeerde 
gehaltes in het instromende en uitstromende zwevend stof 
(tabel 5.4.3). 6ovendien.i~ het onwaarschijnlijk dat in een 
dergelijke situatie meer materiaal het meer uitgaat dan dat er 
inkomt. Het resterende model, nummer 3, kan ook niet de 
gegevens. verkregen in mei en juni 1987. verklaren. Dit is. 
echter waarschijnlijk te wijten aan het niet meenemen in het 
model .van de opgeloste fase. Voor een zwaar metaal als 
cadmium is dit ook geen probleem, omdat dit vrijwel geheel 
aan de vaste fase gebonden is (Be88). Cesium bevindt zich 
echter voor een belangrijk deel in de opgeloste fase. Daarom 
zal bij een opstelling van een model voor cesium ook reke- 
ning gehouden moeten worden met de evenwichtsinstelling 
tussen water, zwevend stof en bodemmateriaal. Ook diffusie 
van cesium vanuit het porienwater kan niet uitgesloten wor- 
den, D.e resultaten, welke in september 1987 gevonden wer- 
den, kunnen verklaard worden door aan te nemen, dat 
hierbij minder besmet slib - bijvoorbeeld vanuit het IJssel- . 
meer :.in het Ketelmeer terecht gekomen is: 
Concluderend kan gesteld worden. dat voor cesium het mo- 
del, waarin een intensieve sedimentatie en resuspensie van 
zwevend stof en bodemma'teriaal optreedt. de meetgege- 
vens het beste kan verklaren. 
Bij de ontwikkeling van een verder mode1,dient echter reke- 
ning gehouden te worden met de opgeloste fase en met 
eventuele bijmenging van slib, dat van elders aangevoerd 
wordt. 

5.5 Relatie tussen 137Cs activiteit en samenstelllng se- 
diment 

137Cs wordt in sterke mate gebonden door zwevend stof en 
door de vaste fase van het sediment. Het is bekend, dat de 
verschillende componenten van het zwevend stof en sedi- 
ment cesium in verschillende mate binden. Zo is vaak gevon- 
den, dat kleimineralen in zeer sterke mate cesium binden 
(He87). De ruimtelijke verdeling van cesium in de waterbo- 
dem van een bepaald gebied zal dus niet alleen bepaald 
worden door de externe aanvoer; maar ook afhangen van 
de samenstelling van het sediment. 
De relatie tussen de cesium activiteit en de samenstelling van 



het sediment kan op meerdere manieren onderzocht wor- 
den. Het sediment kan worden gezeefd over een aantal ze- 
ven met verschillende poriengroottes, waarna de 137Cs 
activiteit in de verschillende fracties gemeten wordt. Deze 
manier is onder andere toegepast door Mundschenk (Mu85) 
voor de bepaling van de cesiumverdeling in sediment van de 
Rijn. Als nadeel heeH deze methode dat er grote hoeveelhe- 
den sediment nodig zijn, ca. 20 kg, en dat het sediment 
slechts in enkele fracties gescheiden kan worden. Een ver- 
der nadeel is dat er alleen een correlatie gelegd kan worden 
met de korrelgrootte en niet met bijvoorbeeld het organisch 
stof gehalte. Een tweede techniek is het toepassen van een 
statistishe analyse. 
In een groot aantal sedimentmonsters worden de 137Cs acti- 
viteit en een aantal andere relevante parameters (korrelgroot- 
teverdeling, organisch stof, anorganisch stof) gemeten. 
Vervolgens wordt met behulp van een statistische methode. 
enkelvoudige of multiple lineaire regressie, het verband be- 
paald tussen de cesium activiteit en de andere gemeten pa- 
rameters. Een voordeel van deze techniek is dat scheiding 
van het sediment in verschillende fracties niet nodig is. Een 
tweede voordeel is dat men de correlatie kan bepalen tussen 
de cesium activiteit en alle gewenste parameters. Tenslotte 
is het ook mogelijk om gemiddelde resultaten over een be- 
paalde periode en over meerdere lokaties te verkrijgen. Hier- 
door wordt het effect van uitbijters geelimineerd. Nadeel is 
echter dat een groot aantal monsters geanalyseerd moet 
worden om statistisch significante verschillen te vinden. Om- 
dat in het onderzoek naar de gevolgen van Tsjernobyl een 
groot aantaJ bodemmonsters geanalyseerd is, kan de statisti- 
sche methode hier toegepast worden. 

Bij de berekening van de correlatie tussen de cesium activi- 
teit en algemene bodemparameters zijn de volgende uit- 
gangspunten gehanteerd. 
- De resultaten kunnen beivloed worden door de diepte 

van de bemonsterde laag. Wanneer ook diepere lagen. 
waarin het cesium (nog) niet is doorgedrongen, in de ana- 
lyse worden meegenomen, zal dit aanleiding geven tot 
een zeer slechte correlatie. Om dit te ondervangen is al- 
teen de bovenste laag in de beschouwing meegenomen. 
Dit betekent dat bij de box-corer monsters alleen de laag 
van 0 - 2 cm is meegenomen. 

- De resultaten kunnen ook be~nvloed worden door het feit, 
dat de aanvoer van 137Cs niet continu heefl plaatsgevon- 
den, maar grotendeels in de vorm van een BBnmalige 
besmetting. Daardoor kunnen er op de verschillende loka- 
ties grote verschillen in de tijd optreden in de cesium activi- 
teiten. De berekeningen zijn daarom uitgevoerd voor een 
tweetal perioden: februari - juni 1987 en mei 1986 - decem- 
ber 1987. De eerste periode is genomen. omdat in deze 
maanden geen grote verschillen in de tijd meer gemeten 
werden (zie hoofdstuk 3.3). Ook geefl deze periode een in- 
druk van de accumulatie op langere termijn. De tweede 
periode is meege'nomen om een zo groot aantal monsters 
te hebben. Oorspronkelijk was ook de periode juni sep- 
tember 1986 geselecteerd om inzicht te krijgen in de initie- 
le verdeling van de 137Cs activiteit. Het aantal monsters, 
waarin alle relevante parameters bepaald waren was ech- 
ter te gering (n = 3) om statistiek op toe te passen. 

- De verdeling wordt ook bepaald door verschillen in be- 
lasting van de verschillende waterbodems. Daarom zijn er 
naast een berekening voor alle Nederlandse waterbodems 
ook berekeningen uitgevoerd voor een tweetal gebieden. 

waarbinnen de externe belasting ongeveer gelijk geweest 
is. Deze gebieden zijn het IJsselmeer (IJsselmeer en Ketel- 
meer) en het Noordelijk Deltabekken (Amer, Nieuwe Mer- 
wede. Hollands Diep en Haringvliet). 
De korrelgrooneveraellng #an het seo ment s bepaald me1 
een Malvern dee~r~este er Herb woraen aeen oetrodw- 
bare resultaten ver-kregen voor deeltjes kleiier dan 10 pm. 
De kleideeltjes bevinden zich echter in de fractie < 2 pm. 
Besloten is in de statistische analyse geen fracties mee te 
nemen kleiner dan 16 pm. 

.De multiple regressie is uitgevoerd met de 137Cs activiteit 
als afhanketijke variabele. Deze werd uitgedrukt in Bqlm3 nat 
sediment. 
Als onafhankelijke parameters zijn gekozen een drietal mine- 
tale fracties, het 'organisch stofgehalte, het anorganisch 
koolstofgehalte en het watergehalte. De volgende minerale 
fracties zijn meegenomen: korrelgrootte 188 - 87 pm, korrel- 
groone 53 - 16 pm en korrelgrootte < 16 pm. Al deze para. 
meters werden uitgedrukt in kgIrn3 nat sediment. In bijlage 2 
worden de gebruikte formules in de multiple regressie nader 
uitgewerkt. In tabel 5.5.1 worden de resultaten van de multi- 
ple regressie weergegeven voor de bodemmonsters van alle 
lokaties. Eerst worden voor de verschillende parameters de 
coefficienten met hun standaarddeviatie vermeld. 
Daarna wordt aangegeven in hoeverre de parameters een 
significante bijdrage leveren. Dit is gedaan met behulp van 
een tweezijdige toets. Vanwege de grote natuurlijke sprei- 
ding van de resultaten is de overlap tussen de verzamelin- 
gen meetpunten groot. Daarom wordt een overlap van 10 % 
acceptabel geacht 

Uit de gegevens voor de periode mei 1986 - december 1987 
blijkt, dat het organisch stofgehalte en de fractie < 16 pm 
een significante positieve bijdrage (p < 0.01) leveren aan de 
137Cs activiteit in het sediment. Een minder sterke (p < 
0,lO) en negatieve bijdrage wordt gevonden voor de fractie 
53 - 16 pm en het anorganisch koolstofgehalte. De beide an- 
dere variabelen. fractie 188 - 87 en water, geven geen signifi- 
cante bijdrage. Tenslotte blijkt ook de restterm niet significant 
van 0 te verschillen. Dit geeH aan, dat de in de berekening 
meegenomen variabelen de hele cesium accumulatie kun- 
nen beschrijven. 

Het feit dat de fractie < 16 pm positief gecorreleerd is aan 
de 137Cs activiteit komt overeen met het algemene beeld, 
dat in de literatuur gegeven wordt (Sch68, Br74, Fr76. 
Mu83a. Fo84. Su86). 
Deze correlatie wordt toegeschreven aan de sterke binding 
van cesium aan kleimineralen en we1 in het bijzonder aan illiet 
en mica-achtige kleien. Recent onderzoek (Co88) naar de 
adsorptie van cesium aan enkele in de Nederlandse water- 
bodem veel voorkomende kleien heefl eveneens aange- 
toond, dat illiet cesium het sterkste bindt. Daarnaast werd er 
kwalitatief een recht evenredig verband gevonden tussen de 
cesium adsorptie aan natuurlijk sediment en het illiet gehalte 
in dat sediment. 
De sterke positieve correlatie tussen de cesium activiteit en 
het organisch stofgehalte is in de literatuur omstreden. Door 
Brisbin et al. (Br74) werd vwr sediment in de nabijheid van 
de Savannah River Plant in de Verenigde Staten ook een 
zeer sterke positieve correlatie gevonden tussen de 137Cs 
activiteit en het organisch stofgehalte. Deze correlatie was 
zelfs groter dan die met de kleimineralen. Voor sediment uit 



Tabel 5.5.1: Verband tussen de 137Cs activiteit en de sa- 
menstelling van de bovenste laag van het sediment, zoals 
berekend met multiple regressie. Overzicht van de gehele 
Nederlandse waterbodem. 

Varlabele Coeff.6 St.Dev.6 t-toets Signlf.t 

Nederland, feb 87 - jun 87. aantal waarnemingen = 114 

KGV 188 - 87 prn 93 68 -1.370 ,1737 
KGV 53 - 16 prn . 184 114 -1.602 ,1121 
KGV < 16 pm 118 60 1.969 ,0515 
Organisch. stof 769 416 1.848 ,0674 
Anorg. koolstof - 2115 1693 -1.249 ,2143 
water 98 68 1.449 ,1503 
(constante) 8620 61060 ,141 ,8880 

Nederland, rnei 86 - dec 87. aantal waarnemingen = 148 

KGV 188 - 87 prn 59 53 -1.102 ,2722 
K G V 5 3 - 1 6 p m  142 84 -1.701 ,0912 
KGV < 16 prn 137 52 2.627 ,0096 
Organisch, stof 1447 332 4.355 .OOOO 
Anorg. koolstof - '  2152 1330 -1.617 ,1080 
water 35 49 ,719 ,4735 
(constante) 11972 43618 ,274 ,7841 

hetzelfde gebied kwarnen Evans et al. (Ev83) echter tot de 
conclusie, dat binding aan organisch materiaal geen belang- 
rijke rol speelde. Schneider en Block (Sch68) vonden ook 
in Rijnsediment geen verband tussen de cesium accumulatle 
en het organisch stofgehalte. In het onderzoek van de Rijks- 
universiteit Utrecht werden we1 aanwijzingen gevonden voor 
een rol van organisch materiaal. Organisch stof-rijk zwevend 
stof uit het IJsselrneer vertoonde een heel ander adsorptie- 
gedrag dan organ~sch stof.arm sedlment Een renal e tdssen 
net oraanlscn stofoenalte en de 137Cs actlvlte I is oon aoed 
de"k&ar. Het is ielbekend dat micro-organismen 1375s in 
aanzienlijke mate kunnen ophopen in hun weefsel (Ey75. 
0182). De bioaccumulatie factor' varieert voor plankton en 
algen van 500 tot 2500 llkg. Wanneer dit materiaal afsterft. 
komt het geaccurnuleerde cesium niet opeens vrij, maar blijft 
grotendeels gebonden aan het organische materiaal (0167). 
Ook afgestowen organisch materiaal kan cesium binden via 
ionenwisseling aan de vele aanwezige geladen (hydroxyl-) 
groepen. De negatieve bijdragen van de fracties 53 - 16 pm 
en 188 - 87 pm aan de 137Cs activiteit kunnen verklaard 
worden door het feit, dat de cesiumbinding afneemt met een 
toenemende korrelgroone (Br74, Fr76). Francis et al. (Fr76) 
weten dit aan steeds hogere kwartsgehaltes in de fracties. 
Een tweetal onderzoekers (Mu83a. Su86) vond echter dat de 
fractie 16-63 pm gelijke hoeveelheden cesium bond als de 
fractie < 16 pm. Dit werd waarschijnlljk veroorzaant aoor net 
feit, dat zij de zeefrnethode toepasten, waarbij het organisch 
materiaal niet verwijderd werd. De bijdrage van de fractie 16 
- 65 pm is dan toe te schrijven aan het organisch materiaal. 
Het feit dat de coefficienten negatief zijn lijkt op het eerste ge- 
zicht vreemd. Dit komt, doordat de variabelen niet volledig 
onafhankelijk zijn, zoals we1 verondersteld wordt bij een idea- 
le multiple regressie. Een toename in het gehalte van de gro- 
tere fracties gaat rneestal gepaard met een daling in dat van 

De bioaccumulatie lactor 1s de verhoudlng tussen de concentratie van sen 
radionucllde in weelsel, rneestal UltgedruM in Bqlkg vers gewb2ht. en de con. 
centratie van het nuclide in water. ultgedrukt in Bqfl. 

de kleinere fracties. Dergelijke negatieve correlaties werden 
ook verkregen door Brisbin et al. (Br74) en Forgy en Epper- 
son (FoW) Anorganisch koolstof kan op een tweetal manie- 
ren bijdragen aan de cesium accumulatie in de bodem. Bij 
de massale precipitatie van calciet, welke in de nazorner in 
het IJsselmeer optreedt, kan een hoeveelheid cesium in het 
precipitaat ingesloten worden. Cesium kan echter niet in de 
calciet kristallen ingebouwd worden (Sch68). 
Daarom zou precipitatie van grote hoeveelheden calciet ook 
een verdunnende invloed op de gehaltes van kleimineralen 
en organisch stof kunnen hebben, waardoor een negatieve 
bijdrage geleverd wordt aan de cesiumbinding. Uit de nega- 
tieve coefficient blijkt dat laatstgenoemde ,bijdrage over- 
heerst. Overigens treedt de calciet precipitatie vooral op bij 
een hoge pH. Het mag dus niet uitgesloten worden dat in het 
anorganisch koolstofgehalte ook een pH effect op de ad- 
sorptie van cesium aan andere componenten meegenomen 
wordt. 

Tenslone moet de variabele water genoemd worden. Hoewel 
de coefficient voor water niet significant van 0 verschilde, 
leidde verwaarlozing van deze factor toch tot een zeer hoge 
significante restterm. Dit kan niet verklaard worden door de 
hoeveelheid cesium, welke in opgeloste vorm in het sedi- 
ment aanwezig is. Vanwege de hoge verdelingscoefficient 
Kd tussen sediment en water is deze hoeveelheid verwaar- 
loosbaar. Een mogelijke verklaring is, dat deze variabele va- 
riaties in de aard van het slib beschrijft. Recente deposities. 
die meestal veel cesium bevatten, bestaan doorgaans uit 
slap slib met een hoog watergehalte. Dat de coefficient niet 
significant van 0 verschilt, wordt veroorzaakt door het feit, dat 
de variaties reeds door de andere variabelen beschreven 
zijn. Een andere verklaring is dat in het watergehalte een 
aantal andere, niet nader te preciseren factoren worden 
meegenomen. Hierbij valt te denken aan zowel ruimtelijke 
factoren (we1 of geen sedimentatiegebied) als aan chemi- 
sche factoren (kalium en ammonium gehaltes). Tenslone kan 
niet uitgesloten worden, dat het watergehalte variaties in de 
behandeling van de monsters beschrijft. Vanwege het grote 
aanbod aan monsters duurde het vaak een lange tijd, voor- 
dat de monsters voor de analyse in behandeling werden ge- 
nomen. Hierdoor werden regelmatig veel hogere droge 
stofgehaltes gevonden dan op grond van de verdere sa- 
menstelling verwacht mocht worden. Dit droge stofgehalte is 
echter ook bepalend voor de gehaltes van de andere varia- 
belen (zie bijlage 2). 
Wanneer de resultaten, verkregen voor de periode mei 1986 
december 1987, vergeleken worden met de resultaten voor 
de periode februari - juni 1987, blijkt dat de meeste coeffi- 
cienten niet veel veranderen. Alleen de coefficient voor het 
organisch stofgehalte is in de periode februari - juni 1987 
slechts de helft van die in de periode mei 86 - december 87. 
Hierop zal in een later stadium nog worden teruggekomen. 

I De significantie van de verschillende coefficienten wordt in 
het algemeen minder, maar het totaalbeeld blijft gelijk. 
Hieruit volgt dat de variatie in de tijd van de 137Cs activiteit 
geen grote invloed heeft op de gevonden relaties. Hierbij 
dient echter we1 gesteld te worden dat er vlak na de kern- 
ramp vrijwel geen monsters volledig zijn geanalyseerd. Voor 
de periode mei - September 1986 werden slechts een drietal 
monsters in de berekening meegenomen. Vrijwel alle 
monsters zijn opgenomen in 1987 en op dat moment waren 
de grootse variaties in de tijd al voorbij. 



Tabel 5.5.2: Verband tJssen oe 137Cs act~vnte~t en de sa. 
menslelllna van net seo ment. zoa s oere<eno me1 m ~ l l  P e 
regressie.-~esultaten voor het IJsselmeergebied en het 
Noordelijk Deltabekken. 

Variabele Co6ff.B St.Dev.8 I-toets 

IJsselmeergebied, feb - jun 87, aantal waarnemingen = 6 

KGV188-87pm . 195 80 -2.438 ,0180 
KGV 53 - 16 pm 124 139 ,887 ,3788 
KGV < 16 pm 28 80 - ,352 ,7258 
Organisch. stof 336 557 ,603 .5492 
Anorg. koolstof - 5053 2088 -2.420 ,0188 
water 67 64 1.038 ,3036 
(constante) 68859 59766 1.152 ,2542 

IJsSelmeergebied, me1 86 - dec 87, aantal waarnemingen = 77 

KGV 188 - 87 pm . 63 '69 - ,913 3643 
KGV53-16pm - 51 96 - ,532 5965 
KGV < 16 pm 89 71 1.264 ,2105 
Organisch. stof 1531 472 3.242 ,0018 
Anorg. koolstof . 3967 1707 -2.325 0230 
water 50 56 .881 .3811 
(constante) 15477 49766 311 ,7567 

I oordelijk Dellabekken, feb - jun 87, aantal waarnemingen = 23 

KGV 188 - 87 pm . 90 483 - 187 .8540 
KGV 53 - 16 pm - 750 321 -2.333 ,0331 
KGV < 16 pm 107 216 ,498 ,6251. 
Organisch, stof 1908 1540 1.239 ,2334 
Anorg. koolstof 9221 9459 ,975 ,3442 
water 528 637 ,829.4194 
(constante) - 495288 395062 -1.254 ,2216 

Noordelijk Deltabekken, mei 86 - dec 87. aantal waarn. = 32 

KGV 188 - 87 pm 76 207 ,366.7176 
KGV 53 - 16 pm . 694 327 -2.120 0441 
KGV < 16 pm 173 139 1.244 ,2249 
Organisch, stof 2091 1362 1.587 ,1374 
Anorg. koolstof 7781 6420 1.212 ,2369 
water 623 393 1.587 ,1250 
(constante) -495288 395062 -1.254 ,2216 

In tabel 5.5.2 worden de resultaten van de lineaire regressie 
gegeven voor bodemmonsters uit het IJsselmeergebied en 
uit het Noordelijk Deltabekken. De significantie van de ver- 
schillende coefiicienten is hierbij meestal zeer matig. Dit 
wordt vooral veroorzaakt door het veel geringere aantal bo- 
demmonsters, waarop de analyse betrekking heeft. Zo zijn in 
het Noordelijk Deltabekken slechts 32 monsters volledig 
geanalyseerd. Toch zijn er in vergelijking met de gegevens 
uit tabel 5.5.1 de volgende tendenzen. 
De fractie 53 - 16 pm geefl in het Noordelijk Deltabekken een 
sterkere negatieve coefficient dan in tabel 5.5.1. In het IJssel- 
meer werden geen significant van 0 verschillende coefficien- 
ten gevonden. Dit zou kunnen wijzen op een verschillende 
mineralensamenstelling in beide gebieden. De fractie < 16 
pm verloonde voor de periode mei 86 - december 87 voor 

beide gebieden een beeld, dat gelijk is aan het in tabel 5.5.1 
geschetste beeld. Voor de periode februari - juni 87 werd 
echter in geen van beide gevallen een significante coefficient 
gevonden. Hiervoor is geen verklaring. 
Het organisch stofgehalte liet een opmerkelijk verschil zien 
tussen beide gebieden. In het IJsselmeergebied was de 
coefficient in de periode mei 1986 - december 1987 vier 
maal zo hoog als die in de periode februari - juni 1987. In het 
Noordelijk Deltabekken werd echter geen verschil tussen 
beide perioden gevonden. Deze verschillen kunnen niet ver- 
daaro woraen ooor vcel hogere gehaten aan organlscn stof 
In het 1Jsse.meergeb.ea oan in het Noorde (,k Detaoekken 

Tabel 5.5.2 geeft de gemiddelde hoeveelheden in kglrna 
weer voor alle onderzochte variabelen. Hieruit blijkt dat 20- 

we1 in hel Noordelijk Deltabekken als in het IJsselmeerge- 
bied organisch stofgehalten van ca. 30 kgIm3 gevonden 
werden. Ook was er geen verschil in het gehalte tussen bei-. 
de perioden. Voor heel Nederland werd een organische stof- 
gehalte van 36 * 16 kglrns gevonden vaor de periode 
februari - juni 1987. Voor de periode mei 1986 - december 
1987 was dit 31 i 18 kglms. Waarschijnlijk zijn de verschil- 
len te wijten aan verschillen in de aard van het organisch ma- 
teriaal. In het Noordelijk Deltabekken wordt vrijwel al het 
materiaal aangevoerd via de Rijn en Maas, terwijl in het IJs- 
selmeer een aanzienlijk gedeelte van het materiaal in situ ge- 
vormd wordt. In het NoordeliP Deltabekken wordt derhalve 
vooral organisch materiaal alkomstig van terrestrische hoge- 
re planten aangetroffen, terwijl in het IJsselmeergebied een 
aanzienlijk gedeelte van het materiaal afkomstig is van algen. 
De gevonden verschillen kunnen dus verklaard worden door 
de aanname, dat cesium in verschillende mate door deze 
vormen van organisch materiaal gebonden wordt. Hierover 
is echter in de literatuur niets bekend. Een andere verklaring 
zou kunnen zijn dat de terrestrische planten een andere hoe- 
veelheid cesium hebben kunnen opnemen dan de algen. 
Ook hier zijn geen gegevens over bekend. 

Ook voor het anorganisch koolstof werden verschillen tussen 
beide gebieden gevonden. In het IJsselmeergebied werd 
een sterk negatieve coefficient gevonden, terwijl de coeffi- 
cient in het Noordelijk Deltabekken niet significant was. Toch 
zijn er geen grote verschillen in de anorganisch koolstofge- 
halten tussen beide gebieden. Dit maakt het aannemelijk, dat 
het eerder beschreven pH effect een belangrijke factor is. 

De hierboven beschreven analyse geeft een indruk van de 
effecten, welke variaties in de verschillende componenten 
van het sediment op de cesium accumulatie hebben. Er 
wordt echter geen indruk verkregen van de absolute rol van 
de verschillende componenten, omdat de coefficienten wor- 
den uitgedrukt in Bqlkg. Om hiervan een indruk te krijgen 
moeten ook de concentratie van de betreflende componen- 
ten meegenornen worden. In tabel 5.5.4 wordt dit verder uit- 
gewerkt voor heel Nederland voor de periode mei 1986 - 
december 1987. Hierbij zijn de met behulp van multiple re- 
gressie bepaalde hellingen uit tabel 5.5.1 vermenigvuldigd 
met de gemiddelde gehaltes uit tabel 5.5.3. In de laatste ko- 
lom wordt de relatieve bijdrage aan de 137Cs activiteit weer- 
gegeven. Hoewel deze gegevens voor een ander gebied of 
voar een andere periode wat anders lagen, zijn de in tabel 
5.5.4. vermelde gegevens met betrekking tot de minerale 
fractie < 16 pm en het organisch stofgehalte repre~entatief 
voor alle in beschouwing genomen cases. 



De binding aan organisch stof levert de grootste bijdrage 
aan de accumulatie van 137Cs. De bijdrage van de minerale 
fractie < 16 pm is ongeveer de heltt van die van organisch 
stof en ligt in dezelfde orde van grootte als de bijdrage van 
water. De andere variabelen leveren een bijdrage, welke niet 
groter is dan 20 010. 

Uit deze gegevens volgt, dat het alleen in beschouwing ne- 
men van de coefficienten uit de multiple regressie de invloed 
van bepaalde variabelen sterk kan over- of onderschatten. 
Het meest duidelijk is dit te zien aan de rol van anorganisch 
koolstof. De coefficient hiewan was in alle gevallen verreweg 
het grootst, maar de totale bijdrage is slechts 20 010. Voor de 
waterfractie geldt het omgekeerde. Een tweetal punten ver- 
dienen tenslone nog nadere aandacht. 
Eerder is reeds gesteld dat zowel de lutum fractie als de or- 

ganisch stol fractie een belangrijke rol spelen bij de binding 
van 137Cs aan sediment. Uit tabel 5.5.4 blijkt echter, dat de 
bijdrage van organisch stof groter is dan de bijdrage vande 
fractie < 16 pm. Dit betekent dat het gedrag van cesium in 
de bodem sterker wordt bepaald door het organisch StOfge 
halte dan door het gehalte aan kleimineralen. Aan de binding 
van cesium aan kleimineralen is erg veel onderzoek verricht, 
maar over de binding aan organisch stof is weinig bekend. 
Hier dient dan ook op korte termijn onderzoek aan verricht 
te worden. 
Tenslone moet de rol van de waterfractie opgemerkt worden. 
Reeds eerder is opgemerkt dat eliminatie van deze factor uit 
de multiple regressie aanleiding gal tot een grote significante 
restterm. Dit wordt verklaard door de grote relatieve bijdrage 
van deze term. 

Tabel 5.5.3: Gemiddelde samensteUing van de bovenste laag van het se- 
diment, uitgedrukt in kglm3 nat sediment. De gemiddelde waarden zijn 
genomen voor de periode mei 1986 - december 1987. 

Component Nederland IJsselmeer Noord.Deltab. 
gem. stand.dev gem. gem. 

KGV 188 - 87 prn 82 145 101 69 
KGV 53 - 16 pm 83 64 87 77 
KGV < 16 pm 174 116 144 242 
Organisch. stof 31 18 28 41 
Anorg. koolstof 7 4 6 9 
water 718 151 69 1 725 

Tabel 5.5.4: Bijdrage van de verschillende variabelen aan de lineaire re- 
gressie vergelijking. Genomen is de periode rnei 1986 decernber 1987 
voor heel Nederland. 

Varlabele Gem.waarde CoiWiciLint Totaal Bijdrage 
(kglm3) (Bq/kg) (Bq/m3) (O/o) 

KGV 188 - 87 pm 82 - 59 - 4838 - 6 
KGV 53 - 16 pm 83 - 142 - 11786 - 16 
KGV < 16 pm 174. 137 23838 32 
Organisch. stof 31 1447 44857 60 
Anorg. koolstof 7 - 2152 - 15064 - 20 
water 718 35 25130 34 
(constante) .I1972 11972 16 

CS-137 [Bqlm3] 74567 100 



6.1 Besmettlng aquatlsch mllleu 

6.1.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk zal een overzicht gegeven worden van de 
belangrijkste effecten, welke de kernramp in Tsjernobyl g e  
had heeft op het aquatisch milieu in Nederland. Hierbij zullen 
- waar rnogelijk - ook de consequenties op langere terrnijn 
besproken worden. 
Tevens ial worden aangegeven, welke aspecten nog nader 
onderzoek vereisen. 

6.1.2 Besmettlng oppewlaktewate~ 

In de grote rivieren werden in rnei 1986 maximale rest-6 a d -  
viteiten gerneten van 10 - 15 kBqlm3. Dit was ten opzichte 
van normaal een verhoging met meer dan een factor 200. 
Deze verhoging ligt in dezelfde orde van grootte als welke in 
Duitsland voor de totaal-r activiteiten gevonden werd 
(Mu86). Oprnerkelijk was, dat in de Rijn de maximale activi- 
teit niet hoger lag dan in de Maas ondanks de hogere dep0- 
sitie in het stroorngebied van de Rijn (CCRX86). Dit werd 
toegeschreven aan de bufferende werking (groot waterreser- 
voir) van het Bodenrneer (Hab87a). 
De activiteiten liepen weer snel terug en in september 1986 
lagen de waarden weer beneden de in het IMP gehanteerde 
norm voor de basiskwaliteit van oppervlaktewater van 1 
kBqlrn3(lMP86). Het niveau van voor mei 1986 werd voor de 
rivieren op verschillende tijdstippen bereikt: voor de Schelde 
juni 1986, de Maas september 1986 en de Rijn januari 1987. 
Deze volgorde werd bepaald door de grootte van de stroom- 
gebieden en van de depositie (CCRX86W). 

In de rneren en kleinere rivieren werden maxirnale activitei- 
ten van 5 - 15 kBqlm3 gevonden. Alleen in de Domrnel werd 
een veel hogere (150 kBqlm3) rest-13 activiteit gevonden. De- 
ze werd veroorzaakt door sterke afspoeling van de depositie 
in de regio 's Hertogenbosch/Eindhoven ten gevolge van lo- 

werden in een aantal gevallen nog steeds waarden gemeten. 
welke hoger lagen dan de IMP norm. 

Een vergelijking met gegevens uit de ons omringende lan- 
den is moeilijk, omdat vrijwel nooit de rest-8 waarden gepu- 
bliceerd zijn, maar de activiteiten van de afzonderlijke 
7-emitters. Uit metingen van het nuclide 1311 in mei 1986 
bleek, dat de Nederlandse wateren een geringe belasting 
(maximum 15 Bqll (Ve87)) hebben gehad in vergelijking met 
Zwitserland (45 Bqll (BG87)) en Duitsland (200 Bqll 
(Hab87a)). Dit beeld stemt overeen met eerder gepubliceer- 
de gegevens over de depositie in Europa (CCRX86). Voor 
het stroomgebied van Maas en Schelde waren geen resulta- 
ten beschikbaar. 

Het verdient aanbeveling te overwegen om ook in Nederland 
het onderzoek van oppervlaktewater uii te breiden met me- 
tingen van de afzonderlijke nucliden. Een gedeelte van het 
routinematige onderzoek van het oppervlaktewater zou dan 
vervangen'kunnen worden door 7-spectrornetrie. Op de ar- 
gumenten hiervoor zal in hoofdstuk 6.4 nader worden in- 
gegaan. 
De bepaiing van de rest-p activiteiten zou vooral gebruikt 
kunnen worden voor de continue bewaking van het water 
aan de grenxen. 
Hiervoor zou dan een peautomatiseerd systeem geplaatst 
rnoeten worden. Deze aanbeveling van de CCRX-cornmissie 
(CCRX86, CCRX88) wordt nog steeds onderschreven. Uit- 
gaande van alleen de resultaten van het routineprogramma 
in 1986 (WAKWAL) zou de besrnetting ten gevolge van 
Tsjernobyl in Lobith zijn opgernerkt op 6 rnei en in Eijsden op 
13 mei. In de Westerschelde bij Schaar van Ouden Doel zou 
de besmetting zelfs helemaal niet zijn opgemerkt. 

6.1.3 Besmettlng zwevend stof 

In de rivieren de Rijn en de Maas zijn in mei 1986 137Cs acti- 
viteiten gerneten van 7 - 10 kBqlkg. Dit betekent een verho- 
ging van de activiteiten met een factor 500 - 1000 ten 
opzichte van de waarden van voor rnei 1986. De maximale 

kale regenot. en In vr ,we1 a e gevallen werd een snelle afna. acl vtle ten lagen wat hoger oan in ae Riln In Du~lsland geme. 
me lo! ecn norrnaal n!veaL waargenomen !en 21 n iHao87o) Herze lde oold voor de mare van ae verno. 
Een uitzondering hierop vormde het IJsselrneer. Eind 1987 
werden hier nog steeds verhoogde waarden (1.5 - 2 x ver- 
hoogd) gerneten. Dit wordt veroorzaakt door nalevering van 
nucliden uit het bodernsediment van het IJsselmeer zelf en 
door nalevering vanuit het Ketelrneer. Hoewel de gemeten 
waarden (0.1 - 0.2 kBqIm3) ver beneden de IMP norm l ip  
gen, verdient het aanbeveling het verloop van de activiteit op 
deze lokatie verder te volgen. Het is narnelijk goed denk- 
baar, dat scenario berekeningen, uitgevoerd in het kader 
van de studie vestigingsplaatsen kerncentrales, betreffende 
het optreden van reactorongevalien (SPH88), een te opti- 
mistixh beeld schetsen ten aanzien van de omvang en duur 
van een eventuele besmetting van het IJsselmeer. Om een 
onderscheid te kunnen rnaken tussen de invloed van het Ke- 
telmeer en de bodem van het rneer zelf, verdient het verder 
aanbeveling om enkele malen op verschillende lokaties in 
het IJsselmeer te bemonsteren. 
De hoogste rest-8 activiteiten (tot 300 kBqlrn3) werden geme- 
ten in een aantal sloten en in regenwaterbassins in het West- 
land. Vanwege het geringe volume en de snelle 
doorspoeling trad op deze lokaties ook een zeer snelle da- 
ling op, rnaar in de rnedio juni 1986 onderzochte wateren 

ging ' ( ~ ~ 8 6 ) .  I" ~u i ts land zijn echter alleen gegevens 
bekend van maandelijkse rnengrnonsters. Wanneer gecorri- 
geerd wordt voor het verschil in mengmonsters en.centrilu- 
gemonsters, lagen de verhogingen we1 in dezelfde orde van 
grootte. 
In de Schelde werd slechts een zeer geringe verhoging ge. 
rneten. Na een aanvankelijk snelle afname verliep de daling 
in de activiteiten in 1987 nog slechts langzaam. Eind 1987 
waren de waarden nog steeds een factor 10 - 20 hoger dan 
norrnaal. Er mag dus verwacht worden, dat de activiteiten 
nog geruime tijd verhoogd zullen blijven. Het verdient dan 
ook aanbeveling om de komende jaren regelmatig zwevend 
stof te bemonsteren in de Rijn bij Lobith en de Maas bij Eijs- 
den. Te denken valt hierbij aan een frequentie van eknrnaal 
per maand. 

Van de overige wateren zijn alleen het Haringvliet en het IJs- 
selmeergebied regelmatig bernonsterd. Evenals in de grote 
rivieren werden hier eind 1987 nog sterk verhoogde 137Cs 
activiteiten gerneten. Ook hier is voortzetting van de radioac- 
tiviteitsmeting noodzakelijk. Wel kan het aantal lokaties ver- 
minderd worden. In het IJsselrneergebied kan worden 





welke na mei 1986 pas is drooggevallen. , ' 

- Haringvliet: Op lokatie HI0 werden de hoogste activiteiten 
gemeten. Er dient nagegaan te worden, hoe dik deze sterk 
besmene laag is. 

- Rivieren: Het is niet duidelijk, of de relatief hoge activiteiten 
een gevolg zijn van een hoge besrnetting, of dat de be 
monsteringsmethode (Van Veenhapper) hieraan debet is.' 
Door monsters te nemen tot op een diepte van 25crn dient 
dit geverifieerd te worden. 

6.1.5 Besmetting blologisch materiaal 

In het biologisch materiaaltrad na de kernramp een geringe 
stijging van de t37Cs activiteit op. Er zijn echter'nooit waar- 
den gemeten. die hoger lagen dan 100 Bqlkg. Wel was er 
een verloop in het tijdstip, waarop de maximale activiteit ge- 
meten werd. In mosselvlees was dit maximum al bereikt in 
mei 1986. terwijl in de schelpen dit pas optrad in april 1987. 
In vissen werden maximagemeten varierend van eind 1986 

derzoek dan ook grotendeels worden stopgezet. Wel ver- 
dient het aanbeveling om, gezien de belasting van de 
waterbodem, het onderzoek van bodemdieren nog te conti- 
nueren. Mierbij valt in het bijzonder tedenken aan een onder- 
zoek van de Oostvaardersplassen. omdat in dit gebied zeer 
hoge deposities lijken te zijn opgetreden. 

In dit hwfdstuk worden de activiteiten van Rijkswaterstaat, 
welke na'de kernramp ontplooid zijn, geevalueerd. Hierbij 
zal aa'ndacht besteed worden aan zowel het gehanteerde 
meetprogramma als aan de maatregelen, welke door de wa- 
terbeheerders zijn toegepast . . ,  

6.2.2 lnspanningen DBWIRIZA . . 
voor blankvoorn tot midden 1987 voor baars. Er was een r e  Hoewel ria het siopzenen van de kernproeven in de zestiger 
latie te leoaen tussen de ~laats van de dieren in de voedsel- iaren w k  bii DBWIRIZA'de faciliteiten voor het meten van ia- -- ~~~~- 

keten en het moment, iaarop het maximum optrad. ~i;ld 
1987 'was in alle onderzochte soorten de daling duidelijk 
ingezet. 

I . .  

" Deernst van debesmening van het aquatisdh milieu ien g e  
volge van Tsjernobyl is moeilijk te quantificeren, omdat e r  
voor planten en dieren geen normen zijn voor de blootstel- 
ling aan straling. :De algemene stelling is, zie onder.andere 
IMP Straling (IMPS84). dat bij het huidige stelsel van dosisbe 
perking voor de mens de bescherming van plant en dier 
eveneens in voldoende mate gewaarborgd is. Op de juist. 
heid van deze stelling zal later in dit hoofdstuk nog nader 
worden ingegaan. Uit de rapportages van de CCRX- 
commissie (CCRX86, CCRX88) bleek, dat de gevolgen van 
Tsjernobyl voor de mens erg gering zijn geweest. Voorhet 
eerste jaar na hetongeval werd een effectief dosisequiva- 
lent' berekend van 80 pSv; hetgeen zeer gering is in vergelij- 
king met de jaarlijkse dosisequivalent van 2500 pSv, waar- 
aan een volwassen persoon onder normale omstandia- 

,~ - 
dioactiviteitgeleidelijk waren afgebouwd, is "a de kernramp 
in Tsjernobyl snel ingespeeld op de nieuwe situatie. Nadat 
de radioactieve wolk Nederland op 2 mei 1986 bereikte 
(CCRX86), werden de eerstemetingen al op dezelfde dag 
verricht. In het begin was alle aandacht gericht'op metingen 
aan het oppe~laktewater, gevolgd door rnetingen aan het 
zwevend stof. Later werd de aandacht verlegd naar meting 
van'langdurige effecten op het aquatisch milieu via activi- 
teitsbepalingen in het sediment en in biota. Ondanks het feit, 
dat'er vrijwel geen faciliteiten (deskundigheid, laboratorium- 
capaciteit, rampenscenario's) di!ect beschikbaar waren, kan 
gesteld worden dat er adequaat gereageerd is op de drei- 
gende situatie. Wel kunnen er nu, twee jaar na de kernramp.. 
de volgende kritische aantekeningen bij het uitgevoerde pro- 
gramma gezet worden. 
In het oppervlaktewatei is begin mei 1986 we1 op een erg 
groot aantal lokaties bemonsterd. Dit werd onder hdere ver- 
oorzaakt door de enorme vraag naar analysegegevens op 
vele monsterplaatsen. Ook was de regelmaat, waarmee de 

, heden is blootgesteld (CCRX88). Hiervan uitgaande lijkt cie . monsters genomen we!den, soms'geri;ig. Een ander nadeel ' 
stelling gerechtvaardigd, dat de effecten van Tsiernobvl OD van de arote vraaa naar analvseaeaevens was, dat de dccu- . . 
het aquatisch milieu wi l  merkbaar zijn geweest, haar dat de 
effecten zeer gering van omvang waren. ' . , 

'Nog steedswitgaand van de stelling, dat de bescherming 
van het milieu voldoende wordt gewaarborgd in he! huidige 
stelsel van dosislimieten,.kan er ook een uitspraak gedaan 
worden aan de hand van de norm voor het consumeren van 
visserijprodukten door de mens. De huidige norrnvoor con- 
sumptievis bedraagt 600 Bqlkg (CCRX86). Na juni 1986 zijn 
er door DBWIRIZA geen 1 3 7 ~ s  en 134Cs waarden gevon- 
den, die deze norm ook maar benaderden. Ook hieruit volgt 
dat de stralingsbelasting van het aquatisch;milieu gering is 
geweest. Hierbij dient te worden opgemerkt, dat denorm al- 
leen geldt voor eetbare delen, terwijl door DBWIRIZA de hele 
vissen zijn geanalyseerd. Dit heeft echter weinig effect op de 
eindconclusie, omdat cesium zich niet in bepaalde organen 
ophoopt. . 

Gezien de relatief geringe belasting van de' blota'kan het on- 

Grooth?id, die een maat is voo! de,hosveelheid ioniserende straling op he1 
lichaam met betrekking tot de gezondheidulwco's vmr  de mens Hkrin zijn 
aa wesgfactoren verdisconleerd de enecten van de verrhillende Smnen . streling en de effecten op de verschillende organen. 

, - -  
men&; van de Gonstername vaak tarnklijk gebrekkig vkr- 
liep. Dit maakte interpretatie van de gegevens moeilij! en 
soms onmogelijk. Na half mei was de omvang van het pro- 
gramma ruinischoots voldoende.Een groot nadeel was ech- 

,ter, dat vrijwel nooit de afzonderlijke nucliden gemeten zijn. 
De samenstelling van'de radioactieve, besmetting van het 
water moest dan ook afgeleid worden uit metingen in lucht 
en regenwater. Hierdoor is mogelijk het onderzoek in een te 
vroeg stadiurnstopgezet. Dok in een later stadium deed het 
gemis aan apparatuur en een geschikte bepalingsmethode 
zich gelden: 
In het zwevend stof zijn slechts op twee lokaties regelmatig 
monsters genomen. Op andere lokaties is met een te geringe 
regelmaat bemonsterd om een eenduidig inzicht te verkrij- 
gen over het verloop in de besmetting. Bij deze metingen 
was de tijdsdu~jr tussen monstername en analyse erg groot. 
Hierdoor is de mogelijkheid om het programma aan de hand 
van de resultaten bij te'stu!en in'ernstige mate belemmerd. 



Ook was de waarde van de gemeten.verzamelparameters 
(totaal-a en totaal-8) gering. In het sediment zijn erg veel 
monsternames geweest. Wel was het aantal lokaties erg 
groot en was de regelmaat soms gering. 
Ook hier trad het probleem op van de lange tijdsduur tussen 
monstername en analyse. 

Concluderend kunnen de volgende aanbevelingen worden 
gedaan. 

Er dient een calamiteitenprogramma opgesteld te worden. 
Een van de belangrijkste conclusies na de kernramp in 
Tsjernobyl is, dat de watersystemen in heel Nederland in 
aanzienlijke mate beinvloed zijn en da! doo! accumulatie 
nog jarenlang verhoogde gehalten in de waterbodems 

- Advies: laten leeglopen van.verzamelbassins met re- 
genwater. 

- Advies: geen koeien laten lopen in de uiterwaarden. 
- Advies: geen waterinlaat bij hoge slibgehaltes. 
- Advies: zoveel rnogelijk afvoer van uitslagwater naar 

Noordzee. 

Het is moeilijk om aan de hand van dit onderzoek uitspraken 
te doen over de effectiviteit van deze rnaatregelen, omdat er 
vrijwel geen inzicht is in de gevolgen, welke het niet treffen 
van deze rnaatregelen zou hebben gehad. Toch kunnen de 
volgende oprnerkingen worden gemaakt. 
- Het niet doorspoelen van het Markermeer met IJsselrneer- 

water heeft niet geleid tot lagere activiteiten in dit gebied. 
Uit ditonderzoek blijkt zelfs, dat het doorspoelen een posi- 

aanwezlg z~l len of lven tlel effect genad zou kunnen heboen, omdat ae deposlt e 
Er mag venvacnt worden oat 0 1  event-ele toeflomstlge tn he! Markermeer aroter .I 6t te 21 n aeweesr dan n net IJs. - . - 
soortgelijke calamiteiten ook een-groot gedeelte van ~ e -  selmeer. 
aerlana oesmet za ra6en Momenteel s her ~nrerdepane. He! versnela afvoeren van he1 Rtjnwater naar oe hoordzee 
men1a.e Pro ect Kern~naeva~lenbestr 10 na (P<OB) ~n door oe m~wen n oe Nederrl n-Lek oeo~rende de maano . - 
uitvoering,. hetgeen' moet -resulteren in een "draaiboek 
voor het overheidsoptreden tijdens nucleaire calamiteiten. 
Hierin is ook Rijkswaterstaat vertegenwoordigd. In dit 
draaib?ek dient we1 onderscheid gemaakt te worden tus- 
sen besmetting van het aquatisch.milieu via fall-out en tus- 
sen directe besmetting van de waterwegen. In geval van 
plaatselijke besmetting kan een dergeliik draaiboek alsnog ~. . . - 
aangepast worden. 

- Er dienen bij' DBWlRlZA continu faciliteiten (apparatuur. . 
deskundiaheid) beschikbaar te ziin voor het uitvoeren van - .  
metjngen van radioactieve besmetting en voor de interpre- 
tatie van de gegevens. In het geval van een calamiteit 
dient direct gereageerd te kunnen worden. Uit het feit dat 
bii deze . voor Nederland relatief geringe - ramp adequaat 

' gehandeld is, mag niet de conclusie getrokken worden. 
dat dit bij een ernstiger ramp ook we1 zal gebeuren. Boven- 
dien stelt de meting van lage activiteiten in oppervlaktewa-. 
ter ,dermate hoge eisen aan de deskundigheid en 
apparatuur (Hab87a), dat uitbesteding van de metingen 
problemen kan opleveren. 
Er dient een methode te worden ontwikkeld voor de bepa- 
ling van afzonderlijke r-nucliden in oppervlaktewater. 
Eventueel dient de apparatuu! ioor g-spectrometrie te 
worden ;itgebleid voor het meten van lage activiteiten. 
Deze apparatuur zou overigens ook, na uitbreiding toege- 
past kunnen worden voor het meten van een aantal a- 
stralers: 

. . 
6.2.3 lnspanningen Rijkswaterstaat 

Kort na de kernramp zijn door Fiijkswaterstaat de volgende 
richtlijnen en adviezen, vooegekomen uit interdepartemen- 
taal overleg, uitgevaardigd om de verspreiding van de radio- 
activiteit tegen te gaan (UW86. BE86. ZZW86, Vr86). 
- In mei 1986 geen inlaat van IJsselmeerwater in Mar- 

kermeer. 
- Snelle afvoer van Rijnwater naar Noordzee (openen van 

de'stuwen in de Nederrijn-Lek gedurende de hele maand 
mei). 

, . Beperkt inlaten van Rijnwater voor doorspoeling. 
- Uitwisseling Hollands  die^ en Zeeuwse wateren aemini- . - 

maliseerd. 
- Geforceerd doorspoelen van Midden-Limburgse en Bra- 

bantse kanalen. 

~ ~ U~~ ~ 

mei ope" te houden heeft in be nazomer van 1986 geleid 
tot een grotere ophoping van activiteit in de bodem van het 
Noordelijk Deltabekken dan in het Ketelmeer. In de zomer 
van 1987 was dit effect echter teniet gedaan door naleve- 
ring vanuit de Rijn. De aanvoer van radioactiviteit is dus 
aanzienlijk langer doorgegaan dan was ingeschat. Dit 
,bleek ook uit tabel 4.2. In de maand mei 1986 werd slechts 
34 % van de totale cesiumvracht aangevoerd. 

- In de Zeeuwse wateren is inderdaad weinig activiteit geac- 
cumuleerd en het afschermen van deze wateren van de 
wateraanvoer ,via Rijn en Maas lijkt dus effectief te zijn 
geweest. I . . 

- Halfmei was.er geen verschil in de rest$ activiteiten in de 
Dommel en in de Zuid-Willernsvaart, hoewel de initiele acti- 
viteit in eerstgenoemde rivier veel hoger was. Het lijkt dus 
dat het neerslagpatroon een grotere invloed heeft gehad 
dan de versnelde doorspoeling. Wel dient hierbii vermeld 
te worden, dat de bodem van de Dommel relatief sterk 
besmet is. terwijl voor de Zuid-Willemsvaart geen gege- 
vens over de besmening van de waterbodem bekend zijn. 

- Het advies om de regenwaterbassins leeg te laten lopen 
lijkt zinvol te zijn geweest. In enkele niet geleegde bassins 
werden half juni 1986 nog steeds activiteiten gemeten; 
welke ruimschoots boven de IMP norm lagen. De kritiek 
van het Ministerie van Landbouw en Visserij (BE86) op dit 
advies lijkt dan, ook niet terecht te zijn geweest. 

Overigens dient te worden opgemerkt dat bij de provincies 
en waterschappen weinig deskundigheid aanwezig was. 
Vlak na de ramp is er dan ook een grote claim gelegd op 
Rijkswaterstaat voor het uitvoeren van metingen in regionale 
wateren en voor het geven van adviezen. Een gedeelte van 
het wat chaotische meetprogramma in oppervlaktewater in 
de eerste helft van 1986 is hier dan ook op terug te voeren. 
Het is te verwachten dat bij een nieuwe ramp weer een be. 
roep zal worden gedaan op de aanwezige know-how en faci- 
liteiten bij Rijkswaterstaat. Het verdient daarom aanbeveling 
om bij calamiteitenprogramma's direct aandacht te besteden 
aan de regionale wateren. 
Het is belangrijk voor het beheer van de diverse wateren om 
te komen tot interventieniveau's voor oppervlaktewater. 
waarboven het nemen van rnaatregelen geadviseerd wordt. 
Dergelijke waarden kunnen niet alleen zinvol zijn bij het op- 
treden van een kernramp. maar ook gehanteerd worden bij 



incidentele lozingen. Hierbij is het echte; we1 noodzakelijk 
om uit te gaan van de afzondeflijke nucliden. Het probleem. 
dat er geen interventieniveau's be~hikbaar waren, was BBn 
van de grootste moeilijkheden, waarmee.men in Nederland 
vlak na de ramp geconfronteerd weid (CCRX86. BE86, 
Vr86). 

6.3 Procesondenoek 

6.3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk zullen de conclusies besproken worden, wel- 
ke getrokken kunnen worden uit het langlopende weten- 
schappelijk onderzoek. Hierbij dient opgemerkt te worden 
dat veel van deze conclusies nog een voorlopig karakter 
hebben. Tevens zullen enkele aanbecelingen gedaan wor- 
den omtrent verder onderzoek. 

6.3.2 137Cs1134Cs verhouding in de deposltie t.g.v. 
Tsjernobyl en belasting van ondenwaterbodem met 
"oud" 137Cs , . , .. 

Met behulp van lineaire regressie werd in bodem en zwe. 
vend slibmonsters de 137Cs1134Cs verhouding van de de- 
positie ten. gevolge van Tsjernobyl bepaald. In de bodem 
was deze verhouding 1,95 en in het zwevend stof 2.08. Deze 
waarden komen uitstekend overeen met de waarden, welke 
in de lerrestrische bodem gevonden werden, namelijk 2.03 
(CCRX88). Wel was het opmerkelijk, dat de.verhoudingen 
voor bodem en zwevend stof significant van elkaar verschil- 
den. De meest waarschijnlijke oorzaak is, dat zwevend stof 
hogere gehalten bevat aan kleimineralen en organisch stof. 

Met behulp van lineaire regressie werden tevens schaningen 
verkregen van de ophoping van 137Cs in de waterbodem 
ten gevolge van fall-out van de kernproeven in de vijftiger en 
zestiger jaren. In de bovenste vijf centimeters werden in het 
algemeen activiteiten gemeten van.min 5 tot plus 10 Bqlkg 
droge stof., Deze waarden kwamen uitstekend overeenmet 
de deposities, welke in de terrestrische bodem gemeten wer- 

, den (CCRX88):Wel werden er grote lokale verschillen geme 
ten. Zo werden hoge activiteiten gemeten in de Lek, in het 
IJsselmeer en in het Haringvliet. De verschillen konden wor- 
den gecorreleerd aan verschillen in sedimentatiepatroon. 
transporl en -?.amenstelling. In het zwevend stof werden sterk 
verschillende bijdragen van "oud'.' cesium gevonden. EBn 
van de belangrijkste oorzaken was hierbij het geringe aantal 
meetpunten. . . 

, . . 
6.3.3 Relatie tussen venpreiding van ' 137~s  en'ver- 
spreidlng van microverontreinigingen, 

In 1987 liep ook een onderzoek naar het gedrag van micro- 
verontreinigingen in het IJsselmeergebied (Be87. Be88). 
Voor het Ketelmeer zijn de gegevens uit deze rapperten ver- 
geleken. met de verspreiding van 137Cs. 
Voor bodemmonsters, genomen in februari 1987 werd met 
behulp van lineaire regressie het verband bepaald tussen de 
gehalten aan verschillende microverontreinigingen en de 
1370  activiteit. De beste correlatie werd gevonden met de 
zware metalen lood, chroom en kwik en met de organische 
verbindingen hexachloorbenzeen en benzofluorantheen. 
Deze gegevens wijzen op een binding van cesium aan zowel 
de minerale fractie als aan organisch stof. 

. , 

' 
Ook 'is een massabalans voor het Ketelmeer in 1987 o p  
gesteld. Hieruit bleek dat er vrijwel evenveel ceiium het Ke- 
telmeer verlaat dan dan er aangevoerd wordt. Voor de zware 
metalen cadmium en lood werd we1 een neno accumulatie 
gevonden (Be88). Dit verschil is te verklaren uit de veel gro. 
tere fractie van cesium, welke in opgeloste vorm aanwezig is. 
Wel draagt het Ketelmeer ertoe bij dat het zwevend stof, dat 
in het IJsselmeer binnenkomt, sterker verontreinigd is dan 
het zwevend stof, dat bij Lobith aangevoerd wordt. . . 
Tenslone zijn een drietal modellen voor de uitwisseling tus- 
sen. bodem en water (Be88) getoetst voor cesium. Het mo- 

, '' del, waarin een intensieve sedimentatie en resuspensie van 
zwevend stof en bodemmateriaal optreedt, verklaart het ge- 
drag van cesiim het best. Dit model is ook voor mare meta- 
len van toepassing. Het model dient voor cesium echter 
aangevuld te worden met bijdragen van de opgeloste fase. 
Verder zijn er aanwijzingen dat het model aangepast moet 
worden door ook rekening te houden met slib, dat van elders 
(h'et IJsselmeer) wordt aangevoerd., 

,. . , . , .  ! .  

6.3.4:Relatle tussen t37Cs activiteit en samenstelllng 
sediment . t 

8 ,  

' ~ e t  behulp van multipie regressie is de relatie.tu&en de 
137Cs accumulatie in de bovenste centimeters van de water- 
bodem 'en dersamenstelling van het sediment onderzocht. 
Als afhankelijke variabele werd genomen de 137Cs activiteit 
per m3 nane bodem. Als onafhankelijke variabelen werden 

, 
. geselecteerd de minerale fracties(l88 - 87'pm), (53 - 16 pm) 

en (< 16 pm): het organisch stofgehalte, het anorganisch' 
koolstofgehalte en het watergehalte. Deze gehaltes werden 
uitgedrukt in kglms nane bodem. Om variaties in de tijd en 
variaties in de belasting te elimineren werden de metingen 
uitgevoerd voor een tweetal perioden (februari - juni 1987 en 
mei 1986 -.december 1987) en een drietalgebieden (heel 
Nederland. ,IJsselmeergebied en Noordelijk Deltabekken) 
uitgevoerd. Het aantal monsters, waarmee de berekeningen 
werden uitgevoerd, varieerde van 23 (Noordelijk Deltabek- 
ken. februari - junil987) tot 148 (Nederland. mei 1986 - de- 
cember 1987). Een probleem dat bij multiple regressie vaak 
optreedt is dat de,verschillende variabelen niet onafhankelijk 
van elkaar zijn. Ook in dit onderzoek werden vaak significan- 
te correlaties tussen dexariabelen gevonden. Deze kunnen 
verklaard worden door factoren als het we1 of geen sedimen- 
tatiegebied zijn, de chemische samenstelling van het sedi- 
ment en het feit dat een toename in de fractie grote deeltjes 
gepaard gaat met een afname in de fractie kleine deeltjes. 
Toch werden voor de hele Nederlandse waterbodern signifi- 
cante bijdragen gevonden voor een aantal variabelen. Hier- 
door kan uitgesloten worden, dat de relatie tussen de 137Cs 
accumulatie en de verschillende variabelen grotendeels be. 
paald wordt door BBn fractie. In een dergelijk geval zouden 
namelijk de andere factoren geen significante bijdrage 
leveren. ', 
Er werd een p0sitiev.e correlatie gevonden met de fractie < 
16 pm en met het organisch stofgehalte..De relatie met de 
fractie < 16 pm wordt veroorzaakt door de welgedocumen- 
teerde sterkebinding van 137Cs aan kleimineralen (He87. 
Co88). De relatie met het organisch stofgehalte is veel min- 
der bekend in'de literatuur. Uit de gegevens in hoofdstuk 5.5 
blijkt zelfs dat de bijdrage van organisch stof groter is dan de 
bijdrage van de kleimineralen. Deze rol kan niet alleen ver- 
klaard wordev door het grote aantal geladen (hydroxyl-) 
groepen'in drganische stof. Uit verschillen, welke gevonden 



werden tussen het IJsselmeergebied en het Noordelijk Delta- 
bekken, blijkt dat ook de aard van het organisch stof (af- 
komstig van hogere planten of van algen) een rol speelt. Het 
verdient daarom aanbeveling om onderzoek uit te voeren , 

naar de binding van 137Cs aan organisch stof. Er zijn name- 
lijk een aantal aanwijzingen dat het gedrag van cesium in het 
aquatisch milieu niet alleen door de binding aan kleirninera- 
len, maar ook door andere bindingsvormen, in het bijzonder, 
de binding aan organisch stof, wordt bepaald. 
- Uit onderzoek aan de Rijksuniversiteit Utrecht (Co88) bleek 

de adsorptie en desorptie van cesium aan natuurlijke slibs 
wezenlijk te verschillen van de adsorptie door het kleimine. 
raal illiet. , 

- Het gehalte aan niet-radioactief cesium in de kijn bedraagt 
0.1 - 0.5~g11 (Mu83). Deze concentratie is ruimschoots vol- 
doende om alle sterke bindingsplaatsen (Co88) aan het il- 
liet te bezetten. '. , - , 

- Biologisch materiaal is in staat om cesium actief te accu-. . 
muleren (8182). waarbij na het afste~en nietdirect al het 
cesium weer vrijkomt (8167) De andere variabelen leveren 
een veel minder significante bijdrage aan de cesium accu- 
mulatie in sediment. Wel dient opgemerkt te worden dat de 
pH ook van belang is. Dit bleek uit het gedrag van de vari- 

De normering van de stralingsbelasting is gebaseerd Op 
de aanbevelingen van de ICRP (ICRP77). Er is echter in 
toenemende,mate een discussie gaande met betrekking 
tot deze aanbevelingen. Dit bleek al uit het advies van de 
Gezondheidsraad (GEZ84) met betrekking tot de toepas 
sing van de ICRP aanbevelingen op de Nederlandse situa- 
tie. Hierin werd namelijk zowel een rneerderheids- als een 
minderheidsstandpunt geformuleerd. Deze discussie richt 
zich onder meer op de wijze, waarop deze norm is vast. 
gesteld (GEZ84. Bar87, Bi87). Aan de hand van effecten, 
welke met behulp van epidemiologisch onderzoek be- 
paald zijn na blootstelling aan hoge stralings doses zoals 
in Hiroshima en Nagasaki, zijn via extrapolatie risicoschat. 
tingen gemaakt voor de effecten van de lage doses stra- 
ling, welke optreden ten gevolge van- kunstmatige 
stralingsbronnen. De conclusies, welke door het ICRP uit 
het epidemiologisch onderzoek zijn getrokken, worden 
niet door iedereen onderschreven (Bi87, GEZ84). Hierbij 

. wordt gepleit voor een verlaging van de huidige normen 
!met een factor,lO of meer. Ook het feit, dat de norm alleen 
geldt voor kunstmatige bronnen van straling en niet voor 
door de mens reguleerbare verhogingen van de natuurlij- 
ke radioactiviteit (bv. radioactiviteit in bouwmaterialen) is 

abe.e anorgan~schkoo~stof Hoewe oebenaien aan anor. een p ~ n t .  oat lei d~scuss~e staat (IMPS84) Een ander 
aan sch 600 st01 n net lJsse meeraeo~ed en net Noorde I 6 as~ecr 1s oaf volaens de ICRP en oe Gezonone osraaa 
Deltabekken niet wezenlijk van elkaar verschilden, werden 
toch verschillende coefficienten in beide gebieden gevon- 
den. . . 

6.4 Algemene aandachtspunten . . 

6.4.1 lnlelding 

Na Tsjernobyl is een uitgebreid radioactiviteitsprogramma 
opgezet. Hierdoor is het BBn van de grotere veldonderzoe- 
ken in watersystemen geworden. In dit hoofdstuk zullen en- 
kele aspecten besproken worden, welke niet op de directe 
gevolgen van de kernramp betrekking hebben. Enkele 
aspecten hiervan kunnen ook van belang zijn bij het opzetten. 
en evalueren van veldonderzoek, dat verricht wordt op ande- 
re onderzoeksterreinen. . . 

6.4.2 Bepaling van afzonderlijke nucllden in oppe~ lak -  
tewater . . 

EBn van de grote problemen, welke zowel bij de evaluatie 
van de gevolgen van Tsjernobyl als bij het proceso?derzoek 
optraden, was het vrijwel geheel ontbreken van activiteitsrne- 
tingen van afzonderlijke nucliden in oppervlaktewater. Van 
een aantal :nucliden, 3H. 89Sr. 90Sr. 210Pb. 210Po en 
226Ra, wordt in het kader van het CCRX programma de acti- 
viteit gemeten, rnaar er was, en is nog steeds, geen inzicht 
in de totale nuclidensamenstelling van het oppervlaktewater. 
Hierbij gaat het vooral om die nucliden, welke r-straling uit- 
zenden. Het verdient daarom aanbeveling te overwegen om 
in Nederland het onderzoek van oppervlaktewater uit te brei- 
den met metingen van de afzonderlijke 7-emitters. 

Hiewoor zijn een aantal argumenten, welke zowel op be- 
leidsmatig gebied als op onderzoeksgebied liggen. 

' In he1 stralingshygienisch beieid ward1 uilgegaan van de volgends drie pun- 
ten (IMPS84): 

- Rechlvaardiging: sen acfivit~et mag alleen plaatsvinden, wanneer dat ge- 
rechfuaaidigd is 1.o.v. ieder ander allernatief.' 

ee" lethaal kankerrisico ten gevolge van straling van 
per jaar. aanvaardbaar geacht wordt. Deze waarde ligt in 
dezelfde orde van groone als het risico, dat men in het ver- 
keer loopt, maar hij ligt ver boven het niveau van 1v6 per 
jaar:dat in het indicatief meerjaren programma milieuhy- 
giene gegeven wordt voor de maximale blootstelling per 
afzonderlijke stof (IMPM85). Toepassing van deze norm 
zou echter betekenen dat het reguleerbare gedeelte van 

cdeze' stralingsbelasting vrijwel tot nu1 gereduceerd zou 
moeten worden (He88). Tenslotte.levert het toepassen van 
de - rechtvaardigings- en ALARA-principes', zoals ver- 
woord in ICRP77, in de praktijk grote problernen op (Bi87. 
He88): Dit wordt vooral veroorzaakt door het leit, dat veel 
effecten niet in geld uit te drukken zijn, zodat een kosten- 
baten-analyse'niet goed rnogelijk is. Concluderend rnoet 
gesteld worden, dat er degelijk rekening gehouden moet 
worden met een verdere.aanpassing van deze norm in de 
nabije toekomst. 

... 
Dit heett ook gevolgen voor norrnen, welke hiervan afge- 
leid worden. Hierbij is de norm voor water (drinkwater en 
oppervlaktewater) van eminent belang. Bij de meeste be- 
lastingspaden, via welke de totale stralingsbelasting opge- 
lopen wordt, speelt de radioactiviteit in het water direct of 
indirect een rol. Zo zijn door Tijssen (lij86) een zevental be. 
lastingspaden gespecificeerd ten behoeve van de 
norrnstelling op langere termijn, waarbij bij 5 belastingspa- 
den de activiteit in water meegenomen werd. Een dergelij- 
ke norm voor water is echter niet aanwezig en er wordt 
alleen een signaleringsniveau gehanteerd (IMPS84), waar- 
in gebruik gemaakt wordt van verzarnelparameters (totaal- 
u en rest-p activiteit). Ook wanneer normen met betrekking 
tot stralingsbelasting opgesteld zullen worden voor de wa- 
terbodem, zal hierbij de activiteit in het water meegeno- 
men moeten worden. 

- lndividuele dosislimieten: limieten om le bereiken, dat ds risco's "oar radio. 
logische werkers en vwr leden van de bewlking aeedsvoldoende laag ajn. 

- A M R A  (AsLowAsReawmablyAchievable): elke blwtstdling moet 20 beperkt 
worden gehouden als redeliikerwijs magelilk is. 



~e verschillende nucliden dragen echter in verschillende 
mate bij aan de stralingsbelasting (ICRP79). Daarnaast 
moet opgemerkt worden, dat de nuclidensamenstelling 
van het water niet constant is. Zo zijn vanaf 1970 de gehal: 
tes aan 3H en 137Cs (tot mei 1986) in de Maas steeds af- 
genomen ten gevolge van een verminderde invloed van 
de fall-out (CEC86). Om deze redenen is het van essentieel 
belang, dat er bij het opstellen en aanpassen van noimen 
voor water .inzicht is in de nuclidensamenstelling van het 
oppervlaktewater. Het bovengenoemde geldt eveneens 
bij het opstellen van signaleringsniveaus en interventie-' 
niveaus. 

- Elke radioactieve lozing heeft zijn eigen nuclidensa- 
menstelling. Door het verloop in de tijd van de activiteiten 
van de verschillende nucliden te volgen wordt het eenvou- 
diger om specifieke lozingen, ook zeer geringe, in het bui- 
tenland,' welke een bedreiging kunnen vormen voor het' 
aquatisch milieu in Nederland, op te sporen. 

- Bij optreden van calamiteiten bepaalt de aard en de mate 
van verhoging van het vrijgekomennuclide in sterke mate 
de te nemen maatregelen. Dit betekent dat in een dergelijk 
geval de samenstelling van de besmetting gemeten moet 
worden. Na de kernramp in Tsjernobyl kon dit echter niet 
plaatsvinden (Tr66). De betekenis van de ramp voor de 
drinkwatervoorziening moest worden geschat aan de 
handvan rest-8 metingen in oppervlaktewater met behulp 

' van de metingen van afzonderlijke nucliden in regenwater. 
- In veel'andere landen; waaronder Duitsland worden ook 

de afzonderlijke nucliden in het oppervlaktewater bepaald. 
D I maadl net moge 6 om gegevens snel IJII le w sselen 

. De besmening van biologlsch materiaal v nal hoolozakel~lk 
pleats door opname vai radionucliden, welke zich bevin- 
den in de waterfase. In de literatuur zijn voor veel nucliden 
gegevens bekend over de accumulatie van nucliden bio- 
logisch materiaal, maar hierbij wordt steeds uitgegaan 
van de activiteiten in de' waterfase (6182). Wanneer men 
dus inzicht wil krijgen in de effkten van bepaalde lozingen 
OP het aquatisch ecosysteem, moet men beschikken over 
watergegevens (IAEA76): Overigens dient hierbij nogop-. 
gemerkt te worden, dat weinig bekend is over de effecten , 

' , van straling op het ecosysteem. In het IMP Straling 
(IMPS84) wordt als richtlijn gegeven, dat doses, welke toe- 
gestaan kunnen worden voor de mens, ook geen nadelige' 
effecten voor het ecosysteem zullen opleveren. 

- Uit de berekeningen uithoofdstuk 4 blijkt, dat een aanzien-, 
lijke bijdrage aan.de belasting via de Rijn en Maas opge , 

treden is door opgelost cesium. Hierbij moest echter 
gebruik gemaakt worden van schattingen uit de activitei- , 
ten in zwevend stof met behulp van slechts enkele litera- 
tuurgegevens;omdat directe meetgegevens niet voorhan- 
den waren. 

- Bij het procesoriderzoek zijn we1 gegevens bekend van ra- ' 

dionucliden in het zwevend stof en het sediment, maar niet 
van radionucliden in het water. Dit maakt het onmogelijk 
on< langs directe weg inzicht te krijgen in het gedrag van 
radionucliden in het aquatisch milieu. Inherent hieraan is. ' 

dat modellen met betrekking tot verspreiding van radioac- 
tiviteit in het milieu (zie bijvoorbeeldSPH88) niet getOetSt 

, . kunnen worden. 

Naast deze argumenten op het gebied van beleid en onder- 
zoek zijn er ook een aantal technische ontwikkelingen, welke 
het meten van r-nucliden in oppervlaktewater aantrekkelijk 
maken. 

- De vroeger meestal gebruikte Nal-kristallen voor de radio- 
activiteitsbepaling worden meer en meer vervangen door 
halfgeleiderdetectoren. Bij de Nal-detektor was het vanwe 
ge de geringe resolutie slechts mogelijk om mengsels van 
enkele nucliden te meten. Dit maakte het voor een com- 
plex mengsel als oppervlaktewater alleen mogelijk om de 
totale y-straling te meten. Met de halfgeleiderdetectoren is 
het echter mogelijk om in een mengsel een groot aantal 

, nucliden simultaan te analyseren. 
- De activiteiten in water zijn erg laag. Dit betekent dat er 

voor een nauwkeurige meting een concentrering nodig is 
uit een grote hoeveelheid water (50 - 100 liter) (BfG80). Dit 
geeft transportproblemen. Dit kan Khter ondervangen 
worden door terplaatse te concentreren over een kolom. 
De keuze aan adsorberende harsen (ionenwisselaars) 
neemt de laatste jaren sterk toe.. . 

- Een aantal nucliden, welke tot nog toe a-spectrometrisch 
of gravimetrisch bepaald moesten worden, kunnen.ook r- 
spectrometrisch bepaald worden. Dit geeft een grote 
besparing van arbeid. Wel dient-hiervoor de bestaande 
analyseapparatuur aangepast te worden. Deze investering 
kan echtei op redelijke termijn worden terugverdiend, om- 
dat in een dergelijk geval ook de totaal-ol metingen kunnen 

*i vervallen. , ' 

, I . . . ,  
. . 

Uit het bovenstaande blijkt, dat het essentieel is om over te 
gaan opmetingen van,de afzonderlijke nucliden in opper- 
vlaktewater. In principe zouden deze grotendeels het huidi- 
ge meetprogramma kunnen vervangen. De meeste 
nucliden, welke momenteel via een totaal parameter, rest-8 
metingen. . bepaald . worden, kunnen eveneens r- 
spectiometri~h bepaald worden. De belangrijkste . ,% 
emitters, welke geen 7-straling 'uitzenden, zijn 3H, 89Sr en 
90Sr. Deze nucliden worden echter ook nu al door het RlVM 
regelmatig afzonderlijk bepaald: Deze bepalingen zouden 
dan ook gehandhaa[d moeten blijven. . - ' ~ '  

Een alternatief voor de directe bepaling van afzonderlijke nu- 
clidenin oppervlakiewater is ;het meten ervan in zwevend 
stof. Het grote voordeelhiervan is, dat veel nucliden zich in 
sterke maie aan slibdeeltjes hekhten, zodat de activiteiten in 
slib hogei liggen dan in water.Hie'rdo0ris de meetprocedure 
eenvoudiger en gevoeliger. Er zijn echter enkele nadelen 
verbonden aan deze methode. Voor omzening van de activi- 
teiten in'zwevend slib naar activiteiten in water is kennis van 
de Kd voor het evenwicht waterlzwevend stof nodig. Deze is 
verschillend voor alle nucliden. Zo worden cesium-ionen veel 
sterker door slib gebonden d a ~  jodide en ruthenium-ionen 
(BG87. He87). Over de hoogte van deze Kd waarden 
bestaat in de literatuur weinig overeenstemming. Factoren 
die hierbijeen rol spelen zijn: samenstelling zwevend stof, sa- 
menstellina water en snelheid van evenwichtsinstellino. Om - - 
de metingen in zwevend stof te kunnen hanteren, moeten 

, eerst hierover'gegevens voor de ~ederlandse situatie ver- 
kregenworden. Dit vergt dus weer m'etingen'in het.opper- 
vlaktewater, zij het eventueel slechts voor een beperkte 
periode. . . 

, ,  . , 

6.4.3 Bemonstering zwevend stof 

In hoofdstuk 3.2 is voor de 137Cs activiteiten in het zwevend 
stof in de Maas bij Eijsden een vergelijking gemaakt tussen 
monsters, verkregen met een doorstroomcentrifuge. en 
monsters, verzameld in slibbakken. Uit de resultaten, bleek. 



dat er grote verschillen tussen beide bernonsteringsmetho- Een factor, waar ook aandacht aan besteed dient te worden, 
den waren. Uit de relatie tussen de 137Cs activiteit en de sa- is dat er sterke lokale variaties in de concentratie van een stof 
menstelling van het sediment (hoofdstuk 5.5) valt af te leiden. op kunnen optreden. Dit blijkt in het bijzonder uit figuur 26, 
dat de discrepantie tussen beide bernonsteringsmethoden is waarin de 137Cs concentratie op een groot aantal lokaties in 
aeleaen in een verschillende samenstellina van het slib. het Noordeliik Deltabekken is weeraeoeven. Zelfs in een 
Flierbij is het waarschijnlijk, dat de verschillen gelegen zijn in 
de luturn gehalten en organische stof gehalten. Een vergelij- 
king van de samenstelling van de slibs was niet mogelijk, om- 
dat er geen verdere analysegegevens van de monsters. 
verzameld in de slibbakken beschikbaar waren. Toch ver- 
dient het.aanbeveling om een onderzoek uit te,voeren naar 
de verschillen in samenstelling van zwevend stof, verzarneld 
met een centrifuge en met behulp van slibbakken. 
Laatstgenoernde hebben narnelijk het voordeel dat de be- 
monstering continu plaatsvindt. Hierdoor worden schornme- 
lingen in de gehaltes ten gevolge van externe factoren, zoals 
sterke variaties in de waterafvoer en opwe~elingen ten ge- 
volge van scheepvaart en weersomstandigheden, uitge- 
middeld. 
Hierbij valt te denkenaan de sterke wisselingen in d e . 1 3 7 ~ ~  
activiteiten, welke gevonden werden tijdens de intensieve 
bemonstering van zwevend stof tijdens hoogwatergolven in 
februari en april 1987 in de Rijn bij Lobith.(figuur 8). Ook een 
kortdurende, hoge besrnening van het slib zal eerder met 
een slibbak worden aangetoond dan met een centrifuge. 
Een nadeel van slibbakken kan echter zijn dat het rneest fijne 
zwevende stof minder goed.ingevangen wordt. Erg veel stof- 
fen hechten namelijk, bij voorkeur aan deze fijne deeltjes 
(He87). 

6.4.4 Bemonstering van de waterbodem 

In dii onderzoek zijn vaak bodemmonsters genornen. Hierbij 
is gebruik gernaakt van zowel de Van Veenhapper als de 
box corer. Aan de hand van de verkregen resultaten zijn de 
volgende opinerkingen te rnaken. 

De Van Veenhapper.is een snelle en eenvoudige bemonste- 
ringsrnethoden, wanneermen geinterresseerd is in de bepa- 
ling van de aan- en afwezigheid van stoffen in de bodern. 
Ook is de methode geschikt om een inzicht te verkrijgen in 
lokale verschillen. Dit blijkt onder andere uit figuur 29, waar 
de verspreiding van de cesium activiteit over Nederland ge: 
geven wordt. Te~slotte kan de methode gebruikt worden om 
het verloop in de tijd te volgen voor een stof. Hierbij dient 
men echter te bedenken dat bij deze methode de bernonste- 
ringsdiepte niet constant is, waardoor de spreiding in de re- 
sultaten groot kan zijn. Dit treedt in het bijzonder op, wanneer 
de te bepalen stof niet uniform in de bodem verdeeld is (fig. 
20). Ook de stevigheid van de bodem speelt een belangrijke 
rol. In de cesiurnrnetingen in het Markerrneer (fig. .18) is nau- 
welijks nog een tendens te ontdekken. Tenslotte is de Van 
Veenhapper minder geschikt, wanneer er grote variaties in. 
de tijd op kunnen treden zoals in sedimentatiegebieden. 
Veel van de problemen, welke optreden bij het gebruik van 
een Van Veenhapper kunnen opgelost worden door een 
monster te nernen met een box-corer of een daarmee verge- 
lijkbare bodernhapber. Hierbij treedt we1 het nadeel op, dat 
de methode veel arbeidsintensiever is. Verder neemt deana: . 
lyse van de monsters veel meer tijd in beslag, omdat alle 
monsters opgedeeld worden in.submonsters. 

meer met een grote dynamiek, zoals'het Ketelmeer (Be88). 
kunnen grote verschillen optreden (figuur 14). De uiterste 
zorg dient dan ook besteed te worden aan de keuze van de 
te bemonsteren lokaties. Hierbij verdient het aanbeveling om 
in eerste instantie meerdere lokaties te selecteren ten einde 
een representatief beeld voor een gebied te verkrijgen. 
Tevens is het van groot belang, dat bij meerdere rnonsterna- 
mes op BBn lokatie de plaats van dit bemonsteringspunt 
exact bekend is en de bernonstering ook op deze lokatie 
plaatsvindt. 

Tenslone kan uit het Tsjernobyl onderzoek de volgende con- 
clusie getrokken worden met betrekking tot de frequentie 
van bemonstering. Evenals bij de keuze van de lokaties rnoet 
in het begin intensief gemeten worden, waarna men de fre- 
quentie geleidelijk kan laten dalen. Wanneer de concentra- 
ties van stoffen ook. op lange termijn gevolgd worden, 
verdient het aanbeveling om de frequentie niet te laten dalen 
tot eenrnaal per jaar. Dan kunnen namelijk factoren als wate- 
raanvoer, slibaanvoer, sedimentatielresuspensie. fysische 
turbatie en bioturbatie de resultaten sterk beinvloeden. Dit is 
ondermeer te zien in figuur 12 en 20, waar duidelijk de in- 
vloeden van het seizoen zichtbaar zijn. Door BBn rnaal per 
kwartaal een monster te nemen kunnen in elk geval deze sei- 
zoensinvloeden beter uitgerniddeld worden. 

6.4.5 Ecotoxlcologische consequentles van de 137Cs 
besmetting 

De besmening van het aquatisch milieu ten gevolge van 
Tsjernobyl zal vooral in het ecosysteern doorwerken bij soor- 
ten die een specifiek voedingspatroon hebben.De 13712s ac- 
tiviteiten in vissen bedroegen in 1987 20 tot 70 Bqlkg (vers 
gewicht).Hoge bioconcentratiefactoren' zijn gevonden bij 
roofvissen (400 - 14000 Ilkg). 
voor andere soorten varieerden deze van 400 tot 4500 
(8182). In algen en zooplankton varieerde de bioconcentra- 
tiefactor tussen 130 en 3400 (8182). De radioactiviteit in de 
driehoeksmosselen was relatief laag, rond 2 Bqlkg in het 
vlees en 10 Bqlkg in de schelp. 
Gelet op het bovenstaande zal de hoogste belasting optre- 
'den bij visetende vogels.Bij de aalscholver bijvoorbeeld, kan 
de gemiddelde 137Cs belasting in het voedsel 10 Bqlkg li- 
chaamsgewichtldag bedragen, uitgaande van een con- 
surnptie van 400 g vis met een belasting van 40 Bqlkg en 
een lichaamsgewicht van 2 kg. De schattingen van de voed- 
selinnarne zijngebaseerd op het onderzoek van v.Dobbe 
(D052). 
Zoals reeds in hoofdstuk 6.1.5 gemeld is, zijn er voor planten 
en dieren geen normen voor de blootstelling aan straling. 

Wel kan de hierboven berekende waarde van 10 Bqlkgldag 
vergeleken worden met normen voor humane consumptie. 
Door de ICRP zijn voor de meeste nucliden grenswaarden 
voor de jaarlijkse innarne berekend, de Annual Limit of Intake 
(ICRP79). Deze ALl's worden gegeven in Bequerels per jaar. 

. De b~ocancentratlelactar - de actlvltelt in he! organlme (Bqlkg vers ge- 
wcht). gedeeld dmr de actlvltelt in he! water (Bqfl) 



lnname van deze hoeveelheid leidt juist niet tot overschrij- 
ding van de toegestane totale stralingsdosis. Wanneer een 
mengsel van nucliden binnengekregen wordt liggen de , 

maximaal toelaatbare hoeveelheden lager dan de ALI van 
de betreffende nucliden. De sommatie over alle nucliden van 
de binnengekregen hoeveelheid per nuclide, gedeeld door 
de ALI van dat nuclide, mag de waarde van 1 niet overschrij- 
den. Voor radiologische werkers bedraagt de ALI voor 
137Cs 4 x lo6 Bqljaa!., Uitgaande van een gemiddeld li- 
chaamsgewicht van 70 kg en van het feit, dat de maxirnale 
stralingsdosis voor leden van de bevolking 1 110 van die 
voor radiologisch werkers bedraagt, bedraagt de maximale 
inname 16 BqIkg~lichaamsgewichVdag. Dit betekent dat de 
gemiddelde belasting ten gevolge van 137Cs voor aalschol- . 
vers in 1987 meer dan 50 %was van de totale belasting, wel- 
ke voor leden van de bevolking is toegestaan. Hierbij dient 
te worden opgemerkt dat deze schaning aan de lage kant is; 
de bijdrage van andere nucliden als 134Cs (ALI: 3 x lo6) en 
104Ru (ALI: 7 x 107) zijn hierin namelijk niet meegenomen. 

In 1986 is de belasting waarschijnlijk nog hoger geweest om- 
dat de aalscholvers in dat jaar ook grote hoeveelheden van 
kortlevende nucliden als 1311 (ALI: 1 x lo6) hebben binnen 
gekregen: 

Concluderend kan gesteld worden dat bij deze - in Neder- 
land geringe - besmening van het aquatisch milieu een risico- 
groep als de aalscholvers een aanzienlijke stralingsdosis 
moet hebben opgelopen.Er dienen daarom vraagtekens ge- 
zet te worden bij de aanname dat bij het huidige stelsel van 
dosisbeperking,voor demens de bescherming van plant en 
dier in voldoende mate gewaarborgd is (IMPS84). Uit toe- 
passing van deze aanname in hoofdstuk 6.1.5 volgde im- 
mers dat de bemetling van het aquatisch milieu slechts zeer 
gering is geweest. 
Of de populatie aalscholvers onder bovengenoemde be- 
lasting op enigerlei wijze te lijden heeft gehad is een open 
vraag: Hier is geen onderzoek naar verricht en er zijn ook 
weinig literatuurgegevens bekend over het effect van straling 
op aquatische biota. 
Het verdient derhalve aanbeveling.om nader fundamenteel 
onderzoek te doen naar de gevolgen van straling op aquati- 
sche biota. Hierbij zouden de volgende vragen moeten wor- 
den beantwoord: 
- Welke organismen of groepen van organismen behoren. 

gezien hun voedingspatroon tot de risicogroepen ? 
- Welke relatie bestaat er voor deze groepen tussen de 

hoogte van de stralingsbelasting en effecten op de popula- 
tie ? 









meer een hewerdeling op van cesium over de vaste fase 
en de waterfase. 

- Modellen, welke het gedrag van microverontreinigingen in 
het aquatisch milieu het beste verklaren, kunnen gebruikt 
worden als uitgangspunt om het gedrag van cesium te ver- 
klaren. Ze kunnen echter niet het volledige gedrag van ce- 
sium verklaren. 

- De 137Cs accumulatie in de bovenste centimeters van het 
sediment wordt vooral bepaald door de gehaltes aan frac- 
t ie< 16 pm (illiet) en organisch stof. Hierbij levert laatstge- 
noemde de grootste bijdrage. De 137Cs activiteit wordt 
tevens beinvloed door de DH en de aard van het orga- 
nisch stof. 

- Het verdient aanbeveling om de adsorptie van 137Cs aan 
organisch stof nader te onderzoeken 

7.4 Algemene aanbevellngen 

- Aanbevolen wordt om de radioactiviteitsmetingeri in op-' 

pe~laktewater uit te breiden met de meting van de afzon- 
derlijke r-nucliden. 

- Het bemonsteren van de waterbodem met een box-corer 
is verre te prefereren boven de bernonstering met een Van 
Veenhapper. 

- Bij bemonstering van de waterbodem dient de uiterste 
zorg besteed te worden aan de keuze van de lokatie en 
aan het exact lokaliseren hiervan. 

- Het verdient aanbeveling om onderzoek te doen aan de 
verschillen tussen zwevend stof, bemonsterd met een cen- 
trifuge en zwevend stof, bemonsterd met een slibbak. 

- Uit berekeningen blijkt dat bij de biota bepaalde groepen. 
zoals de aalscholver, een aanzienlijke stralingsbelasting 
moeten hebben opgelopen. Het verdient daarom aanbe- 
veling om fundamenteel onderzoek uit te voeren naar de 
gevolgen van de radioactieve besmening op aquatische 
biota. 
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Radio-activiteit in zuiveringsslib ten gevolge van het Tsjernobyl-ongeval 

1. Inleiding 
O p  26 april1986 vond in de Russische 
kerncentrale te Tsjernobyl een ongeval 
plaats. De ontstane grafietbrand bracht de 
radio-activiteit hoog in de atmosfeer. 
Als gevolg hiervan bereikte up 2 mei een 
radio-actieve luchtstroming Nederland. 
Door de regenval op 3 en 4 mei kwamen 
belangrijke hoeveelheden radio-nucliden op 
het aardoppervlak terecht en vertoonden 
watermonsters uit het IJsselmeer en de grote 
rivieren verhoogde stralingsniveaus. 

F. A. N. VAN BAARDWIJK 
Dienrt Binnen- 
varcreniRlZA 

P. J. R. DE VRIES 
Unie van 
Waterschappen 

Vanaf die tijd was 'Tsjernobyl'een hot item 
onder meer voor de waterbeheerders. 
Op29  april riepde Nederlandse regeringeen 
bestuurliikecdrdinatieeroeo in het levendie - .  
als taak kreeg om alle activiteiten die uit het 
Tsjernobyl-ongeval voortvloeiden te 
coordineren. Deze bestuurlijke cdrdinatie- 
aroep werd biieestaan door een technsiche - .  .- 
werkgroep die op zijn beurt taakgroepen 
instelde voor afzonderlijke deelproblemen 
die ieder OD zich een soecifieke deskundie- 

u 

heid vereisten. Dit alles om snel en efficient 
te kunnen werken. In de Taakgroep Water- 
huishouding hadden naast vertegenwoor- 

Afb. I - Spreiding van d< 
onderrochrc mi?s over he, 
Ionden dcin harlib 
gcmetcn Cr-I37 boorden in 
kBqikg ds. 

digers van Rijkswaterstaat (hoofddirectie, 
regionale directies, Dienst Binnenwaterenl 
RIZA) ook vertegenwoordigers van de Unie 
van Waterschappen zitti'ng. 
Het opzetten en coordineren van een uit- 
gebreid meetnet om de radio-activiteit te 
meten en het verloop daarvan te volgen was 
k in  van de eerste acties van de werkpep .  
Onder andere werd een meetoromamma 

organismen. Daarnaast zijn radio-activiteits- 
metingen uitgevoerd aan zuiveringsslib. 
Een overzicht van het meetprogrammaende 
eerste voorlopige'resultaten zijn al eerder 
gepubliceerd [lit. 1 en 81. In dit artikel wordt 
meer uitgebreid ingegaan o p  de resultaten 
van het onderzoek naaide radio-activiteits- 
metingen in het zuiveringsslib en de wnclusies 
die daaruit eetrokken kunnen worden over . - 

opgezet voor analyses in oppervlaktewater, de  afzet van het slib in de landbouw en over 
zwevend rivierslib, waterbodem en het uitgevoerde onderzoek zelf. 

TABEL I1 - Overzich! radio-octivirrircmrringen in ruiveringsrlib. 

Totaal-Mta-anivitci! Cerium-137 
Datum wi in kBqlkgds in kBqlkg dr 

28 05 Dodewaard - 3.6 
28 05 Nijmegen - 7.2 
29 05 Eindhoven 29.2 4.2 
29 05 GroningcniGarmerwolde 7.02 1.11 
30 05 Amsterdam-Om8 4.3 0.78 
30 05 Den Bowh 13.14 3.0 
30 05 Haarlcm 8.07 1.2 
30 05 Hardenvijk 6.97 1.0 
30 05 Kralingw Veer 3.74 0.5 
2 06 Denekamp 24.8 3.2 
2 Oh Enrchede Zuid' 1.92 0.06 
2 06 Nijverdal 8.47 1.3 
4 06 Almelo Sumpel 6.19 0.73 
5 0 6  Hulrt - 126  

Slibrmn 

na-indikker 
uitgegirt 
"em 
na-indikker 
uitgegisl 
vitgegirt 
uitgcgin 
uitgcgisl 
uirgcgin 
ingcdikt rurplvr 
ingedikl surplus 
ingedikl surplus 
ingedikt rvrplur 
"a-indikkrr 

~~~ 

5 06 Martgat - 0.85 rlibbed 

' gercheiden rioalryrteem 

2. Depositie en niveaus van radio-activiteit 
Uit onderzoek van DBWIRIZA bleek dat 
volgend o p  het Tsjernobyl-ongeval het 
zwevende rivierslib een verhooede radio- - 
activiteitsconcentratie bezat. Venvacht werd 
dat door adsorptie van radio-nucliden aan 

TABEL I - Verdcling van t o r n n l b l r o - o d v ~ t ~ i t o v ~ ~ d ~  
VOSte- dc ~ar<.fa(~. 

Slib I Slib 2 

Vartc slof (gfl) 39.0 29.6 
Tolaal beta-activiteil 
in slib (Bqlkg ds) 8.417 24.214 
Tolaal Beta-activiteit 
in waterfare (Bqil) 14.0 17.3 
Tolaal beta-activiteit 
aanrlib(%) 95.9 97.6 



iegende : - 

Afi.  2 - lin,<~n l.nn 

Nc,I<~~I, , , , ,~ ",<, ;.~,,,lc. 
p,,.,;,i,.l;j,#c,r ,.<,,,,,I<. 
prrclturre b,rrrk tt,mr!<,pb,r 
<lrr,,qr drpori,ic va,3 c i -  137. 
flrrckc.,!d ,I,,cr,or Rcr dl  Vhl 
,,,n bt.ltelp I.<,,, crw 
n+rrtk,zlm wlrr k o  KNbll .  
O a n t  irkrlrh. s.,~,ml<~,z: 
*<,8?!C.,<t, ,,,,,,<, ,1,.p,>\;,;,. pl88.T 
p ~ m ~ l ! ~ ~ , ! ~  drc,,qc~ ~ 1 , ~ ~ ~ ~ n i t ; c  
v,,,, C',. 1.1 7 it, k l l , ~ / , , , ~ .  

: p:~rticul;~ir nlaterianl ook lict zuivcringsslih 19x6 blijkteengrotesprcidingindcn~atevan 
CCII vcrli~roedc :~ctiviteit zou c;lnn vcrtonen. radio-acticve hesmcttine. Zo  varicren de 

L L " 
, 7i i  hcl  I I I ~ ~  c n i ~ c  vcrtrneing~elct np dc activitcitcn van Ccsium- 137 van 0.06 tot 

gelii;:en met de zuiveringsslibgegevens. 
Hieruit blijkt dat de installaties waarvan he1 
slit. ,.en hoge besmettingsgraad heeft, liggen 
i n  de gebieden met een grote depositie. 
D e  grootte van de depositie blijkt bepalend 
te zijn voor de mate waarin het zuiveringsslih 
is verontreinigd. Deze conclusie wordt 
ondersteund door de radio-activiteit van het 
slib afkomstig van de w z i  Enschede-Zuid. 
die afvalwater zuivert afkomstig van een 
gescheiden rioolsysteem, te vergelijken met 
de activiteiten van het slib alkomstigvan de 
naburig gelegen installaties Almelo-Sumpel 
en Denekamp, die zowel huishoudelijk 
afvalwater als van verhard oppervlak af- 
stromend regenwater zuiveren. Uit tahel I1 
bl i jkt dat cle activiteiten van Cesium-137 in 
het slih van Almelo-Sumpel en Denekamp 
ruim ticn- tot vijftigmaal hoger liggen dande 
activiteit i n  het slib van de nvzi Enschede- 
Zuid. De depositie en de mate van afvoer 
daarvan op de rin~lwaterzuiveringsinstallaties 
is dus bcpalend voor de activiteit in het slib. 

3. .\ctivileitsverloop 
O p  grond van de resultaten van het boven- 
vernlelde meetprogramma werd besloten hei 
verloop van de radio-activiteit in het slib met 
de toen bekendc hoogsteconcentratie,zijnde 
Eindhoven (Nijmegen was nog niet bekend) 
en dc activiteit in her slih van de installatie 
met :ie 1;lndelijk gezien gcmiddelde waarde. 
zijndc klaarlcm-Waarderpolder te volgen. 
Doo. bi j  deze rwzi's tevens de vcrschillende 
slibsoorten i n  hct vervolgonderzoek te 
betrekken is getracht cen heeld van de 
vcrcleling van de radio-activiteit over de, 
gehclc installatie tc verkrijgcn. 
Vr)c,r een gocd hegrip ziin enkele karakteris- 

! \,crl,lijl'tijd (gcmiddeld j0 digen) V~III hctslib 7.2 k i ln Oecqucrel per kilogram drogc stof tickcn (~apacitcit.~slihlc;ftijd en gisting) van 
i n  dc ri~~olwatcrzuiveri~iasinrichtinec~i fkRulke dsl in resnectievcliik hct slibvande dc in dit artikcl hctrokken wzi'scnvaneen . - 
(r\vzi's). Ilegin mci 19x6 z i j ~ ~  dnar~im slechts 
incidcntcel r;~dic~-activitcitstnctinget~ aan 
z~~ivcringsslih (sl~rplusslilr) uitgcvcrcrtl. 
')c r c s ~ ~ l t i ~ t c n  wczen, zo;~ls venv:~cl~t kon 
uordcn niet irp ccn signilicnnte vcrhc~ging. 

Kind n%ci I986wcril cen gcstructurccrddoch 
gIol);1;1I I)cm~~nstcringsprcigra~nma opgezct 
en ~\\.:IIIIC~I nlccr radio-nctivitcitsgegevcns 
\.:III ccn clftal rwzi's.verdccldover het gehcle 
I;~nd. lheschikbn;~r. I n  clc ;~angcvocrile 
nlollstcrs tycrden zowcl dc totnnl-Mta- 
;~ctivitcit (dunr DBWIRIZA)  ;~ls het lang- 
l c v c ~ ~ d c  i~uclide Cesium- 137 (door K IVM)  

\ ~ ~ - ~ , .  , 
rwzi's tc Enschede-Zuid en Nijmegen. 
Dezc grote regionale verschillen in de mate 
van hcsmettingzijn naarvewachtitigterugte 
voercn op dc verschillen in de depositie die 
begin nlci 1986 heeft plaatsgevonden. 
Vooral i n  ecn smalle strook van Weert in het 
zuidoosten tot Dcn Helder in het noord- 
westcn vielen 3 en 4 mei 1986 grote 
hocveclhcdcn radio-actief besmette regen. 
Naast deze-'natte' depositie vond er ook nog 
ccn zogenaamde droge dep~sitie plaats. 
Hieronder wordt verstaan het neerdalen van 
stofdccltjes zcmder dat er regen valt. 
I n  an?. I is de ligging van de nvzi's en de 

'tl~coretisclic' rwzi en ecn nnnduidingvan de 
tn~rnsterpuntc~~ opgcnomcn in hct hicrna- 
vc>lgc~ldc ovcrzicht. 

De hen~onstcringcn wcrclcn uitgevoerd op 
23 en 30 juni, 7 juli. 26 augustus. 8 en 
22 septemher en 6 en 20 oktoher 1986. 
Van de verkregen slihmcrnsters werd cle 
totnal-beta-activikit bepaald en van enkele 
monsters ook de activiteit van de afzonder- 
li jke nucliden. Flet verlciop van de 
hft:l-activiteit is ueergcgeven in alb. 3. 
U i t  deze alh. blijkt dat de a f n a ~ e  van de 
radio-nctieve hesmelting in de verschillendc 

gct~~ctcn. Uit ccn iwcetnl s~ctingcn in zowcl Cesium- 137-nctiviteit die eind meilhcgin slilwc,orten afkomstig v=n dc installatie te 
dc v:~stc;~lsdcu~atcrl;~sc u~crdvnstecstclddat iuni 1986 in hct slih acmeten is. wcer- Eindhoven volacnsecn identick natmon 
~~ ~~ - - .  - 
circ;~ Vh'%, v;ln dc tom;~l-hL\ta-activireit in dc pcgcven. D e  venvachte relatie tusscn de vcrlicp, waarhij dc niveaus in her primnire 
: I ; I I I~CVOC~~~ sli0-watcr~~icnpscls aan het slih nctiviteitsconccntratie in het slihen dc slih l,eneden die van het sccundaire slib 
was gcliccht (t;~hcl I). D e  ninxim;~lc gemeten grootte van de deprrsitie die begin mei heeft lagen. Gchcel volgcns de vcrwachting 
;~ctivircit van hct lnnglevcnclc nuclide plaatsgevonden, wordt hevestigd d w r  de hcvrindcn dc gch:~lten die gemeten werden in 
Ccsitlltl- 137 in hct zuivcringsslih van ver- donr hct RIVM, met hchulp van ecn he1 vcrsc slit?, zijnde ecn mcngsel van primair 
schillcnde rw7.i'~ vcrsnrcid over hct rchclc rcgcnkaart van het KNMI, hcrckcncle tot;~lc en sc::undair slih. zich tussen de activiteits- - 
I;III~I i s  nccrgcgc\cn in t:~l!cl 11. dcptlsitic (rou.el nnt alsdnr<~g) vnn hct radial- waaidcn van dc i1f7onclcrlijkc slihv~,rten in. 
UII ,lczc glol>;~lc i~lvcnt:lri<:ttic van cind tnci acricbc nuclidc Cesium- 137 (ah .  2)  tc vcr- Ili~:,! okttrhcr herc~ktcn dc totaal-hbta- 



activiteiteneen niveau dat oGereenkwam met 
de  eemiddelde achtererondwaarden van 
0 , 8 - k ~ ~ / k ~  ds, d i ~  in s e  period; tussen 1973 
en 1976 in het slib van de installatie'te 
Eindhoven gemeten zijn. De achtergiond- 
waarde komt overeen met in Duitsland 
gemeten achtereondwaarden van ., ' 

0,s- 1 kBqlkg ds in de periode 1963 tot 1985 
[ l i t .  71. . . 
De afname vande activiteiten Van het primair 
en secundairslibvan deinstallatie te Haarlem ~ ~ ~~ ~ 

verliepen volgens hetzelfde patroon als die 
van de  slibsoorten te Eindhoven. De afname 
van de activiteiten van het uitgegiste slib 
verloopt echter mindersnel hetgeen verklaard 
kan worden door de relatief lange verblijftijd 
van het slih in de gistingstanks van ongeveer 
60 A 70 dagen. 

OVERZICHT. . 

Eindhoven . , 

Aetief-rl~bin~allatie : 750.000 ic.. 

, . waarvan550.W0huirhoudelijk. 
. . -- o-... 

Dwa (drmgwicrahiwr) :' 10.000 in'lh.! 
Rwa (regenwcerakr) : 25.500 ml/h. 
Slibvewerking ., : indikkingen fihmrie in Mierlo. 
Bemansteringvan, . ' , , , ' 
- primairslib : monrle(Liiv&rbezinktank:~ 
'- rccundairrlib ': monster uit nabexinktank: 
- 'ven'rlib : monster van teMierlo 

le vewerken slib v M r  
indikking zijnde een men& 
van primair en veundair rlib. 

Haorlim- Woo,+-rpoldcr 
Actief-dibinstallatie : 175.000ie.. 

waajvan 152.W0hubhoudclijk. 
S1ibleef:ijd : 10 dagcn. 
Dwa ' . , : 2.500 m'ih. 
Rwa : 5 . W  m'lh. 
Slibvewerking : vMrgirlinggcvolgddmr 

, nagisling met een lotale 
, verblijftijd van 60 P 70 dagen. 

Bemansteringvan 
- primairslib 
- secundair slib 
- 'uilgegin'rlib 

. Nijmtgm 
Acticf-rlibinnallatie 
Slibleeflijd 
Dwu . 
Rwa 
Slibvewerking . 

Bemonrreringvan 
. - primair rlib 
- recundairrlib 

Thcor~rischc w r i  
Aaief-rlibinr~allalic 
Slibleefrijd 
Dw? 
Rwa 
Slibvcwerking 

'Bemonrtering' van 
- primairrlib 
- secundair rlib 
- '~iteeeil 'r l ib 

: monrcer uit vmrbezinktank: 
: monster uit nabezinktank: 
: monster van rlib afgetapt uit 

de nagisling. 

: 285.000 i.e. 
: 17 dagcn. 

: gining met een verblijftijd 
van 30 dagcn. 

: monster uir vmrbezinktank: 
: monster van rurnlurslib: 

: 62.WO i c  
: 10 dagen. 

: girting met een verblijhijd 
van 30 dapn. ' 

: monrter uit vmrberinktank: 
: monster van rurplusrlib: 
: monster van rlibaf~craot ' 

Van Jc mceLte 4tbsoorten onfhreken d~. 
radto-acttvttettsntveau~ van bemn met 1986 - 
Vanaf begin juni 1986 worden slechts afne- 
mende concentraties gemeten. Deze afname 
wordt enerzijds veroorzaakt door de ver- : 
dlinning van het besmette slib met nieuw, 
minder besmet ofonbesmet slibenanderzijds 
door radio-actief verval. Vanaf augustus 1986 
is de afname vrijwel uitsluitend athankelijk 

van he1 verdunningseffect. Het radio-actief 
jodium is dan vrijwel geheel verdwenen 
(zie tabel 111). Het verval van langlevende . 
nucliden als Cesium is te verwaarlozen. 
D e  afname van het radio-actief Cesium en 
Ruthenium is dan ook geheel toe te schrijven 
aan het verdunningsproces. In het meet- 
programma zijn -de meting van begin mei 
1986 te Eindhoven uitgezonderd-afnemen- 

TABEL I11 - Rodio-orriivirrir~~ondc~?fz~nd~~tijk~nuciidccii hc11Iib vonde w r i t e  Eindhovenm HmrIcmin kBqlkgdr. 

' .Nueliden acrivitcit kBqlkgdr 

Datum &zi Cr-137 Cs-134 " J-131 Ru-103 ' Ru-106 ' Slibwdti . ' . , 

29 05 Eindhov~n 4.2 1.8 0.82 12.0 4.7 Vcrr 
23 06 Eindhoven ' 0.46 * 0.20 0.06 1.27 0.41 verr 
30 Oh Eindhoven 2.25 1.04 0.08 3.80 t 2.09 Vcrr , 

7 07 Eindboven , , 2.40 1.30 . ":a. . . 3.90 2.2 Verr 
22 09 Eindhoven 0.83 0.38 0.12 0.33 0.67 Sec. rlib 

30 05 Haarlem 1.2 0.50 0.22 4.4 1.6 Uitgcgia 
23 06 Haarlem 2.3 1.1 0.16 5.0 2.2 Primair' 
30 116 Haarlem 0.63 0.20 0.08 1.1 0.64 Primair 
7 07 Haarlem j'0.79 0.40 n.r. 1.3 0.34 Primair 

14 117 Haarlem 0.45 0.25 , ".a. 0.65 0.31 Primair . I 

":a. = nicl aantmnbaar. 
a . '  

AP.  3 - VccIwp von delorooip-ocrivirei1ii.iiiehilleeddd1ib1oonn van dc rwzile Eindhoven m Hoarlem. , . 

RWZI Haarlem 

0J , 
mei , juni a jvli ' ougusl';~ wplembtr ' oklober 

Llg'"de : - 
- primair l lbb . . . . . . . . uilgegost $ l i b  
--- serundair slab *err *lib .,..a,. .n u c u n < . r >  



de waarden gemet'en. De  meting van de . 
afzonderlijke nucliden van 23 juni 1986. ' 

verstoort dit beeld. Aangeziende totaal- . 
beta-meting we1 gbed binnen de meetreeks 
past, moeten de Cesiumwaarden van dit 
meetpunt met reserve worden behandeld. 
Door de toch aleemeen aanwezige dalende , 
tendens kunnenhet tijdstipendegrootte van 
de piek vandeactiviteit in  hetslib niet zonder 
meer u80rden vastgesteld. 
De  werkelijke maxima behoeven dus niet 
samen te vallen met de maximale gernkten 
waarden welke in het onderzoeksprogramma 
zijn waargenomen. Deze werkelijke maxima 
kunnen mogelijk voor eind mei 1986 reeds 
zijn bereikt. Voor een schatting van de 
risico's van het omgaan met of het gebruik 
van zuiveringsslib in de landbouw i s  het 
gewenst van de werkelijke maximale waarden 
uit te gaan. 

4. Benadering maximale waarden 
Een grove schatting van de piekgrootte i s  te 
verkrijgen doorgebruik te maken van: 
a. neerslaggegevens in kBqCesium- 137 per 
m2, zijnde 1,5 kBqlm2voor Haarlem en 
3 kBqlm2voor Eindhoven [lit. 31: 
b. gegevens betreffende het op de onde'r- 
zochte nvzi's afvoerend verhard oppervlak 
op  basis van 50 m2 per inwoner; 
c. de hoeveelhedenslib inde nvzi's, op basis 
van 60 gram onvergist droog slib per i.e. per 
dag o f  42 gram vergist droog slib per i.e. per 
dag [lit. 41; 
d. veronderstellingen over de concentratie 
en het tijdstipwaarop het besmettemateriaal 
de rwzi bereikt. D i t  wordt onder andere 
bepaald door een vertraging van het transport 
naar en door de riolerine. hechtinevan radio- -. - 
actief materiaal aan straatvuil en rioolslib 
en door verdunning met reeds aanwezig 
onbesmet materiaal in het riool en in  de 
zuiveringsinstallatie (verblijftijd). Voorts 
dient te worden oppemerkt dat de hoeveel- 
heid van de radioiaitieve natte depoiitie die 
via de rioleringde nvzi bereikt kleiner kan 
zijn dan men op grond van neerslaggegevens 
en afvoerend verhard oppervlak zal ver- + 

wachten door tijdens onweersbuien 
optredende riooloverstorten alsmede door 
infiltratie. 
Om een indruk te krijgen van de te ver- 
wachten waarden is het gehele proces van 
transport door de riolering en de nvzi 
gemodelleerd. Daarbij is uitgegaan van de 
volgende gegevens en veronderstellingen: 
- de uitgeregende hoeveelheid Cesium 
wordt voor circa '/3 deel in  een watervolume 
van I '/I dwa gedurende 4 dagen naar de mz i  
afgevoerd. Aanvoer gedurende kortere tijd 
had nauwelijks effect op de piek in het 
uitgegiste slib; 
- gezien de droge periode na de regen van 
begin mei 1986 is een verblijftijd van 
30 dagen in de rioleringvoor het overige deel 

van het Cesium aangenomen. Zowel een 
langere als een kortere verblijftijd leidde tot 
een kleinere piek in  het uitgegiste slib en een 
afnemende correlatie tussen model- en 
meetwaarden; 
- de voorbezinktank van de nvzi's wordt als 
scheidingstechniek voor opgelost en aan slib 
geadsorbeerd Cesium beschouwd; dlis zonder 
verblijftijd: 
- voor de verdelingsc&fficient van Cesium 
tussen slib en water is 30.000 liter perkilo 
[lit. 10] aangenomen; 
- de verblijftijd van het slib in de indikker , 
v06r gisting bedraagt 3,5 dag; 
- in de beluchting adsorbeert al het Cesium 
aanhet slib; 
- verblijftijden voor beluchting en gisting 
zoals reeds eerder aangegeven. 

Een schema van her model is gegeven in 
afb. 4. Met her model zijn naast piek- 
karakteristieken voor de mzi's van Haarlem 
en Eindhoven tevens die van Nijmegen en de 
theoretische rwzi's berekend. De resultaten 
ziin weergepeven in  tabel IV.  

uitgegiste slib (lange verblijftijd) tijdens of 
juist voor de piek is gemeten. 
Ter illustratie van het totale beeld is her 
verloop van de Cesium-137:activiteit in de 
diverse slibsoorten voor de nvzi ~aar lem 
weergegeven in  at%. 5. Hieruit blijkt dat 
gedurende cen korte tijd hoge concentraties 
in  het primaire slibaanwezigzijn. lndiendeze 
hoogbelaste hoeveelheid apart zou kunnen 
worden opgevangen, 2ou dit tot ern belang- 
rijke verlaging van het radio-activiteitsniveau 
in  het uitgegiste slib kunnen leiden. 

... ,. 
Uit het voorgaandk blijkt dat met h i t  uit: 

' 

gevoerde meetprogramma op zich geen 
maximale Cesium-137-waarden in her , 

zuiveringsslib zijn,verkregen. Dit werd ver- 
oorzaakt doordat enerzijds te laat gestart i s  . 
met het verrichten van metingen, anderzijds 
door de aard van de metingen. Vele me?- 
waarden van de totaal-beta-activiteit 
stonden ter beschikking maar slechts weinig 
van de alzon4crlijke nucliden. Dit laatste i s  ' 

vooral veroorzaakt door,de beperkte, 
analysecapaciteit in Nederland voor deze 

&or de & &el I\' ueergcgetm bcrckendr ;~lz<mderl;]kc nusl~den, wa;~rd<x,r hrt xanht,d 
t~ldstippcn voor het optreden van dc maxima \.:in in,;n\tcr> h ~ j ,  in dil ~cval. hct K lVhl  
te vergelijken met de tijdstippen waarop bijzonder groot was en dus uirerste terug- 
maxima gemeten ziin (tabel I l l )  blijkt dat in houdendheid bii het aanbieden van extra 
her primkrc. \ccun&ire en verse &h n4 het rna,n\tcrs werd betracht. lnmirldcl~ i \  DHWI 
,,ptrr.den van de pick ~sgcrncten~n dxt 111 he1 K I Z A  dcalr ;~;tn>chat van ccn h;~ligele~dcr. 

Hezlrlem 14.5 Y mei 5 1.X II mri ? Y  ,, , 2.1 I 5  juni I l l5 
Eindhovcn h.7 I 4  mri i h  16.11 Illme<. 1 1 ' '  
Nijmeern 14.5 10 mei 7 h.X I X  mci , , 17 5.9 h juni 7h 
Thcorclish 4.1 I J  mci . 27 3.11 h juni hX 

h = piekhoo~1c(kBq/kyd*l: 
r = datum in 1986 van dc pick: 
td = lijd\duur ran de p i e l  op halve h<r,gle in dapn. . = \.Em 

Afh. 4 . Schmm van her mo'lel. , . . 
I I 





d e  afzet niet  aan  d e  nrde zijn, behoeft 

derha lvc  geen wijziging. 
Resumerend k a n  worden gesteld: 

- da t  afzct in de landhouw in di t  specifieke 

geval  steeds verantwoord is gcweest: 

- da t  in dcrge l i j ke  omstandigheden als het 
l'sjernohyl-ongeval direct e n  uitvoerig moef 

w o r d e n  gemeten; 

- d a t  lie1 a i~nheve l ing verdienr na te paan of 
in voorkomende gevallen hesmett ingvan het 

uitgcgiste s l ih k a n  worden voorkomen door 
o n t t r c k k i n g  van het  nicest radio-actief 

helaste deel  van h e t  pr imaire slih. 
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