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Samenvatting

Op 26 april 1986 vond een ongeval plaats in een Russische
kerncentrale in Tsjernoby!, waarbij een grote hoeveelheid ra-
dioactieve stoffen in de atmosfeer terecht kwam. Begin mei
bereikte deze wolk Nederland, waarbij vooral door regenval
gen aanzienlijke hoeveetheid radionudliden ‘het aardopper-
viak bereikte. In deze nota wordt een overzicht gegeven van
de effecten, die deze ramp op het aquatisch milieu in Neder-
land gehad heeft; -Resultaten worden gegeven van metin-
gen, welke in de Nederlandse binnenwateren zijn verricht in
de periode mei 1986 ot en met december 1987. Tevens
wordt aandacht besteed aan onderzoek naar het gedrag van
137Cs in het aquatisch milieu.

In het opperviaktewater werden'begin mei 1986 maximale
rest-§ acliviteiten gemeten van 5 - 15 kBg/m3. Dit was een
verhaging met meer dan een factor 200. In enkele wateren,
onder andere de Dommel en de Qostvaardersplassen wer-
den activiteiten tot 150 kBg/m? 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 lJsselmeer was de activiteit eind 1987 nog met een factor

2 verhoogd vanwege nalevering vanuit het Ketelmeer. De’

maximale 137Cs activiteiten bedroegen ca. 1" Ba/l, :

In zwevend slib werden in Rijn en Maas maximale 137Cs ac-
tiviteiten gemeten van 7 - 10 kBg/kg, een verhoging met een
factor 500 - 1000. Dok 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
langzaarn. Eind 1987 waren de waarden nog steeds met een
tactor 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 Balkg. Voor mei 1986 be-
droegen deze waarden 1 - 20 Bg/kg. De hoogste activiteiten
werden gevonden in het oostelijk deel van het Noordelijk

Deltabekken en in de Dommel: De belading van de bodem

werd bepaald door de directe depositie en door de aanvoer
van besmet slib via de grote rivieren. Medio 1987 werden op
de meeste lokaties nog stéeds s:gn:fucant verhoogde activi-

- teiten gemeten: De hooggste acliviteiten werden nu gevonden

in het Hanngvhet het Ketelmeer eh de Oostvaardersplassen
Evenals in zwevend stof zullen de actlwtelten 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 tr'gnsport via de

grote rivieren vond in belangrijke mate plaats in'de opgeloste™
fase.

De depositie in de waterbodem bedroeg gemiddeld 2000
Bafm2. Deze is hoger dan de terrestrische besmetting 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 Bg/m2. Deze daling werd veroor-
zaakt door herverdeling en begraving van besmet slib en
door afvoer naar de Noordzeefu . o
In mosselen vissen en eenden. trad een gennge stugmg op
in de 137Cs activiteit tot 100 Ba/kg. In vissen was de accu-

. mulatie groter dan in mosselen en eenden. Het moment,

waarop de maximale acfiviteiten aangetroffen werden, va-
rieerde van mei 1986 voor drighoeksmosselen tot. medio:
1987 voor baars. Eind 1987, was in de mosselen en vissen.
een-daling in de activiteiten duidelifk ingezet..De belasting
van de meeste biota lijki relatief gering te zijn geweest. Ech-
ter enkele soorten met een specifiek voedingspatroon, zoals
de aalscholver, kunnen wel een’ aanzienlijke. stralangsbe—
lasting hebben opgelopen. -~ . v, (o :
De inspanningen. van DBW/RIZA en Hukswaterstaat na de
ramp worden geévalueerd. In het algemeen is, gezien de al-
gemene afbouw van radioactiviteitsmetingen in de jaren
tachtig, adequaat gereageerd op de kernramp. Wel-waren er
een aantal.knelpunten. Bij het.uitvoeren van de metingen
deed zich het gebrek aan parate deskundigheid en meetap-
paratuur gelden. .in 1887 is bij. DBW/RIZA 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; metingen 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,

) o . TR S
Enkele resultaten van onderzoek naar het gedrag van 137Cs
in het agquatisch milieu worden besproken, De 137Cs/134Cs
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 microverontreinigingen.’ |.Lt. andere
metalen trad er medio 1987 geen netto-accumulatie in het
meer op. Alleen een herverdeling van cesium over de zwe-
vend stof en water fase was Zichtbaar. Een aanzet wordl ge-
geven voor een model! dat het gedrag van cesium beschrijft.
Een relatie is gelegd tussen dé 137Cs accumulatie en de sa-
menstelling van bodemmateriaal.- Significante correlaties
werden gevonden met de minerale fractie < 16 um en met
de organlsche stof fractle van het sedlrnent

RS



1. INLEIDING

Op 26 april 1986 gebeurde er in een Russische kernreactor
in Tsjernobyl een ernstig cngeval. Hierdoor kwam tussen 26
april en 6 mei een grote hoeveelheid radioactieve stoffen vrij

in"de atmosfeer die door de wind over grote delen van Euro--

pa verspreid werd. De.eerste berichten over de kernramp
kwamen uit Finland en Zweden, waar op 28 april verhoogde
activiteiten in de lucht werden gemeten.

‘Op 2 mei bereikte de radicactieve wolk vanuit het zuid-
oosten Nederland. Tussen dé avond van 2 mei en de och-
tend van 4 mei trok een groct aantal buien over Nederland,
waafvan sommige vergezeld gingen van zware onweersbui-

en. Hierdoor vielen van plaats tot plaats zeer uiteeniopende -

hoeveelheden regen, waarbij aanzienlijke hoeveelheden ra-
~ dionucliden;op het aardopperviak terechtkwamen. De be-
langrijkste kortlevende* nucliden in de depositie waren 1311,
132Te en 103Ru. Van de langlevende nucliden waren 13705
en 134Cs de meest voorkomende. . ' t

Op 1'mei werd door DBW/RIZA begonrien met het dageluks.

bemonsteren van het opperviaktewater van de grote rivie-
ren. Snel daarna werd het aantal monsterpunten uitgebreid
" en werd ook zwevend rivierslib bemonsterd. Hierbij was de
. aandacht vooral gericht op de kortlevende nucliden, omdat
" deze in de hoogste concentraties in de depositie aanwezig
waren. Nadat de activiteiten in het opperviaktewater sterk
gedaald waren, werd in juni 1986 de nadruk gelegd op het
meten van effecten op langere termijn. Onderzoeken werden
vitgevoerd:naar de besmetting van de waterbodem, regel-
matig overstroomde oevers, biota en zuiveringsslib. Hierbij
werd veel aandacht besteed aan de langlevende nucliden
en wel in het bijzonder cesium-137 en cesium:134. Tenslotte
werd een langlopend wetenschappelijk onderzoek opgestart
naar het gedrag van cesium in het aquatisch milieu.
Doelstellingen van het uitgevoerde onderzoek waren:
- bepaling van de belasting van de Nederlandse binnenwa-
teren met radioactieve stoffen in relatie tot de directe depo
- sitie en de aanvoer, van Rijn en Maas;
- .inzicht verkrijgen in de horizontale verspreiding van radio-
. actieve stoffen in de waterbodem, in het bijzonder in de se-
-dimentatiegebieden; .
- bepaling van de verticale versprendmg in de, waterbodem
- meting van de accumulatie van radloactleve stoffen in
aquatisch biologisch materiaal;
- .bestudering van de mogelijkheid om met behulp van radi-
oactieve stoffen processen als sedimentatie, resuspensie,
bodemmeénging en sedimentlransport te volgen.

4

Gedeellen van het door DBWIHIZA ungevoerde onderzoek
Zijn reeds eerder gepubliceerd. Zo zijn de eerste metingen
- van de radioactiviteit in het oppervliaktewater al beschreven

* Da radionucliden kunnen waorden ingadeeld aan de hand van hun haliwaar-
detijd, Onder kortlevend wordt verstaan nucliden met een hallwaardetijd klei-
ner dan een maand. Langlevende nucliden hebben gen halfwaardetijd van
meer dan een jaar.

(VeBB). Ook het effect van de kernramp op het zuiveringsslib
is gepubliceerd (Ba87). Tenslotte zijn in 1987 de eerste resul-
taten van het.langlopende wetenschappelijke onderzoek ge-
publiceerd (HeB7a). Tevens zijn de gegevens gebruikt bij het
opsteflen van de CCRX-rapportages over de gevolgen van
Tsjernobyl (CCRX86, CCRX88). -

Het doel van deze nota is om een totaal-overzicht te geven
van de eflecten, welke de kernramp in Tsjernobyl gehad
heeft op de Nederlandse wateren. Hierbij worden de metin-
gen, welke in de diverse compartimenten (water, zwevend
stof, bodem, biota) uitgevoerd zijn, in hun samenhang gepre-
senteerd. Omdat het onderzoek nog steeds loopt, is gekozen
voor de periode mei 1986 tot en met december 1987. Deze
periode is lang genoeg om ook een indruk te kitjgen van de
eftecten, welke op lange termijn nog op zullen treden. Het
onderzoek naar de besmelting van de regelmatig over-
stroomde oevers wordt niet in deze nota besproken. Hier-
voor wordt verwezen naar de beide CCRX-rapportages
{CCRX86, CCRX88).

In hoofdstuk 2 zal een beschrijving gegeven worden van het
uitgevoerde meetprogramma en de gehanteerde analyse-
methoden. In hoofdstuk 3 komen de activiteitsmetingen in
het water, het zwevend stof en de bodem aan de orde. Te-
vens zal in dit hoofdstuk de besmetting van biologisch.mate-
riaal en zuiveringsslib besproken worden, Hoofdstuk 4 geeft
een overzicht van de hoeveelheid radionucliden, welke als
gevolg van Tsjernobyi zijn geaccumuleerd in de Nederland-
se wateren. Het procesonderzoek komt ter sprake in hoofd-
siuk-5. Omdat. het wetenschappelijk onderzoek naar.het
gedrag van radionucliden in-het aquatisch milieu nog gaan-
de s, zullen hier slechts enkele aspecten behandeld worden.

Een meer uitgebreide beschrijving van de resuitaten van het
procesonderzoek zal separaat worden gepubhceerd Hoold-
stuk 6 geeft een algemene discussie van de resultaten Te-
vens wordt in dit hoofdstuk een verwachting gegeven ten
aanzien van de toekomstige ontwikkeling van de besmetting
van het aquansch milieu. Tenslotte worden in hoofdstuk 7 de
belangrijkste conclusies samengevat. Tevens worden ook
enkele aanbevelingen gedaan met belrekking tot te nemen |
toekomstige maatregelen. De documentatie van alle meetre-
sultaten, welke door DBW/RIZA verzameld zijn naar aanlei-
ding van Tslernobyl worden niet gepresenteerd in deze
nota, maar zijn te vinden in een afzonderlike nota (Meetge-
gevens Radioactiviteit in de Nederltandse Binnenwateren na
Tsjernobyl, DBW/RIZA nr.88.009). Hierin worden ook de
meetresultaten voor de cevers en uiterwaarden weergege-
ven. :



2. METHODEN

2.1 Meetprogramma
2.1.1 Inleiding

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

Voor met 1886 bestond er alleen een beperkt meetprogram-
ma voor radioactiviteit in opperviaktewater. Op een twaalftal
plaaisen werden monsters genomen, waarin de lotaal-a*,
totaal-8**, rest-3""*, 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 DBW/RIZA
meetnet.

Kort na de ramp in Tsjernobyt 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 opperviaktewater. Hiertoe werd het
aantal meetpunten alsmede dé frequentie van bemonstering
sterk vitgebreid. 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 vericht aan het slib van ricolwaterzui-
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 opperviaktewater 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 radioact-
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 besmetting van regel-
matig overstroomde cevers en uiterwaarden via de afzetting
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

* Totaal-o activiteit: De als groep bepaalde activiteit van alle alpha-stralers in
een monsler.

“* Totaal§ activiteit: De als groep bepaalde activiteit van alle béta-stralers (ex-
clusiet 3H) in monster, uitgedrukt in equivaienten 40K,

“** Rest-8 activiteit: De als groep bepaalde activiteit van alle bétastralers (ex-
clusief 3H) in een monster, nadat de bijdrage van kalium, dat van nature 0,012
% van het radipactieve isotoop 40K bevat, ervan is algetrokken,

Hupsel en Sleen. In een later stadium is echter afgezien van-
het voortzetten van dit onderzoek door DBW/RIZA en is dn
onderzoek overgedragen aan het RIVM.

Tenslotte is in 1987 ook een meer algemeen onderzoek
gestart naar het gedrag van de langlevende isotopen 134Cs
en 137Cs in het agquatisch milieu. Het betreft een langlopend
wetenschappelilk onderzoek naar de verspreiding en verde-
ling van deze isotopen over de compartimenten water, wa-
terbodem, zwevend slib en biologisch materiaat. Naast
veldonderzoek, met name in het lJsselmeergebied en Noor-
delijk Deitabekken, 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 middel 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 mode! worden gebruukt bij de planning van nieuwe
kerncentrales,

2.1.2 Opperviaktewater

Sinds 1985 wordt voor de Nederlandse binnenwateren het
volgende meetprogramma gehanteerd. Het water van de
Rijn, Maas en Westerschelde wordt elke veertien dagen be-
monsterd bij resp. Lobith, Eijsden en Schaar van Ouden
Doel. Daarnaast worden maandelijks monsters genomen in
het {Jsselmeer, het Noordzeekanaal, de Nieuw Waterweg,
het Haringvliet, de Westerschelde bij Vlissingen,de Roer bij
Viodrop en de Buurser Beek. Op deze plaatsen worden
steek-, resp. verzamelmonsters genomen, waarin de totaal-
«, totaal-8, rest-8 en 3H activiteiten bepaald worden.

In de eerste week van mei 1986 is Rijkswaterstaat begonnen
met een dagelijkse bemonstering bij Lobith en Eijsden. Ver-
der werden ter bescherming van de drinkwatervoorziening
dagelijks de innamepunten van opperviaktewater bij Andijk
en Keizersveer bemonsterd. 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 genocmen in een
aantal rivieren en meren. De belangrifkste lokaties waren:
Amer, Hollands Diep, Haringvliet, Nieuwe Waterweg, Noord-
zeekanaal; Amsterdam-Rijnkanaal, Lek, [Jsselmeer, Wolder-
wijd, Markermeer, Qostvaardersplassen, Waddenzee,
Tieukemeer, Twentekanaal, Zuid-Willemsvaart en Dommel.



Ook werden enkele sloten en regenwaterbassins be-
monsterd. Er werden representatieve steekmonsters geno-
men, waarin de totaala, totaal-3 en restfB 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 (t1/2 = 8 dagen)”* en 103Ru (11/2 = 39 dagen)™**.
Aangezien de radioactiviteit in het opperviaktewater 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 met 1986.

* r-emitters: radipnucliden, welke elektromagnetische straling met een zeer
korte gotflengte {0,0005 - 1nm) uitstralen, Gamma-straling heeft een groot
doordringingsvermogen. 137Cs en 134Cs zijn belangrijke langlevende -
emitters.

** Haltwaardetijd t¥2: De tijd, waarin de helft van de belreffende nucliden ver-
dwenen is door radioactief verval.

*+* Zie CCRX86 voor een overzicht van alle nuciiden, welke bij het Tsjernabyl
ongeval vrijgekomen zijn.

2.1.3 Zwevend stof

In mei 1986 zijn vrijwel dagelijks monsters genomen van het
zwevend rivierslib in Riin en Maas bij resp. Lobith en Eijsden.
In juni is de bemonsteringsfrequentie teruggebracht naar
eenmaal in de twee weken, terwijl vanaf begin 1987 een fre-
quentie van éénmaal per maand gehanteerd werd.

Vanaf juni 1986 is het zwevend rivierslib ook maandelijks be-
monsterd in de Westerschelde, het Haringvliet, de Maas bijj
Keizersveer, het {Jsselmeer, 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 aantat verschillende
plaatsen in het |Jsselmeergebied.

Alle monsters werden genomen met behulp van een
doorstroomcentrifuge. In de monsters ziin naast de totaal-o
en totaal-3 activiteiten ook in een aantal gevallen onder meer
de afzonderlijke nucliden 103Ry, 1311, 132(m)l*, 134Cs en
137Cs bepaald.

Ook is in een aantal monsters de korrelgrootte verdeling van
het slib en het organisch en anaorganisch koolstofgehalte
gemeten,

132(m)! (tvz = 83 minuten) ontstaat bij het radioactie! verval van 132Te (V2
= 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 Haringwvliet), het 1Jsselmeergebied (Ketel-
meer, Wolderwijd, Markermeer, Qostvaardersplassen en lJs-
seimeer), 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 besmeiting van de waterbo-
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 lJsselmeergebied box-corermensters®™ van
de waterbodem genomen. Hiermee worden min of meer on-

gestoorde bodemmonsters verkregen tol 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 twee monster-
names op het programma.

In augustus 1986 zijn in het Noordelijk Deltabekken op een
aantal lokaties box-corermonsters genomen over de breedte
van de verschillende watersystemen. Doel was het in kaart
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 zin box-
corermonsters gestoken om zowel de horizontale als vertica-
le' verspreiding van de radioactieve besmetting in dit sedi-
mentatiegebied van de Rijn in kaart te brengen.

In alle monsters zijin de totaal-«, totaal-8, 134Cs en 137Cs ac-
tiviteiten gemeten. Daarnaast is in een aantal monsters de
granulaire samenstelling van het sediment en het organisch
en anorganisch koolstofgehalte bepaald.

* De bemonstering met de Van Veen happer veroorzaak: enige verstoring van
het sediment. De monsters betrefien een sedimenttaag van variérende dikle
athankelijk van de aard van het sediment en van de bemonsteringswijze. Ge-
middeld worden verzamelmonsters verkregen van de bovenste 5 centimeter.

"™ Box corer: Met de box corer kunnen min of meer ongestoorde sediment-
monsters genomen worden. Deze monsters kunnen, nadat zij diepgevroren
zZijn, worden opgedeeld in verschiltende lagen.

2.1.5 Biologisch materiaal

Vanaf juni 1986 zijn monstertochten gehouden op een drietal
plaatsen: het |Jsselmeer, de Lek bij Culemborg en het Ha-
ringviiet. Omdat langlevende nucliden als 137Cs 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 {evensduur, zodat ze opge-
deeld kunnen worden in jaarklassen. De mosselen zijn ge-
scheiden in schelpen en mosselvlees. In heide delen is de
geaccumuleerde 134Cs en 137Cs activiteit gemeten. In
1988 zullen de drichoeksmosselen nog tweemaal be-
monsterd worden. Daarnaast zijn vanaf september 1986 ook
enkele vissoorien bemonsterd. Hierbij is gekozen voor vis-
sen, welke zich voeden met zodplankton en bodemfauna
(wormen, muggelarven) zoals pos en brasem. Daarnaast is
ook aandacht besteed aan roofvissen {snoekbaars, volwas-
sen blankvoorn). In mengmonsters van de totale vis zijn de
134Cs en 137Cs activiteiten gemeten. Voor 1988 staan nog
een tweetal monstertochten op het programma.

Tenslotte is een oriénterend onderzoek uitgevoerd naar de
accumulatie van 137Cs en 134Cs in het spierweefse! van
toppereenden rond het lJsselmeer. 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 bif 11 riootwaterzuiveringsinstallaties, ver-
spreid over Nedertand, het slib gecontroleerd op radioactivi-



teit. Hierbij is aandacht geschonken aan vers slib, primair slib
(slib uit voorbezinktank), secundair slib {slib uit nabezinktank)
en uitgegist slib. In alle monsters werden geméten-de totaal-
« en totaal-8 activiteit en de acliviteit van enkele afzonderlijke
r-emitters. In een tweetal installaties’is vervolgens het vertoop
van de radioactiviteit gevolgd: RWZI Eindhoven en RWZI
Haatlem. De eerste installatie werd geselecteerd, omdat hier
eind mei de hoogste activiteiten gemeten werdén. De twee-
de werd gekozen, omdat de hier gemeten activiteit overeen-
kwam met de gemiddeld gemeten waarde.

2.2 Meetmethoden
2.2.1 Inleiding

Na het stopzetten van de bovengrondse kernproeven in de
zestiger jaren is de capaciteit voor het meten van radioactivi-
teit bij DBW/RIZA geleidelijk ingekrompen. Toen in mei 1986
het aantal te analyseren monslers sterk toenam, bleek de
meetcapaciteit snel te gering en moesten een aantal maatre-
gelen genomen worden om toch de noodzakelijke inforrmatie
te verkrijgen. Een eerste maatregel was het aanpassen van
de monsterplanning (zie ook 2.1.1), Daarnaast bleken de ini-
tidle. activiteiten zo hoog, dat volstaan kon worden met gerin-
gere hoeveelheden monster en een verkorting van de
teltijden. Het grote probleem bleek echter het ontbreken van
faciliteiten om de afzonderlijke r-emitters te meten. De eerste
monsters werden uitbesteed aan het RIVM. Qok zijn metin-
gen uitgevoerd docr het KVI in Groningen, de KEMA en
TNO. Begin 1987 werd ook bij DBW/RIZA een r-spectro-
. meler operationeel (MuB7), zodat het grootste deel van de
monsters zelf gemeten kon worden. De overige monsters zijn
vithesteed aan het ECN.

2.2.2 Qpperviaktewater

De totaal-«, totaal-8 en rest-g activiteiten worden bepaald
volgens de indampmethode. Hierbij wordt een hoeveelheid
ongefiltreerd water direct drooggedampt op een telschaal.
Eventueel wordt de pH van het water eerst op een waarde
groter dan 7 gebracht om het verviuchtigen van joodisoto-
pen tegen te gaan. Meestal wordt uitgegaan van 2 liter wa-
ter, maar in mei 1986 zijn ook veel genngere hoeveelheden
{tot 100 ml) gebruikt.

Bij zout water wordt meestal de noritfammaoniummolybdato-
fosfaatmethode gebruikt. Hierbij wordt aan 2 liter ongefil-
treerd water 400 mg van een 1.1 mengsel van ammonium-
molybdatofosfaat en celite en 400 mg norit toegevoegd. Na
het gedurende een nacht laten bezinken wordt afgefiltreerd,
waarna het residu gemeten wordt. In mei 1986 is echter vrij-
wel alleen gebruik gemaakt van de indampmethode, waarbij
50 ml water gebruikt werd.

De activiteiten worden gemeten met behulp van een door-
stroom proportionele telbuis. De standaard teltijd bedroeg
300 minuten, waarbij de standaarddeviatie in de totaal-a me-
tingen = 10 % is en die in de totaal-8 metingen < 5 %. On-
der deze omstandigheden ligt de detectiegrens voor totaal-o
bij + 0,007 kBg/m?3 en die voor totaal-8 en rest-g bij + 0,03
kBg/m3. In mei 1986 zijn de teltijden gereduceerd tot 10 mi-
nuten. Dit geeft voor totaal-8 een detectiegrens van 0,27
kBgfm3.

* Marinelli beker: Een teival met een holte, waar de detector in past. Hierdoor
wordt een zo optimaal mogelijke geometsie van het monster {en opzichte van
de deteclor verkregen.

De activiteiten van de specifieke r-emitters,worden bepaald.
na het (gedesltelijk) indampen van de monsters. Het residu
wordt overgebracht in een telbeker, welke direct op de de-*
tector geplaatst wordt. In een aantal gevallen werd ook 1 liter
ongefillreerd water direct overgebracht in een Marlnelll be-
ker en geplaatst 'op de detector. . g

- De detectie gebeurt met'een halfgeleiderdetector (Ge(Ll) of

Piype Ge) gekoppeld aan "een meerkanaalsanalysator
(Mu87). De spectra worden gedurende enkéle uren opgeno-’
men en de activiteiten van de afzonclerlijke nucliden werden
bepaald aan de hand van hun specifieke r-energie {oa.'
661,6 keV voor 137Cs en 604,7 keV voor 134Cs (HCP86))..
De nauwkeurigheden van de telling varieerden in de be-
schouwde periode vrij sterk, omdat onder sterk wisselende
omstandigheden gemeten werd.

Alle hier besproken metingen van de totaal-«, totaal-§ en
rest-8 activiteiten vonden plaats bij DBW/RIZA.

De activiteiten van de afzonderlijke v-emitters werden geme-
ten door het RIVM en door het KVI in Groningen.

2.2.3 Zwevend stof

De zwevende stofmonsters worden eerst gezeefd over een
grove zeef om grote bestanddelen te verwijderen, Daarna
worden de monsters gevriesdroogd en gehomogeniseerd
door ze fijn te malen. Voor de telling van de totaal-« en totaal-
g activiteiten wordt een dunne laag van het slibpoeder aan-
gebracht op een telschaal. De telling wordt uitgevoerd met
behulp van een doorstroom proportionele telbuis. Voor de
telling van de afzonderlijke r-nucliden wordt een hoeveelheid
slibpoeder direct overgebracht in een Marinelli beker en ge-
meten m.b.v. een halfgelgider detector systeem (Mu87). De
gemiddelde teltijd bedroeg in de beschouwde periode 8 uur.
De meetonnauwkeurigheden in de «, 8, en r-activiteiten wa-
ren kleiner dan resp. 10, 5 en 5 %. Voor 134Cs en 137Cs
komt dit neer op een detectiegrens van 1 - 3 Bg/kg droge
stof.

De korrelgrootteverdeling in het zwevend slib wordt uitge-
voerd met behulp van een optische methode in een Malvern
deeltjesteller.

De organische en anorganische koolstofgehalten werden
bepaald met behulp van een C/N analyzer (BeB88).

Alle hier besproken « en 8 metingen werden verricht door
DBW/RIZA. Dé bepaling van de afzonderliike r-nucliden
werd uilgevoerd door het RIVM, TNO en ECN en door
DBW/RIZA. De bepalingen van de korrelgrootieverdeling en
de organisch en anorganisch koolstofgehalten werden uitge-
voerd door DBW/RIZA. ’

1

2.2.4 Waterbodem

De bepaling van de totaal-e, totaal-f en r-activiteiten in de
onderwaterbodemmonsters vindt plaats analoog aan de me-
tingen aan zwevend slib. Hetzelfde geldt voor de korrelgroot-
teverdeling en de organisch en anorganisch Koolstofgehal-

“ten.

De bepalingen van de korreigrootteverdeling en de orga-
nisch en anorganisch kcolstofgehalten werden uitgevoerd
door DBW/RIZA; de radicactiviteitsmetingen door RIVM,
TNO, DBW/RIZA en ECN.



2.2.5 Bjologisch Materiaal

Na de monstername wordt het biologisch materiaal ihgevro—
ren, zolang het niet verwerkt kan worden. Na ontdooien wor-
den de mosselen gescheiden in schelpen en viees..De
blankvoorns worden gescheiden in een tweetal kfassen: gro-
ter en kleiner dan 14- ¢cm. Van alle monsters worden meng-
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 foppereenden werd-het spierweefsel gevrlesdroogd

en gemalen. .Daarna werd het gemengd met een gele-

\
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ringsmidde! en overgebracht in een telbeker. In tegenstelling
tot het averige biologische materiaal werd hier geen meng-
monster genomen, maar werd de activiteit in etk 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 Bqglkg vers gewicht. Later werd deze teruggebracht tot
minder dan 0,5 Ba/kg vers gewicht door de teltijd sterk op
te voeren. De metingen werden verricht bij het RIVM en bij
DBWI/RIZA.



‘3. BESMETTING NEDERLANDSE
. BINNENWATEREN

3.1 Besmetting opperviaktewater .. :
3.1.1 Overzicht ' '

Het oppervlaktiewater is in de eerste dagen van mei 1986
vooral door natte depositie besmet geraakt. Voor een aantal
lokaties zijn de gemeten rest-8 activiteiten verzameld in tabel
3.1.1. Hierin zijn vitgezet de maximale activiteiten, welke in
mei 1986 gemeten werden en de activiteiten, welke begin j jU-
ni 1986 nog bepaald werden. :

Tabel3.1.1: Overzicht van rest-8 activiteiten in ongefiltreerd‘

opperviaktewater, ‘
Alle waarden zijn uitgedrukt in kBg/m3.

Lokatie . Maximum  juni 1986 -

(mei 1986) '
Aijn, Lobith 14 1.3
Maas, Eijsden 16 1.2
.. Keizersveer .23 0.5
Westerschelde, SVOD 11 1.8
IJsselmeer, Andijk 10 1.4
" '1J23 - . 1.3
Costvaardersplassen " .63 14.2
Haringviiet, H12 . T4 0.7
Dommel 149 3.0

Uit dit overzicht blijkt dat in de meeste wateren maximale
rest-8 activiteiten zijn opgetreden van §-20 kBg/m?3, de hoge
rest-8 activiteit in de Qostvaardersplassen werd veroorzaakt
door een hoge lokale depositie. In de Domme! speefde daar-
naast nog alspeeling van verharde opperviakten een rol. De
daling in de activiteiten trad zeer snel in en begin juni werd
op de meeste lokaties een waarde van < 2 kBg/m?3 gevon-
den. De 137Cs activiteiten in het opperviaktewater zijn niet
boven de 1 Ba/fl uitgekomen.

In het verdere van dit hoofdstuk zal het verloop van de, actlw-
teit voor de verschillende lokaties in detail behandeld wor-
den. .

. 3.1.2Rln -

Nadat al op 28 april 1986 verhoogde activiteiten in de lucht
in Zweden en Finland vastgesteld waren, bracht vanat 30
april een costelijke en vervolgens naar het noorden draaien-
de luchtstroming aanzienlijke hoeveelheden radioactiviteit
vanuit Tsjernobyl naar het Alpengebied en vervolgens naar
West-Duitsland en Nederland. Op 3 mei kwamen in de
Bondsrepubliek en Nedertand grote regen- en ocnweersbui-
en voor, waarvan de intensiteit van plaats tot plaats sterk wis-
selde. Deze buien hielden aan tot 5 mei. Het. grootste
gedeelte van de in de lucht aanwezige radioactiviteit werd
hierbij uitgewassen en op de bodem neergeslagen

* ok in geen van de andere wateren werden significant verhoogde waarden
gevonden. De totaalo activiteiten zullen dan ook niet verder besproken wor-
den. Wel staan ze, voor zover gemeten, in de bijlagen vermeld.

{CCRX86). Hoewel de totale (natte en droge) depositie van
plaats tot plaats sterk verschilde kan toch een algemene ten-
dens aangegeven worden. In Zwitserland en Beieren was de
depositie van 137Cs vier tot vijf maal zo groot als in Neder-
land -en in het westelijk deel van de‘Bondsrepubliek twee-
maal zo groot (CCRX86W).

Het verlcop in de rest-g activiteiten in de Flun bij Lobnh is in
overeenstemming met het hierboven geschetste depositie-.
patroon (figuur 1). In de eerste-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 meer besmette water uit zuid-Duitsland
en Zwitsertand werd de maximale waarde pas bereikt tussen
7 en 9 mei. De hoogste gemeten rest-8 activiteit was 13
kBg/m3. Deze waarde is veel lager dan de waarde, welke in
een aantal kleinere stromen gemeten werd. Dit wordt veroor-
zaakt door de grote verdunning van het besmette water met -
relatief onbesmet opperviaktewater, afkomstig uit gebieden.
met een lagere besmettingsgraad. Na 9 mei liepen de activi-
teiten geleidelijk terug. Op 1 augustus 1986 was de activiteit
driemaal zo hoog als gemiddeld voor Tsjernobyl (gemiddel-

"de waarde in 1985 0,08 kBg/m?) 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 radioaclief besmet
slib tijdens deze hoogwatergolven,

Figuur 1: Verloop van rest-8 activiteit in,opper‘v_laktéwater in
de Rijn bij Lobith.
Riin bij Lobith

rest-B {Bq/m3) ¢
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De totaal-a activiteiten vertoonden. in geen van de onder-
zochte monsters significante verhogingen™. Wel traden er in
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mei 1986 grote variaties op in de gemeten waarden. Deze
variaties werden echter veroorzaakt door de korte teltijden,
welke toen gehanteerd werden.
Hierdoor werd de onnauwkeungheld |n de telling erg groot
{= 20%)
Het 137’Cs gehalte is slechts enkele malen in de eerste hefft
van'mei 1986 gemeten op 3 plaatsen: Lobith, Eijsden en An-
dijk. Door het RIVM werd op 4 mei in Lobith een activiteit van
5 kBaim3 gemeten (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 kBg/m3,
Deze waarden liggen veel hoger dan de waarden gemeten
door het KVI-(Me87) en de KEMA (Baer887). Door het KVI
werd in een monster, genomen op 10 mei een activiteit ge-
- meten van 0,1 kBg/m3, '
Door de'KEMA werden geen monsters bij Lobith genomen,
maar in het IJsselmeer. Hierin werden de eerste twee weken
van mei 1986 activiteiten gemeten van 0,1 - 0,2 kBg/m3. Een
zelfde discrepantie "bestaat er tussen de waardan, gemsten
door het RIVM én het KVI voor monsters uit de Maas bij Eijs-
den en tussen de KEMA en het RIVM voor monsters uit het
lJsselmeer.
Er zijn een aantal oorzaken mogeh ik, waarmee deze verschﬂ
len verklaard kunnen worden.’ : :

- Door de grote werklast begin mei 1986 kan in enkele ge-

vallen de  monstername en de opslag van de monsters

. minder zorgvuldig dan gewoonlijk zijn uitgevoerd. Hier-

- door kan niet uitgesloten worden, dat enkele minder repre-
sentatieve monsters zijn genomen of dat besmetting door
andere monsters heeft plaatsgevonden.

- De metingen door het RIVM zijn sneller na monstername
"uitgevoerd dan de metingen door de KEMA en het KVI.
Door het RIVM werden de metingen binnen enkele dagen
uvitgevoerd en door de KEMA blnnen enkele weken. De
metingen door het KVI werden in 1987+ verricht. Door het
RIVM werd naast 137Cs ook 132{m)l. een vervalprodukt
van 132Te, aangetrofien. De g-energie van 1321 (667 keV)
ligt dicht bij die van 137Cs (661 keV), zodat een gedeelte
van de 132(mjl-activiteit kan zin toegeschreven aan
137Cs. Bij de metingen door het KVi en de KEMA speelde
het 132Te geen rol meer vanwege de korte halfwaardetijd
(t1/2 = 3 dagen).

- In mei 1986 was het aanbod van monsters erg groot, zo-
dat relatief korte meettijden zijn toegepast met daardoor
een grote onnauwkeurigheid. Tevens kan in die periode
contaminatie niet worden uitgesloten, omdat in die periode
de meeste geanalyseerde monsters véel hogere hoeveel-
heden radiocactiviteit bevatten dan het oppervlaktewater

- De waarden, gevonden door het KVI kunnen behept zijn

© met een systematische fout, 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 maximale 137Cs activiteit in opperviaklewater. Wel is
door het RIVM r-spectrometrisch onderzoek verricht aan
mengmonsters van wekelijkse steekmonsters (RIVM88).

* De 137Cs activiteiten werden wel gecorrigeerd voor het verval in de periode
tussen de monstername en de analyse,
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Voor de Rijn bij Lobith, de Maas bij Eijsden en de Wester- '

schelde bij Schaar van Ouden Doel werden hierin in mei
1986 137Cs activiteiten gemeten van resp. 0,29, 0,05 en
0,05 kBa/m3. Hieruit volgt dat maximale gehalten van 5
kBq/m3 niet waarschijnlifk zijn. .

Dit wordt bevestigd door gegevens uit het buitenland. In
Zwitserland werden in de Rijn in de eerste week van mei
1986 maximale 137Cs acliviteiten gemetenivan 1,5 - 2
kBg/m3 (BG87). In Duitsland werd bij Koblenz een maximale
activiteit van 1 - 1,5 kBg/m? {(MuB6) gemeten en bij Bimmen
(Kleef) 0,6 kBa/m3(Hab87a).

Tenslotte kunnen de 137Cs gehalten in water geschat wor-
den uit de gemeten activiteiten in zwevend slib {zie hoofdstuk
3.2.1}, vitgaande van een snel optredend evenwicht tussen
cesium, gebonden aan zwevend stof en cesium, opgelost in
water. Met behulp van een verdelingscosfficiént van 14670
kg (Mu83a} worden uit de gemeten 137Cs gehalten in zwe-
vend slib watergehalten berekend van ca. 0,5 kBg/m3.

Al met al mag gesteld worden, dat de 137Cs activiteiten in
het opperviaktewater de 1 kBg/m3 niet overschreden heb-
ben. Na mei trad een snelle daling op in de activiteit en in au-
gustus en december 1986 werden waarden gemeten van

-resp. 0,045 en 0,025 kBq/mS‘(RIVM)

Tabel 3.1.2:Gemiddelde maandelijkse afvoeren en zwevend
stof gehalten in de Rijn bij Lobith en de Maas bij Eijsden van
mei 1986 tct december 1987,

Laobith Eijsden

Maand . afvoer  zw.stof afvoer  zw.stof
' (mals)  (maf) (m3fs)  (mall)
1986 Coe Co
mei 3200 © 45 250 - 15 °
" juni | 3450 50 250 30
juli 2100 45° 100 10
augustus 1600 40" 50 25 ,
september 1700 35 100 15
oktober - 1650 45 250 90
november 2000 50 350 35
december 2050 25 300 35
1987 :

januari 3450 50 300 15
februar 1900 B 300 30
maart ' * 3750 50 700 95
aprii ' | 3250 40 250 20
mei 2750 30 150 15
juni . 2600 45 250 30
juli s 3600 40 . 300 30
augustus 2800 40 250 30 -
september 2000 35 150 15
oktober 2100 40 300 35
november 2150 - 35 400 65
december 2500 50 400 - 25




Flguur 2: Afvoerén van de Rijn bij Lobith en de Maas bij Eus-
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3.1.3 Maas

in het stroomgebied van de Maas was de totale depositie ge-
ringer dan in Duitsland. De 137Cs depositie in de bo-
venstroomse gebieden was gelijk aan of kleiner dan die in
Nederland (CCRX86).

Bij Eijsden trad sen zeer snelle stijging op in de rest-g activi-
teiten (figuur 3). Op 5 mei 1986 werd een maximale waarde
gemeten van 16 kBg/m3. Dit werd veroorzaakt door de direc-
te droge en natte depositie en de afspoeling van radionucli-
den na de régenbuien op 2 - 4 mei. De maximale waarde'is
vergelijkbaar met die van de Rijn. Na 5 mei daalde de activi-
teit weer met een effectieve halfwaardetijd” van 4,0 dagen.
Deze waarde is iets lager dan die van de Rijn {effectieve hali-
waardetijd 4,6 dagen). Dit wordt veroorzaakt door de gerin-
gere omvang van het bovenstroomse gebied van de Maas,
waardoor de nalevering kleiner is. Van eind mei tot begin juni
kwam deze daling tijdelijk tot stilstand. Dit was toe te schrij-
ven aan een optredende hoogwatergolf, waarbij grote hoe-
veeiheden slib werden aangevoerd (zie tabel 3.1.2). Vanaf
september 1986 lagen de gehalten weer op een normaal

Figuur 3: Verloop van rest-8 activiteit in opperviakiewater in
de Maas bij Eijsden. _
| Maas bij Eijsden
rest-B (Bg/m3)

T 1 S SN | ; R
M MJd SN J MMJ S N

1086 : 1987

niveau (gemiddelde waarde in 1985 0,07 kBg/ms3). Alleen tij-
dens hoogwatergolven in oktober 1986 en november 1987
trad een geringe verhoging van de radioactiviteit op. Opmer-
kelijk was dat tijdens de hoogwaterpieken de rest-g activiteit
in de Maas geen grotere fluctuaties vertoonde dan de rest-G
activiteit in de Rijn en dat de rest-8 activiteiten ir_1 de Maas
steeds lager waren dan in de Rijn. De Maas is een typische

* Effectieve haltwaardetijd: Tijdsduur, waarin de helft van de oorspronkelijk
aanwezige hoeveelheid radioactiviteit .verdwenen is. Dil verdwijnen vindt
plaats door radicactief verval en door aridere processen (verdunning, seds
mentatie e.d.). )

Bij het hanteren van deze grootheid wordt aangenomen dat de sommatie van
alle processen een exponentieel verloop kent.
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regenwaterrivier, terwijl de afvoer van de Rijn ook voor een
aanzierlijk gedeelte uit smeltwater bestaat. De Rijn vertoont
daardoor een geringere fluctuatie in de afvoer dan de Maas.
Over de periode mei 1986 tot december 1987 werd voor de
Rijn bij Lobith in de dagafvoeren een variatie gevonden van
1000 - 7000 m?/s en voor de Maas hij Eijsden van 20 - 1160
m3/s (WAKWAL). Qok de variaties in het zwevend stof gehal-
te zijn in de Maas veel groter dan in de Rijn (van mei 1986
tot december 1987 bij Eijsden 5 - 275 mg/t en bij Lobith 20
- 130 mgfly (WAKWAL). De lagere niveau's en de fluctuaties
in de rest-8 activiteiten in de Maas zijn beide te verklaren
door geringere depositie van radioactiviteit in het boven-
stroomse gebied van de Maas ten opzichte van dat van de
Rijn. Hierdoor zijn cok de bodems in het stroomgebied en de
onderwaterbodem van de Maas minder vervuild en kunnen
deze minder naleveren.

Voor 137Cs werd door het RIVM een maximale activiteit van
3 kBg/m? gevenden op 3 en 5 mei 1986. Door het KVI wer-
den op 9 en 10 mei 1986 activiteiten gevonden van resp.
0,06 en 0,07 kBg/m3. Voor een verklaring van deze verschil-
len wordt verwezen naar 3.1.1.

In mengmonsters van wekelijkse steekmonsters werd in mei
een 137Cs activiteit gemeten van 0,05 kBg/m?, waarbij op-
gemerkt dient te worden, dat het steekmonster van de eerste
week van mei niet meegenomen is' (RIVMB88).

Ook bij Keizersveer, gelegen nabij een inlaatpunt van opper-
viaktewater voor de bereiding van drinkwater zijn begin mei
1986 dagelijks monsters genomén (figuur 4). Op 4 en 5 mei

. bereikte de rest-8 acliviteit een eerste maximum van 9

kBg/m3, waarna op 8 mei een tweede maximum van 23
kBg/m? gevonden werd. Het eerste maximum ligt iets lager
dan de activitéiten, gemeten in de Maas bi} Eijsden. Deze
piek wordt veroorzaakt door de directe depositie en door de
aanvoer van Maaswater. Het tweede maximum wordt ver-
corzaakt door de natte depositie in het Nederlandse stroom-
gebied oa. via de Dommel. Hierop zal in 3.1.6 nog nader
worden ingegaan. Na 8 mei was er een snelle alname in de
activiteiten waar te nemen. De initiéle afname is wat sneller
dan de afname in de Maas bij Eijsden. Dit wordt veroorzaakt
door verdunning met relatief schoon water afkomstig van het
Nederlandse deel van het stroomgebied. De hoogwatergolf
van begin juni 1986, met de daarbij behorende verhoogde
activiteit, is in Keizersveer slechts in geringe mate waar te ne-
men, Vanaf eind juni 1986 is het opperviakie water niet meer
bemonsterd.

3.1.4 Westerschelde

De rest-8 activiteiten in de Westerschelde zijn gemeten bij
Schaar van Quden Doel (figuur 4). Er zijn echter geen gege-
vens bekend over de periode 2 - 11 mei 1986, zodat het
eventuele maximum in de activiteit niet geregistreerd is. Bij
een vergelijking van deze gegevens met dig van Rijn en
Maas valt op dat in de Westerschelde steeds de laagste
waarden gemeten zijn. Hieruit valt af te leiden dat de deposi-
tie van radioactiviteit in het stroomgebied van de Schelde ge-




Figuur 4: Verloop van rest-8 activiteit in opperviaktewater in ‘
de Westerschelde, de Maas bij Keizersveer, het. Haringvliet : .
en de Dommel, :
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fing is geweest. Dit komt overeen met de gegevens zoals
gerapporteerd in het CCRX rapport (CCRX86W). Begin juni
werden weer normale waarden gevonden.

Op deze Iokatie is ook de 137Cs gemeten in maandelijkse
mengmonsters (RIVMB88). Tussen mei en december 1986
werden waarden gevonden van < 0,02 - 0,06 kBg/m3. Er
was echter geen dalende tendens waarneembaar,

Ock zijn enkele metingen van de rest-8 activiteit verricht bij
Vligsingen. Door de grote mate van verdunning van het wa-
ter met zeewater is hier echter geen significante verhoging
van de activiteit te zien.

3.1-.5 IJsselmeergebied

Het IJsselmeer is belast met radioactiviteit door directe depo-
siie en door de aanvoer van Rijnwater via de lJssel. In mei
en juni 1986 zijn op een drietal plaatsen (Ketelmeer (1412},
K23 en Andijk) rest-@ metingen uitgevoerd (figuur 5).

In het Ketelmeer {figuur 5) zijn monsters genomen tussen
halt 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 lJsselmeer bij het inlaat-
punt voor drinkwater bij Andijk maximale waarden gevon-
den van t+ 9 kBg/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 % van het water in het lJsselmeer ver-
verst wordt met Rijnwater. De maximumwaarde is wat lager
dan de maximale waarden, welke gevonden werden in de
Rijn en Maas. Dit komt waarschijnlik door een geringere
depositie. Na 10 mei nam de activiteit geleidelijk af ten gevol-
ge van uitwassing en verdunning. . '

Op het meetpunt 1423, gelegen in het midden van het 1Jssel-
meer, werden medio mei waarden gevonden, welke verge-
fijkbaar 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. 8 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
fgemiddelde cver 1985 was 0,06 kBqg/m3). Deze nalevering,
welke miet direct afkomstig kan zijn van de Rijn gezien de
normale waarden bij Lobith, wordt veroorzaakt door re-
suspensie van verontreinigd slib. Dit slib is afkomnstig uit de
waterbodem van het lJsselmeer 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, zo-
als het Markermeer en het Wolderwijd zijn in mei en juni
1986 rest-@ gehalten gemeten, welke vergelijkbaar zijn met
de gehalten in het lJsselmeer. Met betrekking tot het Marker-
meer is door Rijkswaterstaat besloten om gedurende de
maand mei geen water uit het |[Jsselmeer in te laten (RUBE).
De geringe verschillen tussen de activiteiten in Markermeer
en |Jsselmeer bevestigen de conclusie dat de effecten van

* Met uitwassing wordt bedoeld het verdwiinen van radioactiviteit naar het se-

diment door binding aan en vervolgens sedimentatie met het aangevoerde
en/of opgewoelde slib,
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de directe depositie veel groter zijn geweest dan de effecten

van de aanvoer van besmet Rijnwater,
De hoogste rest-g activiteit in het IJsselmeergebied is geme-

ten in de Oostvaardersplassen, namelijk 63 kBg/m3 (figuur -

9). De Qostvaardersplassen 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 [Jsselmeer, 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 {a-
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 % uit de Maas.
De daling van de radioactiviteit verliep wat sneller dan bij bei-
de rivieren. Dit is mogelijk te wijten aan de sedimentatie van
radioactief besmet slib in ‘het Haringvliet en Hollands Diep.
Begin 1987 bereikten de activiteiten weer hun normale ni-
veau (gemldde!de waarde over- 1985 was 0,06 kBg/m3).

3.1.7 Overige wateren .

De hoogste activiteiten in de stromende wateren zijn gevon-

den in de Dommel {figuur 4). Op 7 mei werd hier een rest-8
activiteit gevonden van 150 kBag/m3. De Dommel ontvangt
onder andere het neerslagoverschot van de regio Eindho-
ven!'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 radicactiet regenwater. Met name de sterke afspoeling
van de verharde opperviakken heeft bijgedragen aan de
besmetting. De maximale waarde lag waarschijnlijk nog veel
hoger dan 150 kBg/m3, aangezien pas enkele dagen na de
buien de eerste monsters zijn genomen. De afname van de
radioactiviteit verliep zeer snel met een initiéle 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 (RUS6).

Hoewel in de Zuid-Willemsvaart een lagere maximale activi-
teit gevonden werd, was vanaf 20 mei de activiteit in de
Commel niet hoger dan in de Zuid-Willemsvaart. De door
Rijkswaterstaat genomen maatrege! heett dus slechts een
zeer tijdelijk eflect gehad op de activiteit in het water, maar
de bodem van de Dommel kan nu ernstiger vervuild zijn dan
die van de doorgespoelde wateren.

=1



Figuur 5: Verloop van rest-3 activiteit in opperviaktewater op
verschillende plaatsen in het lJsselmeergebied.
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Figuur 6: Verspreiding van rest-8 activiteit in opperviaktewa-
ter in (A) mei 1986, (B) juni 1986, (C) september 1986 en (D)
juni 1987,
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Figuur 6 {vervolg): Verspreiding van rest-g activiteit in opper-
.viaktewater in (A} mei 1986, (B) juni 1986, (C) september "
1986 en {D} juni 1987.
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Figuur 6: Verspreiding van rest-g activiteit in opperviaktewa-
ter in (A} mei 19886, (B) juni 1986, {C) september 1986 en (D)
juni 1987.
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Figuur 6: Verspreiding van rest-8 activiteit in opperviaktewa-
ter in {A) mei 1986, (B) juni 1986, {C) september 1986 en (D)
juni 1987.
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3.1.8 Verdeling van de besmetting over Nederland

In figuur 6 staat de verdeling van de rest-8 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 helft 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 kBa/m? gekomen. Wel
werden in sloten in het Westland en in Zuid-Flevoland veel
hogere waarden gemeten: 40 - 90 kBg/m3. De hogere waar-
“den in de sloten worden veroorzaakt door de geringe mate
van initigle verdunning met onbesmet water, die in dergelijke
ondiepe wateren optreedt. De hoogste rest g-activiteiten zijn
echter gemeten in een. tweetal regenwaterbassing in het
Westland, nl. 300 kBg/m3. De hoge waarden in de waterbas-
sins wordt veroorzaakt door de geringe diepte. bu 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 kBq/m3 behalve in een waterbas-
sin in het Westland (20 kBa/m?3), de Qostvaardersplassen (14
kBg/m3) en in de Dommel (3 kBg/m3) {figuur 6B). 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 kBag/m?2 (IMP86).

In de zomer van 1987 lagen alle activiteiten weer ongeveer

op het niveau van voor mei 1886, Alleen in het water van het
lJsselmeer waren de rest-g 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
3.2.1 Overzicht

Vrij snel na de kernramp werd dwdeluk dat een aanzrenluk
gedeelte van de gedeponeerde nucliden in watersystemen
gebonden werd aan zwevend stof. Hierbij ging het vooral om
langlevende nucliden als 137Cs. In tabel 3.2.1 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 bemanstering 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
van 7000-9500 Ba/kg. Daarna nam de activiteit snel af tot ca.
1000 Bg/kg in juni. Ook op andere Iokatles 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 gemeten. De activiteit voor met 1886 lag namelijk
in de orde van 10 Bg/kg. De activiteit in het slib wordt be-
paald door directe depositie, nalevering via grote rivieren en
resuspensie van bodemmateriaal.

* Alle gehaltes wordan, tenzij anders vermeld, uitgedrukt in Bg per kg droog
"slib. in het vervolg zal alleen Ba/kg aangegeven worden.

** Hetzelfde is van toepassing voor monsters, welke op andere Iokaties geno-
men zin.
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In-het vervolg van het hoofdstuk zal voor de diverse lokaties
in detail worden ingegaan op het verloop van de activiteit in
de tijd.

Qok wordt er een verband geleqgd tussen de 137Cs activitei-
ten en de totaal-g8 activiteiten, '

Tabel 3.2.1: Qverzicht van 137Cs activiteiten in zwevend
stof. Alle activiteiten zijn uitgedrukt in Bg/kg 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, 1J004 . - 352
lJsselmeer, 1J23 . 760 510
Markermeer, 1J111 - 1338 850
Qostvaardersplassen . 1910 620 . -

3.2.2 Rijn

De totaal-« activiteiten in het zwevend rivierslib in Lobith ver-
toonden begin mei 1986 geen significante verhoging. De ge-
middelde waarde (+ 1 s.d.)) bedroeg 0,65 (+ 0,16) Ba/kg
droog slib*. In referentieslib, genomen in 1985, werd een
waarde van 0,85 Bgfkg 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 activileiten (resulterend in lange
teltijden) kreeg de bepaling van de totaal- (en totaal-8) acti-
viteit in de slibmonsters een lage prioriteit en vonden deze
pas weken of zelfs maanden na monstername plaats. De
totaal-¢ activiteiten zullen dan ook niet verder besproken
worden**

De totaal-8 activiteiten stegen begin mei 1986 erg snel en
vertoonden een tweetal maxima (figuur 7A). Op 6 mei werd
een acliviteit gemeten van 86000 Bgskg en op 8 mei een

- waarde van 82000 Bg/kg. De tweede piek viel samen met

het maximum, dat gemeten werd in het opperviaktewater.
Daarna daalde de totaal-g activiteit weer snel tot een waarde
van 3000 Ba/kg begin juli 1986. Daarna zijn ook voor de
totaal-8 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-8 activiteiten in het opperviaktewater, beschouwd over
eenzelfde periode (eind juni 1986 - half december 1986). Uit
een vergelijking van de totaal-8 activiteiten in het zwevend
stof met de rest-8 activiteiten in het ongefilveerde opperviak-
tewater bleek, dat in mei 1986 gemiddeld 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 %.



Figuur 7: Verloop van de totaal-g activiteit in zwevend ri-

vierslib bij (A) Lobith en (B) Eijsden.

(Ba/kg ds)

Rijn bij Lobith

100000

1000 |

100 1 1 1
mei aug

1986

(Ba/kg ds)

nov feb mei aug nov

11087

Maas bij Eijsden

100000 ¢

10000

1000

LI L L R

1m 1 1 1 1

mei aug

1986

nov feb mei aug nov

1987

23



- Deze resultaten komen uitstekend overeen met de gegevens
over de samensteling van de nuclidenwolk, welke uit de
reactor in Tsjernobyl vrijgekomen is (CCRX86). De meeste
kortlevende nucliden als 1311 en 103 Ru komen voor in anio-
nische vorm en zullen zich weinig hechten aan de slibdeelt-
jes. De langer levende nucliden als 137Cs komen voor als
positief geladen deeltjes, welke wel in sterke mate aan het
slib kunnen hechien (BG87).

Uit het hoge percentage gebonden radioactiviteit begin
1987 blijkt, dat de verhoging in de rest-8 gehalten tijdens
hoogwatergolven voor een belangrijk deel veroorzaakt wordt
door het verhoogde slibtransport tijdens die perioden.

De 137Cs activiteit in het zwevend stof nam in de eerste da-
gen van mei geleidelijk toe en bereikte een maximum van
7000 Ba/kg op 8 en 9 mei (figuur 8). Het tijdstip van het maxi-
mum geeft aan dat het cesium afkomstig moet zijn uit Zuid-

Duitsland en Zwitserland. Dit stemt overeen met de verhoog- -

de depositie in die regic’s ten opzichte van Nederland (zie
ook 3.1.2 en CCRX88).

De mate, waarin de 137Cs activiteit in de zwevende stof ver-
hoogd is, is niet exact bekend, omdat er nauwelijks gege-
vens bekend zijn van voor mei 1986. Alleen van het zwevend
slib in de Rijn bij Koblenz ziin er gegevens bekend (Mu8g).
Hier werd in 1985 een gemiddelde waarde gevonden van 9
Ba/kg. Wanneer we deze waarde ook zouden aannemen
voor Labith, betekent het dat de 137Cs activiteit met meer
dan een factor 700 verhoogd is geweest.

Na 9 mei daalde de activiteit weer snel tot een waarde van
500 Ba/kg begin juli. Deze daling verliep echter langzamer
dan de totaal-g8 activiteit in het slib. Ook de rest-8 activiteit in

Figuur 8: Verloop van de 137Cs en 134Cs activiteit in zwe-
vend rivierslib in de Rijn bij Lobith.

het opperviakiewater daalde snefler. Daarna verliep de afna-
me erg langzaam tot aan de hoogwatergelf in maart 1987.
De rest van het jaar 1987 bleef de activiteit ongeveer gelijk:
200 Ba/kg.

Ook uit de vergelijking van de afnames in de 137Cs en
totaal-g activiteiten in het slib en uit de afname van de rest-§8
activiteit in het opperviaktewater blijkt, dat de rol van de lang-
levende Cs-istopen steeds belangrijker werd, De snelle ini-
tisle afnrame van de activiteit wordt veroorzaakt door de
verdunning met niet gecontamineerd slib, dat in versterkie
mate aangevoerd werd, omdat de Rijnafvoer tot medio juni
hoger was dan normaal. Op die plaatsen echter, waar in de-
ze periode nog netto-sedimentatie optrad, is de onderwater-
bodem in toenemende mate radioactief besmet. in Koblenz
(MuB8) werd over de periode juni oktober 1986 een stijgen-
de activiteit in het sediment gevonden. Bij Lobith zijn geen
bodemmonsters genomen. In de tweede helft van 1986 wa-
ren de Rijnafvoeren lager dan gemiddeld. In deze periode
bastond een belangrijk gedeelte van de afvoer uit smeltwa-
ter, afkomstig uit Zuid-Duitsland en Zwitserand.

Omdat in deze regio de depositie van 137Cs relatiet hoog
was (CCRXB6W), namen de activiteiten in deze periode vesl
langzamer af. ‘

Tiidens de hoogwatergolf van maart 1987 werd een hoeveel-
heid vers slib aangevoerd en werd een groot gedeeite van
het gecontamineerd riviersediment weggespoeld. Dit is te
zien aan de verhoogde activiteiten aan het begin van de
hoogwatergolf gevolgd door een vrij sterke daling van de ac-
tiviteit. De activiteiten, welke de rest van 1987 gemeten zijn,
liggen echter nog steeds een factor 10 - 20 hoger dan
normaal.
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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
137Cs activiteit. De verhouding 137Cs/134Cs bedroeg in
mei 1986 2,2 en eind 1987 2,6. Dit verschil is uitsluitend te
wijten aan het verschil in radioactief verval tussen beide
nucliden*.

3.2.3 Maas

De totaal-8 activiteiten in Eijsden vertconden op 5 mei 1986
een waarde van meer dan 100000 Bag/kg (figuur 7B8). Omdat
op 5 mei de eerste bernonstering plaatsvond, is alleen de da-
lende tak te zien.

Er trad een zeer snelle daling op tot 5000 Ba/kg op 1 juni.
Daarna verliep de afname veel meer geleidelijk. Ook voor
Eijsden zijn echter maar weinig betrouwbare resultaten be-
kend na juni 1986. De maximale activiteit in de Maas lag iets
hoger dan in de Rijn.

De afname verliep echter iets sneller en na 1 juni waren er
geen significante verschillen meer te zien.

Uit een vergelijking van de g-activiteiten in slib met de rest-g
activiteiten in water bleek dat in mei 10 % van de in hel water
aanwezige activiteit gebonden was aan slib. Eind 1986 en
april 1987 was dit + 30 %. Deze gehaltes liggen wat lager
dan bij Lobith. ’

Op 6 mei 1986 werd bij Eijsden een 137Cs activiteit gevon-
den van 2500 Bg/kg (figuur 8). Evenals bij de totaal-8 activi-
teit is hier alleen de dalende tak te zien. Tot 19 mei trad een
zeer snelle daling in de activiteit op (1000 Ba/kg op 19 mei)
gevolgd door eerst een lichte stijging en vervolgens een ver-
dere daling medio juni. Daarna nam de activiteit langzaam af

tot een waarde van 100 Bg/kg in de tweede helft van 1987..

De 134Cs activiteit vertoonde eenzelfde verloop als de
137Cs activiteit. De verhouding 137Cs/134Cs bedroeg in
mei 1986 2,1 en eind 1987 2,6. Dit verloop is uitsluitend te
wijten aan het verschil in halfwaardetijden van beide nu-
cliden.

De maximum activiteit in Eijsden was hoger dan in Lobith. De
afname verliep echter veel sneller dan in de Rijn. Dit komt
vooral door het kleinere stroomgebied van de Maas, waar-
door nalevering vanuit bovenstrooms gelegen gebieden
sneller uitgeput raakt. Na 8 mei was de activiteit in de Maas
steeds lager dan in de Rijn. De onregelmatigheden in de af-
name eind mei 1986 en in de periode tussen oktober 1986
en maart 1987 worden veroorzaakt door hoogwatergolven.

Voor de Maas bij Eijsden zijn wel gegevens bekend van voor
mei 1986. In aquariumbakken worden maandelijks monsters
verzameld van zwevend slib. In tabel 3.2.2 staan de meet-
waarden gegeven voor 1985 - 1987. De gemiddelde waarde
over 1985 bedroeg voor 137Cs 8 Ba/kg. Voor 134Cs waren
alle gemeten activiteiten < 2 Bag/kg. Dit betekent dat de
137Cs activiteit begin mei 1986 meer dan een factor 1000
verhoogd is geweest, Opmerkelijk is echter dat de maandge-
middelden, verkregen met behulp van de aquariumbakken
vrijwel steeds veel lager iggen dan de waarden, verkregen
met de doorstroomcentrifuge. .
De meest waarschijnlijke oorzaak is, dat in de aguariumbak-
ken het fijnste slib niet opgevangen wordt. Het is namelijk be-
kend dat 137Cs zich het sterkste hecht aan de fijne fractie
van het slib (Me87). Wanneer alleen de resuliaten, verkregen
met behulp van de aguariumbakken beschouwd worden,
waren de activiteiten in het zwevend rivierslib eind 1887 nog
steeds een factor 4 hoger dan normaal.

Er is geen directe relatie te leggen tussen de gehalten aan
137Cs in slib en de besmetting van de onderwaterbodem. In
de Maas zijn namelijk, evenals in de Rijn, geen monsters van
het sediment genomen. Ook zijn.er geen gegevens bekend
van andere gedeelten van de Maas.

Verder zijn bij Keizersveer een aantal zwevend slibmonsters
genomen {figuur 9). In de twee monsters, welke genomen
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.

1985 1986

Maand 137Cs  134Cs| 137Cs 134Cs | 137Cs  134Cs
januari 53 < 2 58 < 2|47 18
februari 53 < 2 6,8 < 2|37 14
maart 50 < 2 3.6 < 2|35 12
april 6,0 <2 52 < 2|59 19
mei 11 < 2{ 383 186 | 67 21
juni n.b. n.b.| 304 170 | 56 19
juli 12 < 2| 370 122 | 88 28
augustus n.b. n.b.| 253 130 | 56 18
september | n.b. n.b. | 244 130 | 75 25
oktober n.b. nb.| 126 52 | 24 6,7].
november 86 < 2| 131 46 | 36 88
december 9,2 < 21115 46 | 36 9.6
gemidd. 7.8 - : "] 51 17

N.B. Alle activiteiten zijn vitgedrukt in Ba/kg droge stof.

* Vanwege het sterke vertoop is over 1986 geen gemiddelde activiteit

bepaald.

* halfwaardetijd 137Cs = 30.2 iaar
halfwaardetijd 134Cs = 2,06 jaar
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als in Eijsden. In 1987 werden eveneens waarden gevon-

den, die vergelijkbaar waren met die in Eijsden.
3.2.4 Westerschelde

Bij het monsterpunt bij Schaar van Ouden Doel is alleen ap
11 juni 1886 een monster genomen van zwevend slib. Hierin
werd een 137Cs activiteit gemeten van 83 Bq/kg. 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 Ba/kg. Eind juni
was de activiteit al weer gedaald tot 15 Bg/kg. Deze waarde
verschilde niet veel van de waarde, welke voor Tsjerncbyl in
mei en juli 1985 in de Maas bi Eijsden gemeten werd {zie ta-
bel 3.2.2).

Deze activiteiten liggen veel lager dan de waarden, welke na
Tsiernobyl in Labith en Eijsden gevonden werden. Dit wordt
vooral veroorzaakt door de lagere deposilie in het stroomge-
bied van de Schelde (CCRX86). Daarnaast speelt de grote
mate van verdunning met zeewater cok een rol.

3.2.5 lUsselmeergebied

In het lJsselmeergebied zijn enkele malen op een beperkl
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 voor 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 Ketelmeer zijn geen monsters genomen in 1986. In
het voorjaar van 1987 werden 137Cs activiteiten gemeten
tussen 300 en 600 Ba/kg. terwijl in de zomer van 1987 de
waarden lagen tussen 300 en 400 Bq/kg. Er werden geen
grote verschillen gevonden tussen de verschillende lokaties.
Deze activiteiten liggen een factor 2 hoger dan de waarden,
welke in dezelfde periode in de Rijn bij Lobith gemeten wer-

den. De meest waarschijnlijke verklaring hiervoor is, dat in’

het Ketelmeer resuspensie van het bodemsediment 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 lJsselmeer zijn op Iokatie 1J23 monsters genomen. in
de hier beschouwde perioden werden 137Cs activiteiten ge-
vonden van resp. 760, 510 en 430 Bg/kg.

De waarde, welke in juni 1986 gemeten werd, was een factor
2 lager dan de waarde, welke tezelidertijd 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 alkomstig van de directe de-
positie, welke in het |Jsselmeergebied geringer was dan in
het bovenstroomse gebied van de Rijn. Daarom werden in
juni 1986 in de Rijn hogere gehalles gevonden dan in het 1Js-
selmeer. De gemiddelde verblijftijd van het water in het IJs-
selmeer is echter 6 maanden (RW76). Vanwege deze lange
verblifitid trad er in het lJsselmeer een besmetting van de
bodern op, welke groter was dan de besmetting van de Rijn-
bodem. In 1987 bestond het zwevend stof naast vers materi-
aal ook uit geresuspendeerd besmet bodemsediment.
Daarom bevatte het zwevend stof in het IJsselmeer in 1987
een hogere 137Cs activiteit dan het zwevend stof in de Rijn.

Daarnaast werd in 1987 vanuit het Ketelmeer sterk besmet
zwevend stof getransporteerd naar het 1Jsselmeer.

" In het Markermeer en de Oostvaardersplassen werden in

juni 1986 nog veel hogere acliviteiten gemeten, namelijk
1300 en 1900 Ba/kg.

Ook in de zomer van 1987 werden hier hogere activiteiten
gemeten (600 Bg/kg) dan in het lJsselmeer.

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 lsselmeer, is het waarschijnlijk, dat
de depositie in het Markermeer, en mogelijk ook in de Cost-
vaardersplassen, groter is geweest dan in het lJsselmeer. Dit
wordt bevestigd door berekeningen van het RIVM
(CCRX86). De hogere activiteit in de Oostvaardersplassen
ten opzichte van het Markermeer wordt veroorzaakt door de
veel geringere diepte van de Qostvaardersplassen. De hoge
activiteiten in de zomer van 1987 kunnen grotendeels toege-
schreven worden aan de lange verbilijftijden 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 acliviteiten 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 Bg/kg
{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 Haringviiet is
voor 80 % afkomstig uit de Rijn.

3.2.7 Overige wateren

Alleen in de Nieuwe Waterweg zijn verder regelmatig
monsters genomen. Omstreeks half juni 1986 werd hier een
137Cs activiteit gemeten van 890 Bg/kg. Na 2 maanden was
deze activiteit gehalveerd en in de zomer van 1987 werd nog
een waarde gevonden van 150 Ba/kg.

Deze activiteiten liggen in dezelfde orde van grootte als die
in de Rijn.

3.3 Besmetting waterbodem
3.3.1 Overzicht

Een groot gedeelte van het in de Nedertandse binngnwate-
ren gedeponeerde 137Cs (via directe depositie en aanvoer
via zwevend stof) 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 geeit 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 1988 werden de hoogste activiteiten ge-

meten in het Noordelijk Deltabekken. Dit werd vooral veroor-
zaakt door transport van besmet slib via de Rijn. Daarnaast
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Figuur 10: Verspreiding van de 137Cs en 134Cs activiteit in
zwevend rivierslib in {A) juni 19886, {B) voorjaar 1987 en (C)
zomer 1987,
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werden hoge activiteiten aangetroffen in het Markermeer en

de Oostvaardersplassen.

Tabel 3.3.1: Overzicht van de 137Cs activiteit in de bovenste
centimeters van de waterbodem. Weergegeven is de gemid-

delde activiteit in een laag van 5 cm: Alle activiteiten worden’

uitgedrukt in Bg/kg droge stof. . v

Lokatie . . nazomer 1986  zomer 1987
Rijn; Hagestein . . 160 . 396
Westerschelde, SVOD 20 17
Ketelmeer, |J004 250 . 164
., 1001 - 472 345
lJsselmeer, K23 ) 175 5
. W 92 40
. OS50 . ‘ . 145 . 9
Markermeer, 1J111 820 . .. 33
QOaostvaardersplassen 746 72
Amer 750 62
Nieuwe Merwede . 147 . - 1861
Hollands Diep, H7 1190 . 197,
. H8 . : 436 114
Hanngvllet. H9 : - - 29
.. H10 : ' 782 . 830
. H12 23 111
Amsterdam-Rijnkanaal 16 12
“Noordzeekanaat 28 18
Dommel . 71 v 33

Dit werd veroorzaakt door een hoge directe depositie. In de
zomer van 1987 waren de activiteiten in het Noordelijk Delta-
"bekken sterk gedaald ten - gevolge van begraving en herver-
deling van slib. In het lJsselmeergebied eriin'het bijzonder
in het Ketelmeer was de daling veel minder groot. Dit werd
veroorzaakt door nalevering van activiteit door de Rijn en
door resuspensie van besmet Ketelmeerslib. In de overige
wateren werden veel lagere activiteiten gevonden. Uitzonde-
nngen waren de Rijn bij Hagestein en in mindere mate de
Dommel.

in het verdere van dit hoofdstuk zal op de diverse lokaties in
detail worden ingegaan.

3.3.2 Rijn

In de Rijn zijn vanaf juni 1986 met een Van Veenhapper bo-
demmonster genomen bij Hagenstein. Hierin zijn de totaal-a
totaal-8, 137Cs en 134Cs activiteiten gemeten. In een aantal
monsters is ook de korrelgrootteverdeling bepaatd. Vanwe-
ge een gebrek aan capaciteit zijn de totaal-a en totaal-g acti-
viteiten in deze bodemmonsters vaak pas maanden na
monstername gemeten. Deze zulten daarom hier niet verder
besproken worden*. In figuur 11 zijn de 137Cs activiteiten in
de bovenste laag van het sediment weergegeven. De activi-

teit nam toe van 50 Ba/kg droge stof* * in juni 1986 tot 750.

* Qok bij de ander lokaties zijn de totaal-e en totaal-§ activiteiten op een laat
tijdstip gemeten. Daarom zullen deze ook bij andere lokaties niet besproken
worden. Wel staan ze, indien gemeten, vermeld in de nota (DBW/RIZA nr,
89.009)

** Alle activiteiten worden uitgedrukt in Bafkg droge stof. In het vervolg zal
alleen Bg/kg vermeld worden.

Bg/kg in december 1986. Hierbij was de toename in de
laatste drie maanden veel groter dan in de eerste vier maan-
den. In 1987 liep de activiteit weer ‘geleidelijk terug tot een
waarde van 350 Bgrfkg in september 1987.

Hoewel er in de Rijn geen netto sedimentatie optreedt, kun-
nen er, afhankelijk van de waterafvoer, perioden zijn, waarin
sedimentatie of erosie plaatsvindt.. In de tweede helft van
1986 was de afvoer van de Rijn laag (zie figuur 2 en tabel
3.1.2 in hoofdstuk 3.1). In deze periode is dan ook sedimen-
tatie van slib opgetreden. Dit slib was afkomstig uit Zuid-
Duitsland en Zwitserland, waar een relatief hoge depositie
heeft plaatsgevonden. In het najaar nam de besmetting van
de bodem nog sterker toe vanwege een verhoogde slibaan-
voer, terwijl de afvoeren relatief laag bleven. in de eerste helft
van 1987 was de afvoer.van de Rijn hoger dan normaal. De
activiteiten daalden dan ook weer vanwege erosie van-de
besmette bovenlaag. Tevens lagen-de activiteiten in het
nieuw aangevoerde slib veel lager. : .

Ook in de Nisuwe Maas zijn tussen juni, 1986 en augustus
1987 een aantal bodemmonsters genomen met .een van
Veenhapper. In juni 1886 werd een 137Cs activiteit gemeten
van 550 Ba/kg; in september en oktober werd echter nog
slechis een activiteit van 15 Bg/kg gevonden (figuur. 11). in
1987 varieerden de activiteiten tussen 200 en 300 Bg/kg. De
activiteit van 550 Bg/kg, welke in juni 1986 gemeten werd,
was veel hoger-dan de 50 Bg/kg, welke op hetzelfde tijdstip
in de Lek bij Hagestein gemeten werd. Dit wordt mogelijk
veroorzaakt door verschillen in de laag, welke bemonsterd

is. In juni is mogelijk in.de Nieuwe Maas slechts een hele

dunne toplaag bemonsterd. Dit probleem is inherent aan het
gebruik van de Van Veenhapper. De dikte van de bemon-
sterde laag is variabel, waarbij de dikte o.a. afhankelijk is van
de stevigheid van het sediment. Een tweede oorzaak voor de
hoge activiteit in juni 1886 zou kunnen zijn, dat via afspoeling
op deze lokatie meer activiteit in de rivier gekomen is. De la-
ge waarden, welke in september en oktober 1986 gemeten
werden, zijn mogelijk veroorzaakt door een volledige erosie
van de toplaag. Een andere mogelijke oorzaak is, dat op een
iets andere lokatie bemonsterd is. In 1987 werden activiteiten
gevonden, welke wat lager waren dan in de Lek. Er was ech-
ter een vrij grote spreiding in de resultaten.

)

3.3.3 Westerschelde

In de Westerschelde zijn bodemmonsters genomen bij
Schaar van Quden Doel. Ook deze monsters zijn genomen
met een Van Veenhapper. De 137Cs activileiten staan ver-
meld in figuur 11. Vanaf juni 1986 tot juni 1987 trad er een
toename in de activiteit op van 10 tot 40 Bg/kg. Daarna nam
de activiteit weer af tot 10 Bq/kg in december 1987.

Het patroon in de Westerschelde vertoonde globaal hetzeli-
de patroon als in de Rijn: een initiéle loename van de activi-
teit gevolgd door een afname. Wel waren de activiteiten in
het sediment van de Westerschelde een factor 20 tot 30 la-
ger dan in de Rijn. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door
de volgende factoren:
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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 mg/l in de Westerschelde en 37 mg/l
inde Lek), waardoor het zwevend stof minder zwaar belast

- werd;

. hgt‘hoge zoutgehalte in de Westerschelde, waardoor isoto-
pische uitwisseling tussen 137Cs en kalium opgetreden
kan zijn (Co88)..

3.3.4 Usselmeergebied

In het iJsselmeergebied zijn bodemmonsters genomen in
het Ketelmeer (3 lokaties), het lJsselmeer (3 lokaties), het
Markermeer en de Qostvaardersplassen.,

Het Ketelmeer is een belangrijk sedlmemanegebled van de
Rijn (lJssel). De gemiddelde diepte van het meer is 3,3 me-
ter, waarbij de diepte van cost (de Usselmond) naar west
(lsselmeer) toeneemt,

" Verder wordt het westelijk dee! van. het gebied gekenmerkt
door de aanwezigheid van een aantal diepe geulen. Op een
drietal lokaties zijn bodemmonsters genomen:. Het meetpunt
1J004 is gelegen in een vlak gedeelte in het midden van het

Ketelmeer. Op deze lokatie overheerst de sedimentatie,
* maar er treden ook perioden.van erosie op. Het meetpunt
1J002 ligt in het overgangsgebied tussen de ondiepe meer-
bodem en de westeliike geulen. Lokatie 1J001 is het meest
wéstelijke meetpunt. Het is gelegen in een diepe geul, waar
voortdurend sedimentatie optreedt. Voor de exacte 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

* De aanname is gemaakt, dat met een Van Veenhapper gemniddeld 5 cm van
het sediment wordt bemonsterd. Bij de monsters, genomen met een box-
corer, is de gemiddelde activiteit over de bovenste 5 cm genomen.

-

Cs137 (Ba/kg ds)

Nieuwe Maas, Westerschelde en Lek

137Cs activiteit in de bovenste viff centimeters van het
sediment* is weergegeven in figuur 12. Hierbij zijn gege-
vens, verkregen uit de bemonstering met een Van Veenhap-
per {open symbolen), 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 1J004 nam de 137Cs activiteit van mei tot au-
gustus 1886 toe tot een waarde van 250 Ba/kg, gevolgd
door een sterke afname tot 100 Ba/kg begin september
1986 (figuur 12A). In tebruari 1987 was de activiteit in de bo-
venlaag weer gestegen tot 300 Bg/kp, waarna deze gedu-
rende de rest van het jaar weer geleidelik daalde
tot 100 Bg/kg 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 na Tsjernobyl 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 1J004 ligt in'een viak gebied in het midden.van
het Ketélmeer. De initidle stijging werd veroorzaakt door de
sedirnentatie 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 bovensie centimeters van het sediment in
het Ketelmeer door middel van bioturbatie. Ook het verschil
in bemonstering, in Ketelmeer hoofdzakelijk met een box-
corer en in Lek alleen met Yan Veenhapper, kan een ol
gespeeld hebben.

Figuur 11: Verloop van 137Cs activiteit in de bovenste laag
van het sediment in de Lek hij Hagestein, de Niguwe Maas-
en.de Westerschelde bij Schaar van Quden Doel.
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Figuur 12: Verloop van 137Cs activiteit in bovenste centime-
ters van de waterbodem op een drietal lokaties in het Ketel-
meer. (A): tJOO4
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Figuur 13: 137Cs activiteit in de waterbodem op een drietal
lokaties in het Ketelmeer. Diepteprofielen.

(A): 1004 Ketelmeer (IJO04)

Diepteprofiel
Cs-137 [Bq/kg dsl

350

300

250

200 -

150 -

100 -

50 -

@ U004 (B)

O KWoo4 (V)

- O-2cm
2-5cm

5-10cm

Bl 0-15cm

15-20¢cm

1 20-25¢cm

33



Figuur 12 (vervolg): Verloop van 137Cs activitelt in bovenste
centimeters van de waterbodem op een drietal fokaties in het

Ketelmeer. (B): 1J001
Ketelmeer (IJO01)
Cs137 (Ba/kg ds)
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Figuur 13 {vervolg): 137Cs activiteit in de waterbodem op
een drietal lokaties in het Ketelmeer. Diepteprofielen. (B):

14001 Ketelmeer (IJOO1)
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Figuur 12 {vervalg): Verloop van 137Cs activiteit in bovenste
centimeters van de waterbodem op een drietal fokaties in het

Ketelmeer. (C): 1J002 Keteimeer (1JO02)
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Figuur 13 (vervolg): 137Cs activiteit in de waterbodem op
een drietal lokaties in het Ketelmeer. Diepteprofielen.

(C): Jo02 Ketelmeer (IJ002)
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Opvallend was de sterke daling, welke begin september
1986 optrad. Deze trad niet alleen op in de laag 0 - 2 cm,
maar ook in de laag 2 - 5 cm. De daling is dus moeilijk 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 onbesmet zwevend stof,
aangevoerd door de Rijn, is onwaarschijnlijk, omdat de Cs
activiteiten in de Rijn in deze periode nog beduidend hoger
lagen (500 - 600 Ba/kg). Mogelijkerwijs is er in deze periode
wel sedimentatie van |Jsselmeerslib opgetreden. Dit slib was
relatief schoon. Tevens kunnen ook de sedimentatie van or-
ganisch materiaal en verdere menging van de bodem een
rol gespeeld hebben.

De stijging in de activiteit in de periode van september 1986
tot maart 1987 kan verklaard worden door de verhoogde
aanvoer van water en zwevend stof via de Rijn. De activiteit
in de bovenste laag was in maart 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-
dimentatie van besmet Rijnslib en relatief schoon 1Jssel-
meerslib, Ook uitwisseling via sedimentatie en resuspensie
heeft hierbij een rol gespeeld. Het is namelijk bekend, dat in
het Ketelmeer de sedimentatiesnelheid veel groter is dan al-
leen op grond van de stibaanvoer verwacht mag worden
(Be87). Tenslotte kan ook niet uitgesloten 'worden, dat het
besmette slib gedeeltelijk weer geérodeerd is.

Uit de diepteprofielen bleek, dat de meeste activiteit gelokall
seerd was in de bovenste 5 centimeters. De verschillen tus-
sen de lagen O - 2 en 2 - 5 om waren vaak.erg gering. Dit
betekent dat de bodem door fysische (wind, stroming) en bi-
ologische {bodemfauna) turbatie gemengd wordt tot een
diepte van minstens 5 cm. Opmerkelijk is de menging van de
bodemn tot een diepte van 15 cm in december 1987.
Aangezien de totale cesium depositie toen ook sterk toege-
nomen was, kan het niet uitgesloten worden, dat deze stij-
ging te witen is geweest aan een arefact. De kleine
hoeveelheid cesium, welke in mei 1986 snel weggezakte
naar diepere lagen is waarschijnlijk niet gebonden {ocpgetost)
cesium.

De 137Cs activiteit op lokatie 1J001 vertoonde grotendeels
hetzelfde verloop als de activiteit op lokatie 1J004 (figuur
12B). De volgende verschilfen traden op. In de zomer van
1986 lagen de activiteiten op 1J001 iets hoger dan op lokatie
1JO04, terwijl ook de daling in het najaar van 1986 minder
groot was. In de zomer en het najaar van 1987 trad op deze
lokatie geen daling in de activiteit op, maar bleef deze vrijwel
gelijk. In de diepteprofielen (figuur 13B) traden wel 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 1J001 is gelegen in een diepe put. Op deze lokatie
kan in tegenstelling tot op lokatie 1J004 geen erosie optreden
en vindt er alleen sedimentatie plaats. Het is dus een uitste-
kende lokatie om het sedimentatiepatroon te bestuderen. Op
deze lokatie sedimenteert iets fijner slib dan op 1J004, zoals

bleek uit de granulaire samenstelling van het sediment. Aan- -

gezien 137Cs in sterke mate gebonden is aan kleine deeltjes
(HeB7), kan dit de iets hogere activiteiten verklaren.
Het feit dat cok op deze lokatie een daling in de activiteit in

augustus 1986 optrad, geeft aan, dat in die periode sedi-

mentatie van schoon lJsselmeerslib en organische stof de
belangrijkste factoren voor de daling geweest zijn. Het leit,
dat de daling iets minder groot was dan op lokatie 1J004
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duidt aan, dat op de laatstgenoemde lokatie ook erosie een
rol gespeeld moet hebben. De afwezigheid van de daling
van de activiteit in 1987 en de menging van de laag tot 25
cm kunnen verklaard worden door de sterke mate van sedi-
mentatie, welke in dit diepe gedeelte optreedt. De diepte,
waarop nog 137Cs werd aangetroffen komt uitstekend over-
een met de sedimentatiesnelheid van 20 cm/jaar, welke door
Beurskens et al. (BeB8) voor deze lokatie werd gemeten,

De 137Cs activiteit op 1J002 (figuur 12C) verioonde een ver-
loop, dat volkomen verschilde van dat op beide andere loka-
ties. Van maand tot maand traden grote verschillen op in de
activiteiten (tot een factor 10). Een tendens in het tijdsverloop
was niet waar te nemen,

Uit de diepteprofielen (figuur 13C) bleek, dat tot februari
1987 de 137Cs activiteit geconcentreerd was in de laag 0 -
5 cm. Daarna werden ook hoge activiteiten aangetroffen in
diepere lagen.

Lokatie 1J002 is gelegen in een overgangsgebied van on-
diep naar diep liggende meerbodem vlak bij een geul. De
granulaire samenstelling 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
um. 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 regelmatig afschuiving van sediment in de
geu! op, waardoor schoon sediment bemonsterd wordit.
Daarna treedt weer sedimentatie op van besmet slib, waar-
door hoge activiteiten gevonden worden. Eveneens kunnen
de onvermijdelijke kleine variaties in de positie van monster-
name in dit soort situaties aanleiding geven tet grote verschil-
len in de aard van het sediment.

In februari 1987 zijn op een aantal lokaties in het Ketelmeer
boxcorer monsters genomen om de ruimtelijke verdeling van
de besmetting met radioactiviteit over het meer te bepalen.
De 137Cs activiteiten in de laag 0 - 2 cm en de exacte posi-
ties van de lokaties staan vermeld in figuur 14, Van oost naar
west ziin er globaal een drietal gebieden aan te geven. Van
de Ramsgeul tot aan het Keteldiep (bij meetpunt 1J008) wer-
den lage activiteiten gevonden, kleiner dan 60 Bg/kg. Dit is
een ondiep gedeelte, waar in hoofdzaak de stroomrichting
naar het westen gericht is. Dit gebied is geen sedimentatie-
gebied en de bodem is zandig. Alleen bij punt KT022, dat in
een put ligt, is besmet slib gesedimenteerd.

In de diepere delen in het midden en het westelijk deel van
het Ketelmeer, van lokatie 1J008 tot aan lokatie KTO11, be-
zinkt het meeste zwevend stof. Hier werden 137Cs activitei-
ten gevonden van 100 - 500 Ba/kg. De laagste activiteiten
werden gemeten aan de oostelijke zijde en de hoogste wer-
den gevonden in de geulen aan de westelijke zijde. Dit kan
worden verklaard uit het sedimentatiepatroon. Eerst bezinkt
het meer grove materiaal en later het fijne slib. In de geulen
zal dan ook het fijnste slib sedimenteren, omdat hier de
stroomsnelheid uiterst gering is. Dit verband werd ook ge-
vonden in de korrelgrootteverdeling in het sediment, Even-
eens bestond er een recht evenredig verband tussen de
fractie van de deeltjes < 16 um en de gemeten 137Cs activi-
teit (r2 = 0,61, n = 34) (zie figuur 15}, Vanaf KT011 tot aan
de Ketelbrug nam de activiteit sterk af. Vanwege de vernau-
wing van het meer bij de verbinding met het lJsselmeer
neemt de waterbeweging toe en daarmee de sedimentatie
af. Het sediment in de geulen bij de Ketelbrug had dan ook
een zanderige structuur.



bovenste centimeters van het sediment over het Ketelmeer

Figuur 14: Ruimtelijke verdeling van de 137Cs activiteit in de
in februari 1987. (A} Monsteriokaties
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Figuur 14 {vervolg): Ruimtelijke verdeling van de 137Cs acti-

viteit in de bovenste centimeters van het sediment aver het

Ketelmeer in februari 1987.
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Naast de laag 0 - 2 cm zijn eveneens de lagen2 -5en 5 -
10 cm bemonsterd. In vrijwe! -het hele sedimentatiegebied
{tussen lokatie [JO08 en KT011) werden in de laag 2 - 5 cm
aanzienlijke hoeveelheden 137Cs aangetroffen.:In de Iaag
5 - 10 cm werd alleen op sommige lokaties, welke in diepe
geulen lagen een sterk verhoogde activiteit gemeten. Dit
beeld stemnt geheel overeen met het hierboven geschetste
sedimentatiepatroon.

De drie méetpunten, welke regelmatig bemonsterd zijn
(14004, 14002 en 1J001) passen redelijk binnen het hierboven
geschetste patroon.

Alleen op lokatie 1J0O1 werd een ‘activiteit gemeten, welke
wat lager lag dan normaal. 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 besmet slib, af-
komstig uit het |Jsselmeer, op deze lokatie gesedimenteerd
is.

In het lJsselmeer zijn op een drietal lokaties bodemmonsters
genomen,

Op iokatie J23, gelegen in het midden van het |Jsselmeer,
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 Ba/kg (figuur 16A), waarna deze in de tweede
helft van juli 1986 weer sterk daalde tot 20 Balkg. Van au-
gustus 1986 tot december 1987 trad een verdere zeer gelei-
delijke daling op tot 5 - 10 Bg/kg. Alleen in het najaar van
1986 en het voorjaar van 1987 traden geringe verhogingen
in de activiteit op. Uit de diepteprofielen bleek, dat de meeste
activiteit geconcentreerd was in de laag 0 - 2 cm (figuur 17},

Figuur 15: Relatie tussen 137Cs activiteit en het gehalte aan

deelties < 16 um in de bovenste centimeters van Ketetmeer- =

sediment in februari 1987

correlatie tussen Cs 137 en KGV16 um

Cat137 Baskgl . .

KGVA18 umn (gew %!

De initiéle 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 structuur heett, is het waarschijnlik dat geen 5 cm van
het sediment bemonsterd is maar een geringere laag. Uit de
korrelgroctteverdeling bieek, dat de monsters, genomen met
de Van Veenhapper, meer fijn slib bevatten dan de laag 0 -
2 cm van de box-corer monsters. Waarschijnlijk is eind mei
al een belangrijk deel van de atmosferische 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 depaositie van via de 1Jssel binnenge-
komen materiaal ‘heeft hieraan bijgedragen. Daarna heeft
een herverdeling van- de activiteit plaatsgevonden.

De zeer geleidelijke afname, welke vanaf augustus 1986, op-
trad, werd veroorzaakt door nalevering van een deel van de
activiteit aan het water en door menging van de bovenste 5
cm van het sediment. Ock sedimentatie van gesuspendeerd
Ketelmeerslib kan hierbij een rol gespeeld hebben.

Toch kan niet worden uitgesioten dat in juli 1986 depositie
van minder besmet materiaal aanleiding heeft gegeven tot
een extra daling. Dit kan hebben bestaan uit organisch mate-
riaal (afsterven van algen) of uit calciumcarbonaat (verho-
ging van pH'in nazomer ten gevelge 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 besmet slib vanuit het
Ketelmeer.

Op lokatie 1J1, gelégen in het noordelijk |sselmeergebied,

- Zijn'alleen bodemmonsters genomen met een Van Veenhap-

per. De 137Cs activiteiten vertoonden op deze lokatie vrij
grote vanaties (figuur 16B). Het niveau van de activiteiten lag
hoger dan op meetpunt LJ23, namelijk in 1987 30 - 40 Bg/kg
op W1 tegenover 5 10 Bag/kg op 1J23. Wel was het globale
verloop in de activiteit vergelijkbaar met hetgeen op lokatie
1J23 gevonden werd.

De grote variaties, welke in de activiteiten gevonden werden,
worden vercorzaakt 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 uil de korrelgrootteanaly-
se. Het gebruik van de Van Veenhapper kan in een dergelij-
ke situatie aanleiding geven tot wverschilen in de
bemonsteringsdiepte.

Wel bleek ook op deze lokatie, dat er na een snelie accumu-
latie van de atmosferische depositie een geleidelijke herver-
deling van het cesium optrad via nalevering aan het water,
menging van het sediment en aanvoer van Ketelmeerslib.

.De hogere activiteiten, welke op deze lokatie t.o.v. 1J23 ge-

meten werden, zijn te verkiaren'door de fijnere samenstelling
van het sediment.

Op lokatie 1J050, gelegen in het zuidelijk deel van het Jssel-

‘meer, zijn-alleen monsters genomen met een Van Veenhap-

per. Het verloop in de 137Cs acliviteit verschilde ook hier

_weinig van het verloop, gemeten op lokatie IJ23 {figuur 16C).

Wel werden op deze lokatie veel hogere activiteiten geme-
ten, nl. 80 - 110 Ba/kg.

Deze lokatie ligt in een kieigebied (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 kleideeltjies (HE87). Tevens is op de-

ze lokatie de aanvoer van besmet slib uit het Ketelmeer van
1}
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Figuur 16: Verloop van 137Cs activiteil in de waterbodem op
een drietal lokaties in het lJsselmeer. (A): 1J23
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Figuur17: 137Cs activiteit in' de waterbodem in het IJssel-
meer’ (1J23). Diepteprofielen.
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Figuur 16 (vervolg): Verioop van 137Cs activiteit in de water-

bodém op een drietal lokaties in het lJtssetmeer.
(B) W1 en {C) 1JO50
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belang. De extreem hoge activiteit, welke gemeten werd in
mei 1987 is waarschijnlijk te witen aan een artefact (meet- of
bemonsteringsfout), hoewel de korrelgrootteverdeling geen
grote afwijking liet zien.

In het Markermeer zijn alleen monsters genomen met een
Van Veenhapper, Het tijdsverloop in de 137Cs activiteit in de
bovenste laag vertoonde sterke fluctuaties {figuur 18A). Bin-
nen een periode van één maand werden activiteiten geme-
ten, welke een factor 10 van elkaar verschilden. Het is
daarom moeilijk een algemeen patroon aan te geven.

Het meetpunt [J111 ligt in het midden van het Markermeer.
De bodem is kleiig en er zijn weinig horizontale verschillen
in de bovenste laag. De meest waarschijnlijke corzaak voor
de grote variaties in de activiteiten zijn verschillende dieptes
van bemonstering met de Van Veenhapper. In de slappe klei
zakt de Van Veenhapper gemakkelijk ver weg, zodat mon-
sters genomen zijn op grote dieptes, waardoor zeer lage ge-
haltes gevonden werden. De zeer hoge gehaltes zouden
verkregen kunnen zijn door een incidertele bemonstering op
een geringe diepte. Opmerkelijk was wel, dat de korrelgroot-
teanalyse een grote spreiding in de verschillende fracties
vertoonde. Dit zou een aanwijzing kunnen zijn voor de be-
monstering op verschillende dieptes. Er was echter geen re-
latie te leggen tussen de fractie < 16 pm in het monster en
de 137Cs activiteit. Omdat er geen box-corer monsters ge-
nomen zijn, zijn hierover geen verdere uitspraken te doen.
Dok is er geen inzicht in de verticale verdeling van het cesi-
um over de meerbodem. Tenslotte kan niet uitgesloten wor-
den, dat de depositie in dit gebied groter is geweest dan in
het |Jsselmeer. Aanwijzingen hiervoor zijn het depositiepa-

Figuur 18: Verloop van 137Cs activiteit in de waterbodem in
het Markermeer en de Qostvaardersplassen.
(A 1111

troon, dat in het eerste CCRX-rapport (CCRX86) gegeven
wordt en de hoge 137Cs gehaltes in het zwevend stof, zoals
ze de eerste maanden na de kernramp gemeten werden.

In de Oostvaardersplassen werden hoge 137Cs activiteiten
gemeten (figuur 18B). Na een maximale activiteit van 750
Ba/kg in juli 1986 trad er een geleidelijke daling op in de bo-
venste &5 em van het sediment tot 300 Bq/kg in oktober 1987.

. Wel waren er op deze lokatie evenals in het Markermeer gro-

te verschillen tussen de meetpunten. Deze traden in nog
sterkere mate op in de diepteprofielen (figuur 19). Zo werd
in november 1986 een aanzienlijke activiteit gemeten in de
laag 25 - 30 cm, terwijl in maart 1987 alleen de laag 0 - 2 cm
cesium bevatte.

In de QOostvaardersplassen is niet steeds op dezelfde lokatie
bemonsterd. Vanwege de geringe diepte van de plassen vie-
len sommige gedeeltes soms droog en moest op een andere
lokatie bemonsterd worden. Dit kan verklaren, waarom er
grote verschillen tussen de data optraden. Het feit dat al in
november 1986 hoge activiteiten te vinden waren tot op een
diepte van 30 cm, is op zich niet verwonderlijk gezien de
grote dynamiek in deze plassen.

Wel zou verwacht mogen worden, dat in korte tijd de activiteit
homogeen in de bodem verdeeld zou zijn. Dit bleek echter
niet het geval. Evenmin was er een verloop te zien in de tijd
naar grotere diepten. Zo werd de hoogste 137Cs activiteit in
augustus, september en okiober 1987 gevonden in de laag
vanresp.0-2,15- 20 en 0 - 2 em. Dit moet zijn oorzaak vin-
den in de verschillende bemonsteringslokaties. Conclude-
rend kan gesteld worden dat in de Qostvaardersplassen
sprake is van een hoge besmettingsgraad van de bodem en
dat grote verschillen optreden in de horizontale en verticale
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Figuur 18 (vervolg): Verloop van 137Cs activiteitin de water-
bodem in het Markermeer en de Oostvaardersplassen. :
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Figuur 19: 137Cs activiteit in de waterbodem in de Qostvaar-
dersplassen. Diepteprofielen.
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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 ap
Zijn plaats.

Tenslotte bleek uit omzetting van de activiteiten naar deposi-
ties (in Bg/m®?) dat deze varieerden tussen 5 en 30 kBg/mz2.
Deze deposities lagen veel hoger dan op grond van de di-
recte depositie (CCRX88) verwacht mocht worden. Dit is mo-
gelijk te wiiten aan een plaatselijke verhoogde depositie t.g.v.
sterke regenbuien begin mei 1986 (CCRX86) en de geringe
doorspoéling van de plassen.

3.3.5 Noordelijk Deltabekken

In het Noardelijk 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 Bag/kg) wer-
den gemeten in juni, september en oktober 1986 en in april

en mei 1987. Lage waarden (50 - 100 Ba/kg) werden geme-
ten in augustus en november 1386 en in maart en juli - de-
cember 1887. 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-
wel alle activiteit zich bevond in de laag 0 -2 cm. In maart 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 meer optreedt (BER84a, BER87), kunnen
er, afhankelijk van de waterafvoer, afwisselend pericden van

sedimentatie en erosie optreden. De Amer ontvangt al zijn-

water van de Maas. Omdat de fluctuaties in de alvoer van de
Maas relatief groot zijn, kunnen er ook sterk varigrende 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 3.1.1 uit hoofdstuk 3.1), zodat
de aanvoer van 137Cs tijdens deze perioden relatief hoog is.
- Daarom is er geen direct verband te leggen tussen de water-
aanvoer en de 137Cs gehaltes in de bodem van de Amer,
De geleidelijke daling van de activiteit in de bovenlaag werd
veroorzaakt door sedimentatie van steeds minder besmet
slib, dat door de Maas aangevoerd werd. Daarnaast trad cok
menging van de bovenste cenlimeters 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
ffiguur.20). In juni 1986 trad hier een sterke daling op in de
activiteit van 150 tot 30 Ba/kg. 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 Ba/kg.

Evenals in de Amer treedt ook in de Nieuwe Merwede vrijwel
geen netto sedimentatie meer op (BER84b, BER8Y). 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 acliviteit en de Rijnafvoer. Deze re-
latie werd inderdaad gevonden. De sterke afname in juni
1986 is te verklaren door erosie van de loplaag tijdens de

hoogwatergolf, welke in juni in de Rijn optrad (zie-tabel
3.1.7). 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. Ditis op
het eerste oog opmerkelijk, omdat de nalevering van cesium
in het stroomgebied van de Rijn groter is geweest dan in de
Maas (CCRX-88W en hoofdstuk 3.2). Het sediment in de
Nieuwe Merwede was echter wat minder fijn van structuur
dan in de Amer. Ook is de stroomsterkte in de Nieuwe Mer-
wede groter dan in de Amer {HASS5), waardoor er minder
slib gesedimenteerd zal zijn. De activiteiten waren ook lager
dan in de Lek bij Hagestein. Ook hier gold dat het 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 gemeten van 1200 Ba/kg (figuur 22A). Na een
daling tot 500 Bg/kg in de tweede helft van augustus nam de
activiteit weer toe tot 1000 Bg/kg in oktober. Daarna trad een
geleidelijke daling op tot 100 Bg/kg in december 1987, Uit
de diepteprofielen (figuur 23A) bleek, dat vrijwel alle activiteit
gelokaliseerd was in de laag ¢ - 5 cm. Alleen in de winter
1986/1987 werden ook significante 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 Bg/kg, welke half juni gemeten werd is de hoogste
waarde, welke in het Noardelijk 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 menging 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 1986/1987 werd veroor-
zaakt door afwisselende perioden van erosie en nieuwe
sedimentatie van minder verantreinigd slib. Na april 1987
trad alleen nog maar erosie op. Dit bleek uit het steeds dun-
ner worden van de laag, welke aanzienlike hoeveelheden
cesium bevatte.

Op lokatie H8 zijn vooral in 1987 enkele monsters genomen
met de box-corer (figuren 22B en 23B). In augustus 1986
werd een 137Cs activiteit gemeten van 450 Bglkg, 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 hetzelfde niveau als in augustus 1986, maar was deze ge-
concenireerd in de laag 2 - 10 cm. In de zomer nam de acti-
viteit in de bovenste laag 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 M8 ligt midden in het sedimentatiefront. Op de-
ze lokatie is permanent nieuw materiaal gesedimenteerd. De
samenstelling van het bodemslib kwam grotendeels overeen
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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 (vervolg): Verloop van 137Cs activiteit in de water-
bodem op een drietal lokaties in het Hollands Diep. (B): H8
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Figuur 22 (vervolg): Verloop van 137Cs activiteit in de water-
bodem op een drietal lokaties in het Hollands Diep. (C): H9
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Figuur 23 (vervolg): 137Cs in de waterbodem in het Hol-
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met de samenstelling op lokatie H7. Uit het verloop van het
maximum van cesium in de diepteprofielen valt af te leiden,
dat de sedimentatie in dit gebied in de orde van 20 crn/jaar
is. Deze waarde is hoger dan de waarde, welke tot 1983 voor
dit gedeelte van het Hollands Diep gevonden is (BER84c,
BER87). Dergelijke waarden zijn wel op meer costelijk gele-
gen plaatsen gemeten (BERB7, Ha87). Hieruit kan geconclu-
deerd worden, dat het sedimentatiefront t.o.v. 1983
verschoven is naar het westen. Uit de daling in de activiteit
in de bodemiaag valt op te maken, dat het later gesedimen-
teerde slib een lagere activiteit heeft. Hierbij moet worden
opgemerkt, dat dit een mengsel zal zijn van rivierslib en gere-
suspendeerd slib vanuit een ander punt van het Hollands
Diep. Dit bleek duidelijk uit de hoeveelheid 137Cs, welke in
oklober 1987 sedimenteerde. De activiteit lag veel hoger dan
die in het vers aangevoerde zwevend stof uit de Maas en
Rijn.

Op lokatie HY is het eerste bodemmonster genomen in no-
vemnber 1986 met een box-corer (figuur 22C). Hierin werd
gen 137Cs activiteit gemeten van 75 Ba/kg. Van november
1986 tot augustus 1987 trad een daling in de activiteit op tot
vrijwel nul. In alle gevallen was alle activiteit geconcentreerd
in de laag 0 - 2 cm (figuur 23C).

Lokatie H9 ligt vlak bij de Haringvlietbrug, op de grens tus-
sen het Hollands Diep en het Haringvliet. Het monsterpunt is
gelegen midden in de vaargeul. De hier gemeten activiteiten
waren de laagste, welke in het Noordelijk Deltabekken ge-
meten zijn. Uit de korrelgrootieverdeling bleek, dat hier het
meest zandige sediment aangetroffen werd, Er was een ge-
leidelijke afname in de activiteit ten gevolge van erosie zicht-
baar. Alleen in oktober 1987 werd vers slib aangevoerd,
waarschijnlijk als een gevolg van de lage aanvoer van de
Rijn.

Figuur 24: Tijdprofielen van 137Cs in het bodemsediment in
het Haringvliet. (A). H10

Een relatief extreem hoge 137Cs activiteit werd gemeten in
maart 1987, nl. 280 Ba/kg. Dit monster is echter met een Van
Veenhapper genomen, waarbij door de grofzandige struc-
tuur van de bodem stechts een hele dunne laag bemansterd
is. Dit bleek ook uit de korrelgrootteverdeling, welke sterk
verschilde van de andere monsters.

Op de lokatie H10 in het Haringvliet zijn alleen monsters ge-
nomen mel een Van Veenhapper. Tussen juli en september
1986 stegen de 137Cs activiteiten van 400 tot 800 Ba/kg (fi-
guur 24A). Daarna trad een geleidelijke daling op tot 500
Bag/kg in november 1987,

Deze lokatie ligt in het breedste deel van het Haringvliet en
de stroomsnelheid is hier erg laag. Op deze lokatie werden,
beschouwd over de hele periode mei 1986 tot december
1987, de hoogste acliviteiten gemeten in het hele Naordelijk
Deltagebied. Het sediment bevatte ock de grootste fractie
kieine deeltjes. Het lijki, dat op deze lokatie ook het fijnste
slib, dat ook de hoogste affiniteit voor 137Cs bezit (He87) is
gesedimenteerd. Ook is hier resedimentatie opgetreden van
slib, dat eerder in het Hollands Diep geérodeerd is.
Overigens moet hierbij opgemerkt worden, dat vanwege het
gebruik van de Van Veenhapper de resultaten "ietwat ge-
kleurd” kunnen zijn.

Op lokatie H12 bij de Haringvlietsluizen is in 1986 alleen in
mei een monsier genomen, waarin een activiteit van 25
Ba/kg gemeten werd (figuur 24B). In maart 1987 werd de--
zelfde activiteit gemetan, terwijl van mei ot oktober de waar-
den varieerden tussen 50 en 100 Bq/kg. Tot augustus 1987
was vrijwel! alle activiteit gelokaliseerd in de laag 0 - 5 cm {fi-
guur 25). Daarna werden cok aanzienlijke hoeveelheden
aangetroffen in de lagen tot 10 cm. Op deze lokatie zal het
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' Figuur 24 {varvolg): Tiidprofielen van 137Cs in het bodemse-

diment in het Haringvliet. {B). H12
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sedimentatiepatroon (sedimentatie of erosie) sterk afthangen
van het gehanteerde spuiprogramma. Het spuien bij de Ha-
ringviietsluizen is grotendeels afhankelijk van de afvoer van
de Rijn {(BERS86). Bij lage afvoeren mocht dus verwacht wor-
den, dat er sedimentatie zou optreden, terwijl bij hoge afvoe-
ren erosie op zou treden. Deze verwachting werd bevestigd
door het gemeten cesiumpatroon. Tussen mei 1986 en
maart 1987 werden geen verschillen in activiteiten gevon-
den, omdat materiaal, dat in de zomer van 1986 gesedimen-
teerd was, weer geérodeerd was tijdens de hoogwatergol-
ven in de lente van 1987. In de zomer van 1987 waren de
afvoeren van de Rijn relatief laag en werd er weinig water
gespuid.

In die periode stegen de 137Cs activiteiten dan ook t.g.v. se-
dimentatie. Dit materiaal werd echter weer weggespoeld tij-
dens de hoogwatergolf, welke in juni 1987 optrad.

Om een inzicht te verkrijgen in de ruimtelijke verspreiding
van het cesium zijn in augustus 1986 op een aantal lokaties
boxcorermonsters genomen. Op elke lokatie zijn verschillen-
de monsters verdeeld over de dwarsprofielen, gestoken om
een relatie te kunnen leggen tussen de accumulatie van
137Cs en het stromings- en sedimentatiepatroon in het Noor-
delijk Deltabekken.

Figuur 26 geeft de lokaties aan, waar monsters genomen
zijn. In figuur 27 staan de dwarsprofielen op de betreffende
lokaties weergegeven. Deze zijn weergegeven voor een
tweetal tijdstippen, namelijk in 1984/1885 en in 1986/1987,
zodat een indicatie verkregen werd over het recente sedi-
mentatiepatroon. In de Amer lopen de hoofdstroming en de
vaargeul langs de noordoever. Sedimertatie 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 sedimentatie opge-
treden behalve op de zuidelijke helling van de plaal. Het Hol-
lands Diep bestaat uit een brede vaargeul met een diepte
van minimaal 8 meter. Daarnaast bestaat de bedding uit di-
verse langgerekte diepere geulen en ondieptes. De afgelo-
pen jaren is op de meeste lokaties sedimentatie opgetreden.
De sterkste sedimentatie vond plaats in de diepe geulen be-
zijden de vaargeul.

Alleen in het gebied langs de Hoogezandse Gorzen trad
geen sedimentatie op. Hier is echter tussen 1984 en 1986
veel zand gewonnen (zandwingebied Cromstrijen). In 1986
is hier geen zand gewonnen, zodat verwacht mocht worden,
dat in 1986 wel sedimentatie heeft plaatsgevonden. Het Ha-
ringvtiet is een diep bekken met een gemiddelde 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 zelis 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
gemeten zijn.

Het bieek 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 stromingsprofielen en de mor-
fologie van het gebied waren van belang. De algemene ten-
dens was dat van oost naar west de acliviteiten eerst
toenamen en daarna weer afnamen.

Dit is in overeensternming met het sedimentatiebeeld. Na het

Zie insteekkaart 3

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

afsfuiten van het Haringvliet in 1970 werd het Noordelijk Del-
tabekken geleidelijk van oost naar west opgevuld. In de
Amer en de Nieuwe Merwede is momenteel een nieuwe
evenwichissituatie ontstaan en treedt vrijwel geen netto sedi-
mentatie meer op. Het sedimentatiefront schuift langzaam op
in het Hollands Diep, terwijl in het Haringvliet nog vrijwel
geen sedimentatie optreedt (BERB7).

Een extra indicatie voor de relatie tussen het sedimentatiepa-
troon en de cesium accumulatie werd gevonden bij de zand-
winput bij de Hoogezandse Gorzen. Hier mocht een hoge
mate van sedimentatie verwacht worden en er werd ook een
hoge 137Cs activiteit gemeten. '

Toch traden er enkele verschillen op tussen de accumulatie
van het cesium en het sedimentatiepatroon. De hoogste acti-
viteiten werden gemeten ter hoogte van de Moerdijkbrug,
terwiji het sedimentatiefront veel verder oostwaarts ligt. Cok
in het Haringvliet werden slechts lage activiteiten gemeten.
Dit is te verklaren door de aanvoer van water in de zomer
van 1886. De afvoeren van de Rijn en Maas waren in juli en
augustus 1986 erg laag. Daarom werd het meeste water af-
gevoerd via de Dordische Kil en niet via het Hollands Diep
en het Haringviiet (HaB87). Het was opmerkelijk dat in de
Amer de hoogste activiteiten gevonden werden in de vaar-

“geul. Uit het dwarsprofiel (figuur 27) blijkt, dat hier de |aatste

jaren geen netto-sedimentatie heeft plaatsgevonden. In de
Nieuwe Merwede werden in de vaargeul eveneens hoge
activiteiten gemeten op plaatsen, waar geen netto-
sedimentatie 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 bemonsterd.
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 algemeen een
duidelijke relatie tussen de activiteit in de laag 0 - 2 cm 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
0ok hoog was.

3.3.6 Overige wateren

" In het Amsterdam-Rijnkanaal zijn in 1986 en 1987 een aan-

tal bodemmonsters genomen met de Van Veenhapper. De
137Cs activiteit steeg van juli tot december 1986 van 12 tot
35 By/kg (figuur 28).

In 1987 werden activiteiten gemeten tussen de 10 en 25

" Balky. Deze activiteiten waren veel lager dan de gemeten

waarden in de Lek bij Hagestein. Hieruit blijkt, dat in het
Amsterdam-Rijn-kanaal in veel mindere mate sedimentatie is
opgetreden dan in de Lek.
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Figuur 27: Bodemprofielen van een aantal bemonsterde lo-
katies in het Noordelijk Deltabekken.
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Figuur 27 (vervolg): Bodemprofielen van een aantal be-
monsterde lokaties in het Noordelijk Deltabekken.
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In het Noordzeekanaal werden veel lagere activiteiten ge-
meten dan in de Rijn (figuur 28). Hier werden 137Cs activitei-
ten gemeten tussen 10 en 30 Bag/kg. Deze waarden zijn
vergelijkbaar met de activiteiten, welke |n het Amsterdam-
Rijnkanaat germneten werden. ?

Tenslotte zijn in de rivier de Dommel bodemmonsters geno-
men. tn juni 1986 werd een 137Cs activiteit gemeten van 70
Ba/kg. Daarna daalde de activiteit tot 50 Bq!kg in december
1987 {figuur 28).

In deze rivier werden in mei 1986 erg hoge rest-3 activiteiten
in het opperviakiewater gemeten. Er mocht dus verwacht
worden, dat ook de bodem in sterke mate verontreinigd zou
zijn. De activiteiten, welke in de bodem gemeten 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
slechts in de eerste dagen van mei een aanzienlijke hoeveel-
heid radioactiviteit in het water gekomen is {afspoeling van
de depositie in de regio 's Hertogenbosch/Eindhoven t.g.v.
zware regenbuien), terwijl in de Rijn door nalevering een
continue belading van de bodem heeft plaatsgevonden.
Toch was het opmerkelijk, dat de daling in de Dommel veel -
langzamer verliep dan in de Rijn. Dit betekent, dat het 137Cs
stevig gebonden blijfit aan de bodemdesltjes en dat nateve-
ring via de waterbodermn 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 waterbodern weergegeven voor een
tweetal tijdstippen:

Figuur 28: Verloop van 137Cs activiteit in de waterbodem
van het Amsterdam-Rijnkanaal, Noordzeekanaal en Dom-
mel.

]

[ . ) ' ., ., -
september 1986-en zomer 1987. De nazomer van. 1986 is
gekozen, omdat dit een beeld geeft van de initiéle belasting
van de bodem, Op dat moment was namelik 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 zomer van 1987 werd
gekozen, omdat dit een beeld geeft van de belasting van de
waterbodem cp langere termijn,

In september 1986 werden de hoogste activiteiten gemeten

" in het oostelijke deel van het Noordelijk Deltabekken. Dit had

als belangrijkste oorzaak, dat het meeste water (en daarmee
het meeste zwevend stof) van de Rijn en Maas afgevoerd
werd via het Holtands 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. Oit werd

. veroorzaakt door een resuspensie en resedimentatie gaande

van oost naar west, waarbij het besmette sediment verspreid
werd over een groot gebied. Ook sedimentatie van minder
besmet slib, waardoor het sterk besmette slib begraven
werd, speelde hierbij een rol.

In het Ketelmeer werden in september 1986 beduidend lage-
re activiteiten gemeten. Dit had als reden de lagere aanvoer
van zwevend stof via de Rijn. In de zomer van 1887 waren
hier echter de activiteiten minder sterk afgenomen. Een oor-
zaak hiervan was het geringe opperviak van het sedimenta-
tie gebied. Bekend is dat in het Ketelmeer de interne
circulatie van materiaal via sedimentatie en resuspensie vele
malen groter is dan de in- en uitvoer van zwevend materiaal
(Be88). Door deze menging werd het besmette slib minder

+

Amsterdam-Rijnkanaai, Noordzeekanaal
| en Dommel
Cs-137 {Bq/kg ds)
100 S
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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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g , Figuur 29: Verspreiding van de 137Cs activiteit in de water-

|bodem in septernber 1986 en zomer 1987.
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snel afgedekt met relatief schoon slib, afkomstlg uit de Rijn -

en het ldsselmeer.

In het lJsselmeer werden in de nazomer van 1986 relatief la-
ge activiteiten gemeten. Deze activiteit was geheel afkomstig
van de directe depositie. In 1987 was de activiteit tn de bo-
dem minder sterk gedaald dan op de meeste andere plaat-
sen. Gedeeltelijk was dit te wijten aan de'lange verblijftiid van

het water in het IJsselmeer, Het IJsselmeer werd echter cok |

verwuild, doordat besmet slib uit hel Ketelmeer resuspen-
deerde en weer sedimenteerde in et IJsseimeer. Dit bieek
uit de uiterst geringe afname 'van de attiviteit in het zuidelijke
dee! van het lJsselmeer. '

Tenslotte was opmerkelijk, dat in de Lek bij Hagestein en in

het Amsterdam-Rijnkanaal in 1987 hoge activileiten gemeten

werden,. Dit kan gedeeltelijk een overschatting zijn vanwege

het gebruik van de Van Veenhapper {een zeer dunne laag'

slib op een- zandige bodem ).
. 3.4 Aquatische blota
Driehoeksmosselen zijn bemonsterd in de Rijn bij Culem-

borg, het Haringvliet en het IJsselmeer. De meetresultaten
staan vermeld in 1abel 3.4.1. Van juni tot oktober 1286 wer-

den in het mosselviees 137Cs activiteiten gevonden tot 7.5

Ba/kg vers gewicht*. In december 1986 was dit nivéau weer

gedaald tot beneden 2 Ba/kg. De 134Cs activiteiten kwamen .

. vrijwel nogit bovén de detectiegrens. In de schelpen werden

van juni 1986-tot april 1987.137Cs activiteiten gemeten van_

6 - 13 Bg/kg. In deze fractie daalde de activiteit minder snel.-

In augustus 1987 werd een gemiddelde waarde gevonden *

van 5 Bag/kg. in de schelpen werden wet detecteerbiare hoe-
veelheden 134Cs gevonden: 1 - 8 Ba/kg.

Tabel 3.4.1: Verloop van activiteiten van 137Cs en 134Cs in X

driehoeksmosselen. .
Vangstplaats Datum van viees schelp
" monstername  137Cs134Cs 137Cs134Cs
Culemborg 11-09-1986 <5 <5
" 17-12-1987 09 <03 89 34
" 07-04-1987 <05 <0560 : 18
10-08-1987 s 3.8 1.0
Haringviiet 25-06-1986 7 6
" 12-09-1986 . <5 . - |
N 17-10-1986 - <5 <«<6. .o
- 16-12-1986"' 15. <15 93 3.2
e . 22-04.1987 1.4 <0,4 13,0 4.4
" 12-08-1987 66 22
lJsseimeer 19-06-1986 o1 . 8
(Spaander- 08-09-1986° 6 <6
bank) 16-09-1986 g <6
. . 10121986 21 <0570 25
" 27-04-1987 1,6 04 73 .. 23|,
{Urk) 19-08-1987 51 . 17|

N.B. Alle activiteiten Ziin gegeven in Ba/kg vers gewicht..

* Bij de meeste biologische monsters worden de activileiten opgegeven in

Baikg vers gewicht. Alleen bij het spierweetsel van de toppereenden wordt
de activiteit opgegeven in Bg/kg drooggewicht, '

De resultatén uit 1986 zijn wat ennauwkeurig, omdat toen-
met een erg hoge detectiegrens van 5 Bq/kg gewerkt werd. '
Toch is er wel een duidelifke tendens Zichtbaar. De mosselen
namen in korte tijd een aanzienlike hoeveelheid radioactief
cesium op vanuit het hen omringende water. Nadat de agtivi-
teiten in het water aigenomen waren, werden de activiteiten
in'het mosselvlees ook snel minder. »

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

In het Haringvliet en in de Rijn bij Culemborg ziin vanaf de-
cember 1986 ook zwaniemosselen en schildersmosselen be-
monsterd.~Alleen de radioattiviteit in het mosselviees'is
gemeten. De resultaten staan vermeld in tabel 3.4.2: .~
fn zwanemosselen werden van december 1986 tot augustus
1987 137Cs activiteiten gemeten van 0,5 - 1,4 Bg/kg. De-
134Cs activiteiten bleven in vrijwel alle gevalien beneden qs
detectiegrens van 0,5 Ba/kg. Er werden een tweetal verschil-
lende jaarklassen gemeten: 0 2 en 3 - 5 jaar. Tussen beids *.
jaarklassen werden geen significante verschillen gevonden.
In de schildersmosseten werden in dezelide periode 137Cs
activiteiten gemeten van 0,3 - 0,8 Barkg, terwijl de 134Cs ac-
tiviteiten in alle gevallen kleiner dan 0,5 Bg/kg waren. O'olg

- hier werd geen significant verschil gevonden in de activitei- -

ten in beide jaarklassen.

t
'

Tabel 3.4.2: Verloop van act:wtenen van 137Csen 134Csin
het viees van zwanemosselen en schlidersmosselen '

) Vangstplaats Datum van  Jaarklasse 137Cs 134Cs |,

monstername . Ba/kg Ba/kg |

Zwanemossel - . |

Haringvliet.  16-12:-1986- 0.3. <0,3|

" 16-12-1986 1-2 - 1.3 . <1 ')

. " . 3-5 0.8 <0,5
22-04-1987: 1.2 08. -, <05y

" " - 3-4 -1,0 <1

o 12-08-1987 1.2 08 | <03

A o . 3:4 . 07 - <02

Culemborg  17-12-1986 .08 0,3

. 07-04-1987 0.5 <03

. 10-08-1987 1.4 <0.§

Schildersmossel ' E

Haringvliet =~ 22-04-1987 0-2 0,5 ' <041

iy ’ 3 - 06 - <04

N 12-08-1987° 1.2 06 - <04

Culemborg - 17-12-1986 1.2 o8 <04

" . 3-5 0.8 <04

o 07-04-1987 1.2 - 07 <03

" " "3 03.° <03

i 4+ 0,6 . <03

" 10081987 1-2 03 <01

J

N.B. Alle actlwtelten zijn ungedrukt |n Bqlkg vers gewicht.

* Biologische haliwaardetijd: tijdsduur, waarin de helft van de’ aanwezlgs nu-.
cliden uit @en orgaan verdgwijnt via een b;ologrsch proces. Hierbij wordit vitge-
gaan van een exponentieel verloop. -

57



De eerste bermnonstering door DBW/RIZA vond plaats in juni

1986 voor driehoeksmosselen en in december 1986 voor de | Tabel 3.4.3: Verloop van activiteiten van 137Cs en 134Cs in
beide andere soorten. In mei 1986 werden door het FiIVO in vis uit het lJsselmeer.
het viees van zoet-watermosselen,-afkomstig uit het IJssel-
meer, 137Cs activiteiten gemeten van enkele honderden Soortnaam Datum van lengte< 14 cm lengte<4 cm
becquerels per kilo. Eind mei was dit niveau al weer gedaald : bemonstenng 137Cs 134Cs 137Cs 134Cs

- tot beneden 30 Bg/kg (CCRX86, LACS7). De metingen door . .
DBW/RIZA zijn dus uitgevoerd in een laat stadium van.de Blankvoorn 17-08- 1986 - 35 15 32 14

verdwijningscurve van cesium uit het mosselvlees. Alleen
voor de driehoeksmosselen is dan ook nag een dalende ten-
dens waar te nemen.

oo 09-12-1986 26 11 :
T 15-04-1987 13 5 15 6

De maximale activiteiten in de sohe!pen hebben, naar mag Snoekbaars 17-09-1986 - 60 26 81 . 37
worden aangenomen, slechts een klein desl bedragen van " - 09-12-1986_, 62 26

de activiteiten, welke in mei 1986 in het viees waren opge- :

treden. . Pos 17-09-1986 17 8 46 21
In het CCRX rapport (CCRXBG) werd de verwachtmg U|t o e ' S
gesproken dat de 137Cs en 134Cs activiteiten in het mossel- Baars 17-09-1986 66 30 '
vlees een niveau zouden bereiken van resp. 2 en 0,5 Bg/kg. . Lo

Uit de hierboven vermelde gegevens blijkt dat de besmemng . o oy 09121986 58 - 23

een nog geringere vorm heeft aangenomen. - 0 :
) . _ . - 15-04-1987 72 27 M 29
De selectie van de drie lokaties was gebaseerd op de vol- oL .
gende verwachting. in de Rijn.bij Culemborg zou de initiéle Brasem 09-12-1986 14 6
besmetling van het water het grootst zijn,.maar de besmet- - " . - 27-04-1987 10 4
ting zou ook snet weer teruglopen. In het iJsselmeer werd - - .

verwacht dat de besmetting geringer zou zijn, maar dat de -

activiteiten in het waler vee! langer hoog zouden blijven. Dit N.B. Alle activiteiten zijn uitgedrukt in Balkg vers gewicht.
wordt vercorzaaki door de lange verblijftid van het water . Sy e Lo .
(5 maanden, RW76) en door nalevering van radioactiviteit via laatste soorten werden echter per bemonstering soms sterk,
resuspensie van besmet slib uit het Ketelmeer. uiteenliggende waarden gevonden. De verschillen tussen de
Het Haringvliet zoy een tussenliggende positie innemen. De beide lengteklassen waren in de meeste gevallen niet signifi-
verblijftijd is korter dan.in het IUsselmeer en langer dan'in de cant. Alleen voor. grotere snoekbaarzen-werd een duidelijk
Rijn. Ook kan resuspensie van slib uit het Hollands D|ep op hogere waarde gevonden dan voor kleinere..
treden, : - ,
-De verschillen in de gevonden acliviteiten waren- echter ge- In alle monsters werden ook significante ‘hogveelheden:,
ring. Alleen bij het mosselviees en de schelpen van de drie- 134Cs aangetroffen. De verhouding tussen 137Cs en 134Cs
hoeksmosselen was de activiteit, gemeten bij Culemborg, bedroeg gemiddeld (£ 1 stand.dev,) 2,4 (1°0,2), hetgeen
geringer dan de activiteiten, gemeten in het lJsselmeer en redelijk overeenkomt met de verhouding in de uitstoot van
Haringviiet. Tussen deze laatstgencemde lokaties waren Tsjernobyl (CCRX86). .
echter geen verschiilen merkbaar. Dit 'wijst erop dat de nale- - .
vering door resuspensie van besmet slib in het Haringvliet In dit-onderzoek blijkt dat de hoogste activiteiten gemeten
kennelijk een even grote rol speelt als in het Usselmeer. werden in baars en snoekbaars. Tot april 1987 werd geen
Bij de beide andere mosselsoorien waren geen verschillen te daling waargenomen, Uit metingen in septemberf 1987 door
zien tussen het Haringvliet en de Rijn bij Culemborg. De ge- het RIVO bleek, dat op dat moment cok bij deze vissen de
meten activiteiten lagen echter zo dicht bij de detectiegrens, daling had ingezet (CCRX88). Dit werd bevestigd door me-
dat eventuee! aanwezige verschillen door onnauwkeurighe- tingen, welke door DBW/RIZA in april 1988 werden uitge-
den in de activiteitsbepaling gemaskeerd werden. - ' voerd. Voor blankvoorn was deze dalende tendens al, veet
' Y __— eerder ingetreden.
In september 1986, december 1986 en april 1987 zijnin het . De meest waarschijnlijke verklaring voor deze verschillen is
IJsselmeer ook een aantal vissoorten bemonsterd. De 137Cs het verschil in positie in de voedingsketen. Bij elke trap in de
en 134Cs activiteit werd gemeten in de totale vis. De Voedmgsketen Wordt 137Cs geaCCUmU'eerd (Ey‘,'s P|75)
meonsters bestonden uit mengmonsters van minimaal viff vis- , De vissen, welke het hoogst in de voedingsketen staan zullen

sen., Voor enkele soorten (blankvoorn, baars en snoekbaars)
werden de vissen opgedeeld in een tweetal lengteklassen
{groter en kleiner dan 14 cm).: De resultaten staan vermeld
in tabel 3.4.3. - '
Alleen de baars en blankvoorn zijn steeds bemonsterd, zo-
dat bij deze soorten een duidelijke tendens is waar te nemen.
In blankvoorn werd in september 1986 een hoogste 137Cs
‘activiteit gemeten van + 35 Bg/kg. Daarna daalde de activi-

dus de hoogte 137Cs activiteiten bevatten. Dat 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, Kleing vissen
fourageren ook hoofdzakelijk op de bodemfauna. Voor de
snoekbaars gaat dit ook op, maar bij de baars werd geen -

teit tot een niveau van + 15 Ba/kg in april 1987. In baars significant verschil gevonden.

bleef de activiteil in dezelide periode ongeveer op hetzelfde cT

niveau, + 65 Bg/kg. In snoekbaars werden ongeveer dezelf- Tenslotte is een oriénterend onderzoek witgevoerd naar de
de waarden gevonden als in baars, terwijl in pos en brasem accumulatie van 137Cs in het spierweefsel van toppereen-
veel lagere activiteiten gevonden werden. Voor deze beide den. Deze zijn afkomstig uit bijvangsten van vissers rond het
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lsselmeer. De activiteiten werden per individu gemeten. De
resultaten staan vermeld in tabel 3.4.4,

Voor mei 1986 werd een 137Cs activiteit gemeten van <8
Ba/kg drooggewicht. Deze relatief hoge detecliegrens werd
veroorzaakt door de geringe hoeveelheid materiaal, welke
ter beschikking stond.

Eind 1986 waren de activiteiten significant hoger, namelijk tot
53 Bag/kg. Om deze waarden te vergelijken met die van de
vissen en mosselen moeten de gehaltes omgerekend wor-
den naar Bg/kg 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 {Jsselmeergebied.

Vangstdatum 137Cs 134Cs
[Barkg] (Ba/kg]
17-11-1985 < 8 < 8
10-03-1986 < 8 < 8
26-11-1986 53 16
26-11-1986 42 17
23-12-1986 18 <10

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

Toppereenden hebben hun broedplaats in IJsland, Noord-
Scandinavié en Noord-Rusland. In de winter komen aanzien-
lijke aantallen voor in het lJsselmeergebied en het Wadden-
gebied. De belangrijkste voedselbron bestaat uit
weekdieren. In het |Jsselmeergebied voeden ze zich hoofd-
zakelik met driehoeksmosselen (SOV87). Vanwege hun
broedplaats in Scandinavié 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 één exemplaar ten opzichte van beide
anderen wordt mogelijk veroorzaakt door een andere broed-
plaats.

3.5 Zuiveringsslib

De resultaten van hel onderzoek aan zuiveringsslib zijn ek
ders al in detail gepubliceerd (Ba87 en CCRX86). In bijlage
1 wordt het betreffende artikel van Van Baardwijk et al.
(BaB7) weergegeven. Daarom zal hier worden voistaan met
een korle samenvatting van dit onderzoek. Wel zal nog wor-
den ingegaan op de relatie met het overig onderzoek.

= Alle activiteiten zijn teruggerekend naar drooggewicht.
Tenzij nadrukkelijk anders vermeld, worden alle waarden gegeven per kilo
drooggewicht.

Eind mei en begin juni 1986 zijn bij een 15 ricolwaterzuive-
ringsinstallaties monsters van het zuiveringsslib genomen.
De totaal-g activileiten varieerden van 2 - 29 kBg/kg droog
slib* en de 137Cs activiteiten van 0,06 - 7.2 kBa/kg. De ra-
dioactiviteiten in de installaties bleek voor 96 % 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 besmet-
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} opperviakken.

De totaal-8 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 maximale 137Cs
activiteiten liggen echter in dezelfde orde van grootte. Een
mogelijke verklaring voor deze verschillen is het feit, dat aan
de totaal-8 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
al vervalten 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 in sterke mate hechten aan slibdeeltjes.

in een tweetal installaties, RWZI Eindhoven en RWZI Haar-
lern, is ook het verloop van de activiteit gevolgd. Er trad een
snelle daling van de activiteit op, welke voornamelijk toe te
schrijven was aan een verdunningseffect 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 beretkt. Dit tijdstip ligt veel vroeger dan dat in de
grote rivieren ondanks de lange verblijtid 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-
viakken 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
besmetting van zuiveringsslib berekend werd, is deze con-
clusie gecontroleerd en juist bevonden (Ba87}.
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4. BESMETTINGSBALANS NEDER-
LANDSE BINNENWATEREN

De mate van besmetting van de Nederlandse binnenwateren
werd bepaald door de volgende processen: de natte en dro-
ge depositie vanuit de lucht in mei 1986, de aanvoer van ra-
dionucliden via de grote rivieren en de afvoer ervan naar de
Noordzee. Ook het radioactieve verval van de stoffen spesl-
de een belangrijke rol. Omdat voor de effecten op langere
termijn vrijwel alleen de bijdrage van 137Cs van belang is,
zal in dit hoofdstuk alleen de besmettingsbalans voor dit nu-
- clide besproken worden.

Over de natte en droge depositie vanuit de lucht zijn weinig
directe meetgegevens bekend. Door het RIVM zijn kort na
de ramp berekeningen gemaakt aan de hand van enkele
metfingen van de droge depositie, metingen in regenwater
en regenkaarten van het KNMI (CCRX86). Op deze wijze
werd de gemiddelde depositie van 137Cs geschat op 1800
Bag/m2. In de nazomer van 1986 werd door het RIVM een
uitgebreid onderzoek uitgevoerd naar de besmetting van de
terrestrische bodem. Hiertoe werden op een groot aantal
plaatsen de bovenste ‘5 cm van grasland bemonsterd
(CCRX88), waarna de activiteiten van enkele afzonderiijke
nucliden in deze monsters bepaald werden. Berekend werd
dat de gemiddelde 137Cs depositie in Nederland 1690
Ba/m? bedroeg. In deze waarde is ook de bijdrage t.g.v. de
fall out van kernproeven inbegrepen. Deze bedroeg 300
Bag/m2. Bij de berekeningen van de besmettingsbalans voor
de Nederlandse wateren zal de waarde van 1690 Bg/m=? ge-
nomen worden als maat voor de directe 137Cs depositie.
Het transport van cesium in de rivieren verloopt zowel via de
vaste fase (gebonden aan zwevend stof) als via de water fase
(opgelost) (He87). Zoals in hoofdstuk 3.1 reeds vermeld is,
zijn er weinig {en dan nog onbetrouwbare) gegevens bekend
over de hoeveelheden 137Cs, welke in opgeloste vorm in
het opperviaktewater aanwezig zijn geweest. Daarom moest
worden overgegaan tot een indirecte methode voor de be-
paling van dit niet gebonden cesium. Dit kan gedaan worden
door gebruik te maken van het evenwicht tussen de cesium
gehaltes in zwevend stof en water, Dit wordt uitgedrukt in de
verdelingscoéfficiént Kd. * Voor de Nederlandse waleren zijn
hier echter geen gegevens over bekend. Door Mundschenk
(Mu83a) werd een gemiddelde Kd waarde van 14670 I/kg
gevonden in de Rijn bij Koblenz over de periode 1977 -
1983. Deze waarde is in de berekening gebruikt. Recent on-
derzoek heeft in het Ketelmeer overeenkomstige Kd-
waarden opgeleverd (ECN88, Co88).

In Tabel 4.1 word! een berekening voor de in- en uitvoer van
137Cs via de belangrijkste waterwegen in de periode mei
1986 - december 1987 gegeven. Vanwege hetl ontbreken
van een uitgebreide set meetgegevens is hierbij voor de hele
beschouwde periode een gemiddelde waarde genomen
voor de afvoer, het zwevend stof gehalte en de cesium activi-
teiten. Voor de afvoer zijn de gemiddelde waarden genomen
voor een jaar met normale neerslaghoeveelheden (RPD87).
De zwevend stof gehalten zijn de gemiddelde waarden over
1986, zoals gemeten in het routinemeetnet WAKWAL. De

" De verdelingscoéfiiciént Kd is gedefinieerd als cs/cl waarbij cs en cl resp.
de concentraties in de vaste en vioeibare fase voorstellen. |n de literatuur zijn
er verschillende manieren om deze concentraties uit te drukken, In deze nota
worden als eenheden gebruikt: ¢s in Bq/kg droge stof en ¢l in Bg/. De Kd
heett dus de eenheid Ikg.

137Cs acliviteiten zijn geschat uit de metingen, welke be-,
schikbaar waren.

Hierbij is ook rekening gehouden met het verloop in de acti-
viteiten in de tijd, zoals geschetst in hoofdstuk 3.2. Alleen
voor de Rijn en de Maas zijn gedetailleerde meetgegevens
bekend. Daarom zijn deze ter vergelijking weergegeven in
tabel 4.2, .

Uit de tabellen blijkt, dat het transport van cesium in belang-
rijke mate plaatsvindt in de opgeloste fase. Dit lijkt op het
eerste oog onwaarschijnlijk, omdat bekend is dat cesium in -
sterke mate hecht aan vaste deeltjes (HeB7). Vanwege de
geringe hoeveelheden vaste stof per liter opperviaktewater is
de absolute hoeveelheid cesium, welke aanwezig is in opge-
loste vorm, echter aanzienlijk.

Uit een vergelijking tussen tabel 4.1 en tabel 4.2 blijki, dat de
schattingen in tabel 4.1 redelijk overeenkomen met de uitge-
breide set gegevens. Voor het cesium dat in de Rijn via de
vaste fase getransporteerd wordt is de overeenkomst zelfs
uitstekend. Voor de andere compartimenten is de afwijking
+ 20 %. Er blijkt echter geen systematische afwijking op te
treden. Hieruit volgt, dat de gegevens uit tabel 4,1 betrouw-
baar genoeg zijn voor het opstellen van een besmettings-
balans.

Een opmerkelijk gegeven uit tabel 4.2 is, dat ook na mei
1986 aanzienlijke hoeveelheden 137Cs Nederland binnen-
gekomen zijn. Op 1 juli 1986 was slechts de helit van de tota-
le cesiumiast door de grote rivieren naar Nederland
getransporteerd. Vooral tiidens hoogwatergolven (sep 86 -
mrt 87 voor Maas en jan - mrt 87 voor Rijn) was de aanvoer
groot. In eerdere nota's (HeB87a, CCRX88) werd veron-
dersteld dat alleen in mei 1986 de bijdrage van opgelost ce-
sium significant zou zijn. Deze aanname was gebaseerd op
het feit, dat begin mei enkele hoge - maar discutabele, zie
hoofdstuk 3.1.1 - 137Cs activiteiten in opperviaktewater ge-
meten werden, waarna de activiteiten weer snel daalden tot
beneden de detectiegrens. Hierdoor werd de bijdrage-aan
de totale betasting door het opgeloste cesium in mei- 1986
overschat en in de verdere beschouwde periode onder-
schat.

In het CCRX-rapport (CCRX88B) is de aanvoer via Rijn en
Maas hoger geschat. Voor de Rijn werden voor particulair en
opgelost cesium schattingen gegeven van respectievelijk 3
en 9 TBq*. Voor de Maas waren deze waarden respectieve-
lik 0,2 en 0,7 TBq. De hogere inschattingen worden geheel
veroorzaakt door de eerder genocemde inschatting van de
bijdrage van het opgeloste cesium. De resultaten voor het
particutair materiaal stemmen namelijk wel redelijk overeen
met de in tabel 4.2 gepresenteerde waarden.

Aan de hand van de in tabel 4.1 en 4.2 vermelde gegevens
is een besmettingsbalans voor de Nederlandse binnenwate-
ren opgesteld. Deze staat vermeld in tabel 4.3. Bij de post

*17Bq = 1.10"2 Bg
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Tabel 4.1: Berekening in- en uitvoer van 137Cs in de Neder-
landse binnenwateren van mei 1986 tot en met december
1987.

Gemiddelde 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 1912Bq,

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.

'y

Tabel 4.2: Bijdrage van Rijn en Maas aan de belasting van
de Nederlandse binnenwateren met 137Cs.

Alle waarden zijn uitgedrukt in 10'2 Bq. De benodigde
afvoer- en zwevend stofgegevens zjn ontleend aan WA-
KWAL. Voor de berekening van de opgeloste fractie is een
Kd-waarde van 14670 (MuB83a) gebruikt.

periode particulair opgelost totaal  %bijdrage
Rijn bij Lobith

mei 86 084 1,77 2,61 34
jun 86 043 0,72 1,16 15
jul - sep 86 037 0,58 0,95 12
okt -dec 86 | 033 044 . 076 10
jan - mrt 87 043 049 0,92 12
apr - jun 87 016 029 0,45 6
jul - sep 87 021 035 0,56 7
okt - dec 87 0,12 0,19 032 4
Totaal 288 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 0,008 0,013 0,021 5
Totaal 0,157 0,300 0,459 100
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Afvoer!  zwev.stof2 Cs-1373  Totale last 4
[m3/s] [mgfl] [Ba/kg] particul. opgelostS
In: .
Rijn 1975 48 570 2.85 4.04
Maas 280 37 380 0.21 0,38
Vit:
lJsselmeer 460 37 570 0,51 0,94
Haringvliet 920 11 380 0,20 1,26
Nw.Waterweg . 1475 24 280 0,54 1,54
Noordzeekanaal 150 4 2906 0,09 0,16

Tabel 4.3: 137Cs Besmettingsbalans Nederland over de pe-
riode mei 1986 tot december 1987. Alle waarden zijn uitge-
drukt in 1072 Bq.

Aanvoer Afvoer

Rijn 7,72  |Jsselmeer 1,45

Maas 0,46 Haringvliet 1,46

Depositie! +2 7,50 Nieuwe Waterweg 2,08

Nocrdzeekanaal 0,25

15,68 524

Verschil = 10,44

Gemiddelde belasting? van de binnenwateren = 2350

Bg/m?

1 Totale (natte + droge) depositie = 1690 Bg/m? (CCRX88)
2 Hierbij is uvitgegaan van een totaal wateropperviak van
4440 * 10% m? (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 relatiel gering. In de beschouwde periods is
ca. 30 % van de totale belasting afgevoerd naar de Noord-
zee. Hierbij waren de afvoeren via het Jsselmeer, het Ha-
ringviiet en de Nieuwe Waterweg ongeveer gelijk. terwijl
afvoer via het-Noordzeekanaal 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 Bag/m2. Deze waarde ligt
beduidend hoger dan de in de terrestrische bodem gevon-
den waarde van 1690 Bg/m2. Uit het verschil tussen beide
deposities volgt dat de aanvoer van de Rijn voor ca. 30 %
heeft bijgedragen aan de totate belasting.

Overigens dient opgemerkt te worden, dat de berekende de-
positie van 7,5 TBq waarschijnlijk te hoog is. De gemiddelde
directe depaositie is namelijk gesteld op 1690 Ba/m2 voor alte
binnenwateren. '

Uit het depositiepatroon van Nederland (CCRX86) blifkt ech-
ter, dat de directe depositie in Zeeland relatief gering is ge-
weest. Omdat de verhouding Zeeuwse wateren/totaal



oppervlak Nederlandse binnenwaleren® groter is dan de
verhouding terrestrische Zeeuwse bodemitotaal landopper-
viak** zal de gemiddelde directe depositie voor het opper-
viaklewater dus lager gelegen hebben dan 1690 Bg/m2.
Wannetr 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 Bg/m2, Hieruit volgt een ge-
corrigeerde totale belasting van de waterbodem van 2200
Ba/m2.

Een andere aanpak voor het bepalen van de betasting van
de Nederlandse waterbodems loopt via het berekenen van
de besmetting uit de gemeten 137Cs activiteiten in het sedi-
ment. Hiervoor geldt:

ActCs x 0,01 DS x RHO x v,

Ah =

Ah = depositie in Bg/m?2

ActCs = gemeten 137Cs activiteit in Ba/kg d.s.

DS = droge stof gehalte in %

RHO = soortelik gewicht van de natte bodem in kg/m3
Vh = diepte van bemaonstering in meter

Uitgaande van een soortelike massa van 2650 kg/m?3 voor
de droge stof en van 1000 kg/m? voor het in de bodem aan-
wezige water wordt het soortelijk gewicht RHO berekend
volgens:

RHO = 100/ [ (DS/2650) + ((100 - DS)/1000) |

Bij 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 variéren van
1-10cm.

- Bij box corer monsiers 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 bemonsierd.

- Vaak is gemeten in specifieke sedimentatiegebieden. Het
is daarom moellijk om 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.

- Bijde Van Veenhapper is de bemonsteringsdiepie gesteld
op 0,05 meter.

- Bij de box corer monsters zijn alleen de lagen 0 tot 2 en
2 1ot 5 cm in de berekeningen betrokken.

- De onregelmatige bemonstering is ondervangen door
voor een bepaalde Iokatie de waarden, verkregen in een
bepaalde periode, te middelen. Als te beschouwen perio-
den zijn 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

" Uitgaande van de gegevens uit de tabel 4.4. is het opperviakte van de
Zeeuwse wateren 28 % van het tolale Nederlandse wateroppervak.

** Uit gegevens van het CBS (CBS86) is het terrestrische opperviak van Zee-
land 5 % van het totale Nederlandse terrestrische opperviak.

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 |n ta
bel 4.4,

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

Initiéle belasting

Gebied Opperviak  Depositie? Belasting .
x 108 m2  (Bg/m2] [x 1012 Bq)
lJsselmeer 1180 1800 212
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 0,20
Zeeuwse water, 750 750 0,56
Overig 1000 1800 1,80
Totaal 4440 19002 8,58

Belasting in december 1987

Gebied Opperviak  Besmetting® Belasting
[x 10°m?  [Bgim? [x 1012 Bq)
lJsselmeer 1180 1300 1,53
Ketelmeer 30 5600 017
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 0,28
Zeeuwse water. 750 400 0,30
Overig 1000 1300 1,30
Totaal 4440 12002 5,39

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-
perviak

3 Gemiddelde depositie in de bovenste 5 cm van het sedi-
ment in de periode juli - december 1987
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De berekende deposities vertoonden een grate spreiding
rond de gemiddelde waarde. De standaarddeviatie bedroeg
in veel gevallen meer dan 50 %. Dit werd veroorzaakt door
het verloop van de activiteit in de tijd, door verschillen in be-
monsteringsmethode {box corer en Van Veenhapper) en
door variaties in de exacte monsterlokatie. De berekening
van de depositie-in een bepaald gebied aan de hand van ge-
gevens van enkele monsterlokaties bleek echter opvailend
nauwkeurig. Dit kon warden geschat aan de hand van metin-
gen in het Ketelmeer. In de eerste helft van 1987 bedroeg de
gemiddelde belasting aan de hand van een drietal monster-
jocaties 5100 Bg/m2. Uit een monstercampagne in februafi
1987, waarbij 34 lokaties werden bemonsterd, werd een ge-
middelde depositie bepaald van 4900 Ba/m2.

De gemiddelde belasting van de waterbodem bedroeg in
1886 ca. 1900 Bg/mz2. Deze waarde ligt lager dan de waar-
de, welke uit de besmettingsbalans (tabel 4.3) na correctie
verkregen werd, nl. 2200 Bg/m2, 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 %)
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 de afvoer
naar de Noordzee.

Eind 1987 bedroeg de gemiddetde resterende belasting in

de taag 0 - 5 cm ca. 1200 Bg/m2. Deze daling wordt vergor-
zaakt door de afvoer naar de Noordzee en door begraving
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van radicactiviteit in sedimentatiegebieden. Uit de bodem-
profielen, besproken in hoofdstuk 3.3, blijkt dat op een aantal
lokaties een significante hoeveelheid cesium gevenden werd
op grotere diepten.

Met betrekking tot de besmetting van de diverse gebieden
kunnen de volgende opmerkingen gemaakt worden.

In 1986 was vooral de waterbodem in het Noordelijk Delia-
bekken besmet. De bodem van de Amer en het Hollands
Diep waren het meest besmet, terwijl 0ok de besmetting van
de bodem van het Haringvliet aanzienlijk was. Eind 1987
was de besmetting in dit gebied veel geringer en was het Ha-
ringvliet relatief de meest besmette lokatie.

Dit wordt vooral veroorzaakt door het transport van besmet
slib, via resuspensie en sedimentatie, van oost naar west. In
het Hollands Diep heeft daarnaast bedekking van het
besmette slib met minder verontreinigd slib plaatsgevenden.
In het lUsselmeergebied was in 1986 de besmetting van de
waterbodem van het Ketelmeer en de randmeren het groot-
st. Eind 1987 is de besmetting in het gehele gebied gedaald
behalve in het Ketelmeer, waar de belasting toegenomen is.
Dit wordt veroorzaakt door de aanvoer van besmet slib via
de Rijn,

De taagsie depositie werd gerneten in de Zeeuwse wateren.
Ditis in overeenstemming met het depositiepatroon, dat door
het RIVM is gevonden (CCRX86).

Concluderend kan gesteld worden dat via beide methoden,
berekening uit de besmettingsbalans van Nederland en uit
de gemeten activiteiten in het sediment, hetzelfde beeld ver-
kregen wordt. De belasting van de Nederlandse waterbo-
dem bedraagt ca. 2000 Bg/m2,



5. GEDRAG VAN RADIOACTIEF CE-
SIUM IN AQUATISCHE SYSTE-
-MEN

5.1 Inleiding

In dit. hoofdstuk 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. Vanwege zijn lange half-
waardetijd (30 jaar) draagt dit nuclide het meeste bij aan de
stralingsbelasting van het aguatisch milieu (CCRX88). Daar-
naast is dit nuclide ook erg geschikt om processen in het wa-
ter en de waterbodem te volgen. Redenen hiervoar zijn

((He87):

- vanwege zijn - strallng bij 662 keV is het nuclide eenvou-
dig te detecteren;

- het nuclide wordt in sterke mate door bodemdeelties
geadsorbeerd, zodat het een geschikte tracer is voor sedi-
mentatie, resuspensie en fransport van bodemmateriaal;

- het nuclide kan gebruikt worden voor datering van recente
sedimenten, doordat er sprake i is van een. éénmahge piek-
belasting. . '

Een complicatie is dat 137Cs niet alleen ten gevolge van
de kernramp in Tsjernobyl in het milieu terecht gekomen

is. Ook tijdens de bovengrondse kernproeven in de jaren

viftig en zestig zijn grole hoeveelheden 137Cs’ viijgeko-
men, Bovendien hebben lozingen van andere kerncentra-
les eveneens aanleiding gegeven ot een geringe
accumulatie van cesium in de waterbodem. Hoewel dit

enerzijds gebruikt kan worden voor datering .van minder

recente sedimenten, moet hier anderzijds bijprocesonder- -

zoek, waarbij de uitstoot van Tsjernobyi als tracer gebruikt
wordt, voor worden gecorngeerd

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 gepresenieerd
dan ook nog een voorlopig karakter.
Definitieve resdltaten zullen in een Iater stadlurn gepubll
ceerd worden.

]
. 5.2 137Csl134Cs verhouding in de deposltle tg.v.
Tsjernobyl

Zoals hierboven reeds vermeld, moet om de 137Cs deposi-
tie ten gevolge van Tsjernobyl te bepalen eerst een indruk
verkregen worden van de hoeveelheden, welke voor mei
1986 al in het aguatisch milieu aanwezig waren. Hiervan zijn
echtér weinig gegevens bekend. Onderscheid tussen de de-
positie ten gevolge van Tsjernoby! en andere bronnen kan
gemaaki worden door naast 137Cs een nuciide te meten,
-dat vrijwel alleen ten gevolge van Tsjernabyl in het milieu te-

recht gekomen is; Hiervoor is het nuclide 134Cs goed bruik-
baar. Dit nuclide was in aanzienlijke hoeveelheden aanwezig
in-de uitstoot in Tsjernobyl, terwijl het niet voorkwam in de
fall-out van de kernproeven Alleen in de lozingen van kern--

. centrales worden soms geringe 134Cs activiteiten aangetrof-

fen (Kig4). Uit mestgegevens in zwevend slib in Eijsden
(tabe! 3.2.1) blijkt inderdaad, dat de 134Cs activiteiten, ge-
meten voar mei 1986, verwaarloosbaar zijn ten opzichte van
de activiteiten, welke na mei 1986 gemeten werden. Boven-.
dien heeft 134Cs een halfwaardetijd van 2 jaar, zodaf op de-
ze wijze de Tsjernobyl uitstoot gedurende een ruime tijd
gevolgd kan worden.

Omdat de 137Cs/134Cs verhouding in de u1tstoot van Tsjer-
nobyl niet -exact bekend was (CCRX88), moest-deze eerst
bepaald worden. Dit wordt meestal gedaan door, na correc:
tie van de gemsten 137Cs en 134Cs activiteiten voor het ra-
dicactief verval na 26 april 1986 (de dag van de kernramp),
het verband te bepalen tussen alle gemeten 137Cs en
134Cs activiteiten. Hierbij wordt er vanuit gegaan, dat de
"oude” deposities van 137Cs uniform over alle gemaeten lo-
'katies verdeeld zijn. Deze aanname is voor de waterbodem
niet waarschijnlijk. Daarom is gekozen voor een iels andere
aanpak. Per compartiment (bodern. en zwevend stof)-en per
lokatie zijn de voor verval gecorrigeerde 137Cs activiteiten
uitgezet legen de eveneens aldus gecorrigeerde 134Cs acti-
viteiten, waarna de helling bepaald is door middel van lineai-
re regressie. -Omdat de waterbodem zowel mat gen
box-corer als met een Van Veenhapper bemonsterd is, zijn
alleen de gegevens van de bovenste 5 cm van het sediment
gebruikt. Qok zijn alle lokaties, waar minder dan 5-keer.een
meting- vitgevoerd is, uitgesloten. Tenslotte zijn uitgesloten
enkele extreem hoge activiteiten, welke vooral in mei 1986
gemeten werden, omdat deze enkele punten het hele ver-
loop van de lijn zouden béepalen.

Vervolgens is de meest waarschijnlijke 137Cs/-134Cs ver-
houding bepaald door het gewogen gemiddelde van alle
hellingen te berekenen. Dit.is -afzonderlijk gedaan voor alle
zwevend stofmonsters en voor alle waterbodemmonsters.
De resultaten hiérvan staan vermeld in tabel 5.2.1. ;

De gevonden 137Cs/134Cs 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 RIVM gemeaten
werd in niet regelmatig overstroomde bodems (CCRX88). De
gevonden waardén komen ook goed overeen met de ver-
houdingen, welke in luchtfilters en regenwater, in Nedertand
en in het buitenland, gemeten werden (CCRX86, Tha6,
Hab86a). Hieruit kan geconcludeerd worden, dat 137Cs en
134Cs 'in vrijwel-gelijke mate door boderndeeltjes geadsor
beerd worden.

Toch was het opmerkelijk dat het gewogen gemiddelde van
de richtingscoéfficiénten voor bodem en zwevend slib signifi-
cant van elkaar verschilden {(p < 0,05). Dit betekent dat in

Tabe! 5 2.1 137Csi134Cs verhoudmg in de deposme ien
gevolge van Tsle. nobyl v

" 137Cs/134Cs verhouding

Compartimeﬁt gemiddelde st.dev. waarnemingeh range
| bodem 1,95 0.18 n=24 131-234
208 0.26 n =

zwevend stof

11 0,28 - 2,49
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zwevend stof 137Cs meer preferent gebonden wordt ten op-
zichte van 134Cs dan in de bodem. Dit kan verklaard wor-
den door verschillen in de adsorptie van 137Cs en 134Cs.
Zois in de literatuur bekend, dat de verdelingscoéfficiénten
in sediment of zwevende stof voor -133Cs (stabiel), 134Cs
en 137Cs wel 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 samenstelliing heeft dan het zwe-
vend stof, waarbij de laatste een hoger gehalte heeft aan klei--
mineralen en organisch stof, zal dus ook de 137Cs/134Cs
verhoudlng verschillend zijn veoor sediment en zwevend stof.
5.3 13705 depositie t.g.v. kernwapenproeven

De hoeveelheid 137Cs, wélke ten gevolge van de fali 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 gevailen tussen min 5 en plus,

10 Ba/kg droge stof.

De gemiddelde waarde was 10 Bqlkg Deze waarden. kun

nen vergeleken worden met de depositie van 300 Bg/mz,

welke door het RIVM gevonden is in niet regelmatig over-
stroomde bodems (CCRX88). Een depositie van 300 Bg/m?
zou bij het gemiddelde droge stof gehalte in de waterbadem,

50 %, een 137Cs activiteit opleveren van 8 Ba/kg droge stof.

Voor droge stof gehaltes van 35 %, H10 en RIJH,.en 80 %,

1J23, zouden deze activiteiten respectieveiijk 13-en 4 Ba/kg

~ 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.

- Het restant van de depositie in het |Jsselmeergebied. 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 belangrijk sedimentatiegebied geworden is.
Hierdoor zal er enerzijds een geringere depaositie zijn op-
getreden. Anderziids is er een sterke sedimentatie sinds
1970 opgetreden, waarbij het besmette bodemshb begra-
ven ig onder relatief.schoon sediment.

- De accumulatie van 137Cs in het Ketelmeer is wat Iager
dan in het lJsselmeer. 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 lUsselmeer. Qok kunnen de lagere acti-
viteiten in het Ketelmeer veroorzaakt worden door een
sterke menging van de bodem. In dit meer treedt immers
in sterke mate sedimentatie en resuspensie op (Be88), ter-
wijl bij bovenstaande berekeningen uitgegaan werd van
de bovenste 5 cm van het sediment. Het is het meest waar-
schijnlijk, dat beide processen hebben bijgedragen tol de
waargenomen verschillen.

- In het lJsselmeer worden duidelijk hoge waarden gevon-
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Tabel 5.3.1: 137Cs activiteiten in zwevend stof en bodem ten
gevolge van. fall-out.

137Cs actlvltelt [Bq/kg d. s]. ...

Aartal Zwevend: Aantal

Lokatie Bodem waarn. stof waarn.

Rijn Lobith . - 56 71

Lek Hagest. LHA 55 8

Lek Hagest. RIJH . 22 11 v

Nieuwe Maas- - -4 10

Maas Eijsden . 22 48

Maas Keizersveer : . - 24 12

Woesterschelde SVOD .9 13 . S :

Woesterschelde S01 . - 18 12 |

Ketelmeer 1J004 9 - 17 - 28 6

Ketelmeer 1J002 11 17 -29 5

Ketetmeer 1Jo0t1 . . i2 25 - 6 5

Ketelmeer 1412 . -2 5 - 79 5

Jsselmeerd 18 14

lJsselmeer 1)23 -2 29 38 6

lJsseimeer 1JO5S0 .72 15

Markermeer 1J111 -3 18

Oaostvaardersplassen 0 11

Amer: -6 15

Nieuwe Merw. NM14 1 8

Nieuwe Merw. NM15 - 14 7

Holl.Diep H7 * -5 23

Holl.DiepH8 -2 6

Holl.Diep H9. -4 B

Haringvl. H10 40 i2 N .

Haringvl. H12 -5 8 59 5

Amst-Rijnkanaal , 1 10

Noordzeekanaal ) 3 6

Nieuwe Waterweg 7 6

Waddenzee ZWH 9 .6

den in de Kleige gebieden. Dit wordt veroorzaak! door de
preferente adsorptie van cesium aan kleinmineralen
{HeB87).

- Erg hoge activiteiten werden berekend op iwee lokaties in
de Lek bij Hagestein. Het is dus waarschijnlijk, .dat hier in
sterke mate sedimentatie van zeer fijn slib optreedt. Cok
na.de ramp in Tsjernobyl ‘werden immers erg hoge waar-
den gemeten (hoofdstuk 3.3).

Op deze lokatie vindt mogelijk ook accumulatie van 137Cs
plaats, dat door kerncentrales geloosd wordt.

- Qok op tokatie H10 in het Haringvliet werden zowel voor
als na Tsjerncbyt erg hoge activiteiten gemeten,

In het zwevend stof was de variatie in de geéxtrapoleerde -
137Cs activiteiten nog veel groter. Hier werden waarden ge-
vonden van minus 79 tot plus 59 Ba/kg. Deze grote sprei-
ding wordt gedeeltelijk veroorzaakt door het geringe aantal
punten, dat per lokatie gemeten is. Daarnaast moseten ook
andere factoren meespelen, zeals blijkt uit de sterk negatieve

"waarde bij Lobith. Mogelijke oorzaken ziin sterke variaties in
- de slibsamenstelling of de aanwezigheid van aanzienlijke

hoeveetheden 134Cs, atkomstig van lozingen van kerncen-
trales, waardoor de aanname, dat al het 134Cs afkomstiq is
van Tsjernobyl, niet meer opgaat.



5.4 Relatie tussen verspreiding van 137Cs en versprei-

ding-van microverontreinigingen.

In 1987 is een langlopend onderzoek gestart naar het ge-
drag van anorganische en-organische microverontreinigin-
gen in het |Jsselmeergebied. Hiervan zijn de resultaten voor
1987 reeds gepubliceerd (Be87, Be88). Omdat in dezelfde
pericde ten behoeve van het Tsjernobyl onderzoek intensief
bemonsterd is in ‘het Ketelmeer, is het zinvol om voor dit
meer een vergelijking te maken tussen het gedrag van CGSI
um en van de mlcroverontrelnlgmgen -

In februan 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 odk 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 voor deze

zes gevallen de correlatie berekend tussen de 137Cs activi-

teit (athankelijke variabele) en het gehalte van de betreffende
verontreiniging. Hierbij trad echter het probleem op, dat al-
leen de monsters voor de radioactivitei:'sbepaling opgedeeld
waren in lagen. Daarom is de correlatie zowel voor de laag
0 - 2cmats voor 2 - 5 cm berekend.’De resultaten staan ver-
meld in tabel-5.4.1. Inde tweede koiom zijn tevens de verde-
'Ilngscoefflmenien tussen water en zwevend stof weergege-
ven, omdat deze een maat zijn voor de binding aan het se-
diment. . I ] . : L

3
*

Hoewel het" 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 metalert worden ook
het sterkst aan de vaste deeltjes gebonden, zoals blijkt uit de
Kd waarden. Ze binden zich met name aan de rminerale frac-
tie daarvan, Uit de goede correlatie volgt, dat ook cesium in
belangrijke mate gebonden wordt aan de minerale fase.

Oprmerkelijk is echter dat er ook een goede corrélatie is met
hexachloorbenzeen. én benzoflusrantheen. 'Deze stoffen
worden hoofdzakelijk gebonden aan organische’stof. Hier-
voor zijn een tweetal verklaringen mogelijk. Cesium bindt zo-
wel aan de minerale fractie van het sediment als aan
organisch stof. De andere mogelijkheid is, dat beide variabs-
len, de minerale fractie en het organisch stoigehalte, groten-
deels bepaald worden door de mate waarin sedimentatie
plaatsvindt op de betreffende lokaties. Op deze beide verkla-
ringen zal in hoofdstuk 5.5 nog nader worden ingegaan.

De 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 Faagje van het sediment bemonsterd
is.

. In het-rappprt over de verspreiding van microverontreinigin,
gen in het Ketelmeer. zijn voor enkele stoffen massabatansen
opgesteld. Ter vergelijking is ook een massabalans voor

- 137Cs uitgewerkt. Hierbij zijn de volgende gegevens ge-

“bruikt;

- Metingen zijn gebruikt, wetke 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 vermeld in deze nota. De gehalten aan microve-

rontreinigingen zijn ontleend aan Be87, De Kd-waarden'zijn -

ontleend aan Ko88. Voor 137Cs is de Kd 15 Ifg (MuB3),
1: afhankelijke variabele = 137Cs activiteit in laag 0 - 2 cm
2: athankelijke variabele = 137Cs activiteit in laag 2 - 5 cm

Verbinding Verd.coeftKd corr.coéff.1 corr.coéff.2
fitkg} rz re
lood 690 0.80 - 0,74
chroom 300 0,80 0,71
kwik 250 - 0.80 0,61
cadmium 150 0,53 0,47
zink 140 0,60 0,55
mangaan’ . ' nb. 068 077
| HCB ‘'nb. - 0,77 0,82
BbF . nb. ' 0,78 0,73
PCB 101 nb. 0,58 0,36
HCB = hexachloorbenzeen ' '
-PCB101 = 2.4,5.2,5' pentachloorbifenyl '

BbF = benzo(b)fluorantheen

- Er ziin geen gegevens over de 137Cs activiteiten in 2we-
" vend stof bij de ingang van het Ketelmeer. Als benadering

zijn hiervoor de resultaten, verkregen in de Rijn bij Lobith -

1 gebruikt, Deze activiteit bedroeg 249 Bg/kg droge stof.
-. De 137Cs activiteiten in het zwevend stof, dat het Ketel-

' meer uitgaat zijn gemeten bij IJ12 Deze activiteit was 315
Bakg. .

- Het gemiddelde zwevend stofgehalte bij de inlaat van het
Keteimper bedraagt 34,9 mg/l en dat bij de uitlaat 18,9
mg/l (Be8B).

- Dein water opgeloste 137Cs activiteiten zijn berekend met _

een Kd waarde van 15 x 103/kg (Mu83).

- De gemiddelde waterafvoer bedraagt zowel bij inlaat als
uitlaat 420 m3f/s. .

De resulterende massabalans staat in tabel 5.4.2.‘

Tabel 5.4.2: Massabalans voor 137Cs in het Ketelmeer in
1987,

Alle waarden worden gegeven in 10 Bqlir.
Invoer: zwevend stof 1,15 Vi
opgelost 225 - Totaal 3,40
Uitvoer: zwevend stof 0,79
opgelost 2,78  Totaal 357
- * Verschil 0,17

Uit deze balans volgt dat in 1987 vrijwel net zo veel 137Cs
het Ketelmeer verlaten heeft als er ingekomen is. Er treedt
dus geen netto accumulatie op in het'Ketelmeer. Vioor zware
metalen als cadmium en lood werd wel een netto accumula-
tie gevonden (Be88). Dit verschil wordt waarschijnlijk veroor-
zaakt door de veel kleinere Kd waarde van 137Cs ten
opzichte van die van cadmium en lood. Girca 60 % van het
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cesium is vrij in de oplossing aanwezig, terwijl dit voor lood
en cadmium slechts 10 % is.

Wel bleek de gemiddelde 137Cs activiteit in het zwevend stof
hoger te zijn bij de uitiaat van het Ketelmeer dan bij de inlaat,
resp. 315 Ba/kg en 249 Bg/kg. 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 um.

- Deze resultaten staan in tabel 5.4.3. Hierin zijn ook gecorri-

geerde waarden opgenomen voor de bovenste 2 centimeter
. van het sediment. Qok na deze correctie blijken in drie van
de vier gevallen de 137Cs activiteiten significant hoger te lig-
gen bi} de uitlaat ten opzichte van de inlaat. Tussen het ge-
haite 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 Ba/kg < 16 um onder de aanname dat droge stof
=mineraal materiaal.

Voor het sediment zijn de gegevens voor de laag O - 2 cm
genomen.

Bemonstering Zwevend stof Sediment
Binnenkomend  Uitgaand
(Lobith) {1J12) (1J004)
| februari 87 485 810 807
mei B7 494 647 456
juli 87 51 780 577
september 87 668 _ ' 350 - 357

Deze gegevens (massabalans en zwevend stofgehalies) lei-
den tot de volgende conclusies.

De extra befasting 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 reinigends functie.

Het Ketelmeer draagt er dus toe bij dat het slib, dat in het Js-

selmeer aangevoerd wordt, sterker besmet is dan het in Lo-
bith aangevoerde slib. De totale hoeveelheid slib, welke naar
het |Jsselmeer vervoerd wordt neemt echter af. In het Ketel-
meer neemt ook de acliviteit, 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 pm (en dus
de gebonden cesiumactiviteit) toeneemt in het Ketetmeer.
Ten tweede leidt de hoge mate van sedimentatie/resuspen-
sie in het Ketelmeer (Be88) tot een herverdeling van de acti-
viteit over de zwevende stof fase en de waterfase. Welke rol
de activiteit in het sediment hierbij speelt is uit de gegevens
niet op te maken.

In september 1987 was het 137Cs 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 bodem van het lJsselmeer is. namelijk minder
sterk verontreinigd dan die van het Ketelmeer {zie hoofdstuk
4y, :
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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-
mengd materiaal bestaat uit opgewerveld bodemmateriaal.
2.In het Ketelmeer bezinkt een gedeelte van het zwevend
stof materiaal, terwijl er geen opwerveling van bodemma-
teriaal optreedt.
3.Er treedt een intensieve selectieve sedlmentatle 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 1 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 zwe-
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 veet +

lager is (namelijk 1,68 x 10'* Bg 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
gehalies in het instromende en uitstromende zwevend stof
{tabel 5.4.3). Bovendien:is 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 moelen worden met de evenwichtsinstelling.
tussen water, zwevend stof en bodemmateriaal. Ook diffusie.

van cesium vanuit het poriénwater kan niet uitgesloten wor-
den. De resultaten, welke in september 1987 gevonden wer-
den, kunnen verklaard worden door aan te nemen, dat

hierbij minder besmet slib - hbijvoorbeeld vanuit het ldssel-,

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 bodemmateriaal optreed!, de meetgege-
vens het beste kan verklaren.

Bij de ontwikkeling van een verder model dient echter reke-
ning gehouden te worden met de opgeloste fase en met

eventuele bijmenging van sfib, dat van elders aangevoerd

wordt.

5.5 Relatie tussen 137Cs activnten 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 ruimtelike 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 acliviteit 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 poriéngroottes, 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 nadee! heeft 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
statistische analyse.

In een groot aantal sedimentmonsters worden de 137Cs acti-
viteit en een aantal andere relevante parameters (korrelgroot-
teverdeting, 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 geélimineerd. 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 aantal bodemmaonsters 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 beivioed 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-
leen 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 beinvioed worden door het feit,
dat de aanvoer van 137Cs niet continu heeft plaatsgevon-
den, maar grotendeels in de vorm van een éénmalige
besmetting. Daardoor kunnen er op de verschillende (oka-
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 geeft deze periode een in-
druk van de accumulatie op langere termijn. De tweede
periode is meegenomen om een zo groot aantal monsters
te hebben. Qorspronkelijk was ook de periode juni sep-
tember 1986 geselecteerd om inzicht te krijgen in de initié-
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 lJsselmeer (lJsselmaer en Ketel-
meer} en het Noordelijk Deltabekken (Amer, Nieuwe Mer-
wede, Hollands Diep en Haringvliet).

- De korrelgrootteverdeling van het sediment is bepaald met
een Malvern deetltjesteller. Hierbij worden geen betrouw-
bare resultaten verkregen voor deeltjes kleiner dan 10 um.
De kleideeltjes bevinden zich echter in de fractie < 2 um.
Besloten is in de statistische analyse geen fracties mee te
nemen kieiner dan 16 um.

.De multiple regressie is uitgevoerd met de 137Cs activiteit

als athankelijke variabele. Deze werd uitgedrukt in Bg/m3 nat
sediment,

Als onafhankelijke parameters zijn gekozen een drietal mine-
rale fracties, het organisch stofgehalte, het anorganisch
koolstofgehalte en het watergehalte. De volgende minerale
fracties zijn meegenomen: korrelgrootte 188 - 87 um, korrel-
grootte 53 - 186 um en korrelgroctte < 16 pm. Al deze para-
meters werden uitgedrukt in kg/m?2 nat sediment. In bijflage 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
coéfliciénten 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 gm
een significante positieve bijdrage (p < 0,01} leveren aan de
137Cs activiteit in het sediment. Een minder sterke (p <
0,10} en negatieve bijdrage wordt gevonden voor de fractie
53 - 16 um 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 0O te verschillen. Dit geeft aan, dat de in de berekening
meegenomen variabelen de hele cesium accumulatie kun-
nen beschrijven.

Het feit dat de fractie < 16 um positief gecorreleerd is aan
de 137Cs activiteit komt overeen met het algemene beeld,
dat in de literatuur gegeven wordt (Sch68, Br74, Fr76,
Mu83a, FoB4, Su86).

Deze correlatie wordt toegeschreven aan de sterke binding
van cesium aan kleimineralen en wel in het bijzonder aan illiet
en mica-achtige kleien. Recent onderzoek (Co88) naar de
adsorptie van ¢esium aan enkele in de Nederlandse water-
bodem veel voorkomende kleien heeft 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 voor sediment in de nabijheid van
de Savannah River Plant in de Verenigde Staten ock een
zeer sterke positieve correlatie gevonden tussen de 137Cs
activiteit en het organisch stofgehalte. Deze correlatie was
zells groter dan die met de kleimineralen. Voor sediment uit
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Tabe! 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  Coéff.B St.Dev.B t-toets Signif.t

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

KGV 188 - 87 um - 83 68 -1.370 1737
KGVY 53 - 16 um - 184 114 1602 1121
KGV < 16 pm 118 60 1.969 .0515
Organisch. stof 769 416 1.B48 .0674
Ancrg. koolstof - 2115 1693 -1.248 2143
water 98 68  1.449 .1503
{constante) 8620 61060 .141  .8880

Nederland, mei 86 - dec 87, aantal waarnemingen = 148

KGV 188 - 87 um - 59 53 1102 2722
KGV 53 - 16 um - 142 g4 17010 0912
KGY < 16 ym 137 52 2.627 .0096
Organisch. stol 1447 332 4355 .0000
Anorg. koolstof -+ 2152 1330 -1.817 1080
water 35 49 719 4735
{constante) 11972 43618 274 7841

helzelfde gebied kwamen 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 accumulatie
en het organisch stofgehalte. In het onderzoek van de Rijks-
universiteit Utrecht werden wel aanwijzingen gevonden voor
een rol van organisch materiaal. Organisch stof-rijk zwevend
stof uit het lJsselmeer vertoonde een heel ander adsorptie-
gedrag dan organisch stof-arm sediment. Een relatie tussen
het organisch stofgehalte en de 137Cs activiteit is ook goed
denkbaar. Het is welbekend dat micro-organismen 137Cs in
aanzienlijke mate kunnen ophopen in hun weefsel (Ey75,
BI82). De bioaccumulatie factor® varieert voor plankion en
algen van 500 tot 2500 I/kg. Wanneer dit materiaal afsterft,
komt het geaccumuleerde cesium niet opeens vrij, maar blijft
grotendeels gebonden aan het organische materiaal (BIE7).
Ook afgestorven organisch materiaal kan cesium binden via
ionenwisseling aan de vele aanwezige geladen (hydroxyl-)
groepen. De negatieve bijdragen van de fracties 53 - 16 um
en 188 - 87 um aan de 137Cs activiteit kunnen verklaard
worden door het feit, dat de cesiumbinding afneemt met een
toenemende korrelgrootte {(Br74, Fr76). Francis et al. (Fr76}
weten dit aan steeds hogere kwartsgehaltes in de fracties.
Een tweeta! onderzoekers (Mu83a, Su86) vond echter dat de
fractie 16-63 pm gelike hoeveelheden cesium bond als de
fractie < 16 um. Dit werd waarschijnijk veroorzaakt door het
feit, clat zij de zeefmethode 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 coéfficiénten negatief zijn lijkt op bet eerste ge-
zicht vreemd. Dit komt, doordat de variabelen niet volledig
onafhankelijk zijn, zoals wel verondersteld wordt bij een idea-
le multiple regressie. Een toename in het gehalte van de gro-
tere fracties gaat meestal gepaard met een daling in dat van

* De bigaccumulatie factor is de verhouding tussen de concentratie van een

radionuclide in weefsal, meestal vitgedrukt in Ba/kg vers gewicht, en de con-
centratie van het nuclide in water, uilgedrukt in BgA.
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de kleinere fracties. Dergelijke negatieve correlaties werden
ook verkregen door Brishin et al. (Br74) en Forgy en Epper-
son (Fo84) 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 nazomer in
het lJsselmeer optreedt, kan een hoeveelheid cesium in het
precipitaat ingestoten worden. Cesium kan echter niet in de
calciet kristallen ingebouwd worden (Schég).

Daarom zou precipitatie van grote hoeveelheden calciet ock
een verdunnende invioed op de gehaltes van kleimineralen
en organisch stof kunnen hebben, waardoor een negatieve
bijdrage geleverd wordt aan de cesiumbinding. Uit de nega-
tieve coéfficiént 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-
sorplie van cesium aan andere componenten meegenomen
wordt.

Tenslotte moet de variabele water genoemd worden. Hoewel
de coéfficiént 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 verdelingscoéfficiént
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 coéfficiént -niet
significant van ¢ 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 (wel of geen sedimentatiegebied) als aan chemi-
sche factoren (kalium en ammonium gehaltes). Tenslotte kan
niet uitgesloten worden, dat het watergehalte variaties in de
behandeling van de monsters beschrijit. 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 coéffi-
ciénten niet veel veranderen. Alleen de coéfficiént voor het
organisch stofgehalte is in de periode februari - juni 1987
stechts de helft van die in de periode mei 86 - december 87.
Hierop zal in een later stadium nog worden teruggekomen.
De significantie van de verschillende coéfficiénten wordt in
het algemeen minder, maar het totaalbeeld hlijft gelijk.
Hieruit volgt dat de variatie in de tijd van de 137Cs activiteit
geen grote invioed heeft op de gevonden relaties. Hjerbij
dient echter wel gesteld te worden dat er viak 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
mansters zijn opgenomen in 1987 en op dat moment waren
de grootse variaties in de tijd al voorhij.



Tabel 5.5.2: Verband tussen de 137Cs activiteit en de sa-
rmenstelling van het sediment, zoals berekend met multiple
regressie. Resultaten voor het |Jsselmeergebied en het
Noordelijk Deltabekken.

Variabete Coéfi.B St.Dev.B t-toets Signif.t

KGVY 188 - 87 um - 195 80 .2.438 .0180
KGY 53 - 16 um 124 139 .887 .3788
KGY < 16 um - 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

lUsselmeergebied, mei 86 - dec 87, aantal waarnemingen = 77

KGV 188 - 87 ym - 63 69 - .913 3643
KGV 53 - 16 um - 51 96 - .532 5965
KGV < 16 am 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

Noordelik Deltabekken, feb - jun 87, aantal waarnemingen = 23

KGY 188 - 87 um - 90 483 - 187 .8540
KGV53-16 pm - 750 321 -2.333 .0331
KGV <16 um 107 216 498 6251,
Organisch. stof 1908 1540  1.239 2334
Anorg. koolstof 9221 9459 975 3442
water 528 637 B29 4194

(constante) -495288 395062 -1.254 2216

MNoerdelifk Deltabekken, mei 86 - dec 87, aantal waarn, = 32
KGVY 188 - 87 um 76 207 .366 7176
KGV53-16um - 694 327 -2120 .0441
KGY < 16 um 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

lJsselmeergebied, feb - jun 87, aantal waarnemingen = 63/

In tabel 5.5.2 worden de resultaten van de lineaire regressie
gegeven voor bodemmonsters uit het Jsselmeergebied en
uit het Noordelijk Deltabekken. De significantie van de ver-
schillende cogfficienten is hierbi) 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 um geeft in het Noordelijk Deltabekken gen
sterkere negatieve coéfficiént dan in tabel 5.5.1. In het lJssel-
meer werden geen significant van 0 verschillende coéfficién-
ten gevonden. Dit zou kunnen wijzen op een verschillende
mineralensamenstelling in beide gebieden. De fractie < 16
um vertoonde voor de periode mei 86 - december 87 voor

beide gebieden een beeld, dat gelijk is aan hetin 1abel 5.5.1
geschetste beeld. Voor de periode februari - juni 87 werd
echter in geen van beide gevallen een significante coéfficiént
gevonden. Hiervoor is geen verklaring.

Het organisch stofgehalte liet een opmerkelijk verschil zien
tussen beide gebieden. in het Nsselmeergebied was de
coéfficiént 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-
klaard worden door veel hogere gehalten aan organisch stof
in het lJsselmeergebied gan in het Noordelijk Deltabekken:

Tabel 5.5.2 geeft de gemiddelde hceveelheden in kg/m?
weer voor alle onderzochte variabelen. Hieruit blijkt dat zo-
wel in het Noordelifk Deltabekken als in het lJsselmeerge-
bied organisch stofgehalten van ca. 30 kg/m3 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 kg/m3 gevonden voor de periode
februari - juni 1987. Voor de periode mei 1986 - december
1987 was dit 31 + 18 kg/m3. 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 lJs-
selmeer een aanzienlijk gedeelte van het materiaal in situ ge-
vormd wordt. In het Noerdelijk Deltabekken wordt derhalve
vooral erganisch materiaal afkomstig van terrestrische hoge-
re planten aangetroffen, terwijl in het lJsselmeergebied 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.
Qok hier zijn geen gegevens over bekend,

Ook voor het anorganisch koolstof werden verschilten tussen
beide gebieden gevonden. In het lJsselmeergebied werd
een sterk negatieve coéfficient gevonden, terwijl de coéffi-
ciént 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 echler geen indruk verkregen van de absoclute rol van
de verschillende componenten, omdat de coéfficiénten wor-
den uitgedrukt in Bg/kg. Om hiervan een indruk te krijgen
moeten ook de concentratie van de betreflende componen-
ten meegenomen 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
voor een andere periode wat anders iagen, Zijn de in tabel
5.5.4. vermelde gegevens met betrekking tot de minerale
fractie < 16 um en het organisch stofgehalte representatief
voor alle in beschouwing genomen cases.
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De binding aan organisch stof levert de grootste bijdrage
aan de accurnulatie van 137Cs. De bijdrage van de minerale
fraclie < 16 um is ongeveer de helft 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 %.

Uit deze gegevens volgt, dat het alleen in beschouwing ne-
men van de coéfficiénten uit de multiple regressie de invioed
van bepaalde variabelen sterk kan over- of onderschatten.
Het meest duidelijk is dit te zien aan de rol van anorganisch
koolstof. De coéfficiént hiervan was in alte gevallen verreweg
het grootst, maar de totale bijdrage is slechts 20 %. Voor de
waterfractie geldt het omgekeerde. Een tweetal punten ver-
dienen tenslotie nog nadere aandacht.

Eerder is reeds gesteld dat zowel de lutum fractie als de or-

ganisch stof fractie een belangrijke rol spelen bij de binding
van 137Cs aan sediment. Uit tabel 5.5.4 blijkt echier, dat de
bijdrage van erganisch stof groter is dan de bijdrage van.de
fractie < 16 um. Dit betekent dat het gedrag van cesium in
de bodem sterker wordt bepaald door het organisch stofge-
halte dan door het gehalte aan kieimineralen. 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.

Tenslotte moet de rol van de waterfractie opgemerkt worden,
Reeds eerder is opgemerkt dat eliminatie van deze factor uit
de multiple regressie aanleiding gaf tot een grote significante
restterm. Dit wordt verklaard door de grote relatieve bijdrage
van deze term.

Tabel 5.5.3: Gemiddelde samenstelling van de bovenste laag van het se-
diment, uitgedrukt in kg/m3 nat sediment. De gemiddelde waarden zijn

genomen voor de periode mei 1986 - december 1987.

Component Nederland lJsselmeer Noord.Deltab.
gem. stand.dev gem. gem.
KGV 188 - 87 um 82 145 101 69
KGV 53 - 16 um 83 64 87 77
KGV < 16 um 174 116 144 242
Organisch. stof 31 18 28 41
Anorg. koolstof 7 4 6 9
water 718 151 691 725

Tabel 5.5.4: Bijdrage van de verschillende variabelen aan de lineaire re-
gressie vergelijking. Genomen is de periode mei 1986 december 1987
voor hee! Nederland.

Variabele Gem.waarde  Coéfficiént  Totaal Bijdrage
{kg/m3) (Ba/kg)  (Baim?) (%)
KGVY 188 - 87 um 82 - 59 4838 - 6
KGV 53 - 16 pm 83 - 142 - 11786 - 16
KGV < 16 pm 174 137 23838 32
Qrganisch. stof 31 1447 44857 60
Anorg. koolstof 7 -2152 - 15064 - 20
water 718 35 25130 34
(constante) -11972 11972 16
Cs-137 [Bg/m3] 74567 100
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6. DISCUSSIE

6.1 Besmetting aquatisch milieu
6.1.1 Inleiding

In dit hoofdstuk zal een overzicht gegeven worden van de
belangrijkste effecten, welke de kernramp in Tsjernoby! ge-
had heeft op het aquatisch milieu in Nedertand. Hierbij zullen
- waar mogelijk - ook de consequenties op langere termijn
besproken worden.

Tevens Zal worden aangegeven, welke aspecten nog nader
onderzoek vereisen.

6.1.2 Besmetting opperviaktewater

In de grote rivieren werden in mei 1986 maximale rest-g achi-
viteiten gemeten van 10 - 15 kBg/m3. 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
(MuB6). Opmerkelijk was, dat in de Rijn de maximale activi-
teit niet hoger lag dan in de Maas ondanks de hogere depo-
sitie in het stroomgebied van de Rijp (CCRXBEG). Dit werd
toegeschreven aan de bufferende werking (groot waterreser-
voir) van het Bodenmeer (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 opperviaktewater van 1
kBg/m? {IMP8E). 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 (CCRXBEW).

In de meren en kleinere rivieren werden maximale activitei-
ten van 5 - 15 kBg/m? gevonden. Alleen in de Dommel werd
een veel hogere (150 kBgfm3) rest-§ activiteit gevonden, De-
ze werd veroorzaakt door sterke afspoeling van de depositie
in de regio 's Hertogenbosch/Eindhoven ten gevolge van lo-
kale regenbuien. In vrijwel alle gevallen werd een snelle afna-
me tot een normaal niveau waargencmen.

Een uitzondering hierop vormde het [Jsselmeer. Eind 1987
werden hier nog steeds verhoogde waarden (1,5 - 2 x ver-
hoogd) gemeten. Dit wordt veraarzaakt door nalevering van
nucliden uit het bodemsediment van het lJsselmeer zelf en
door nalevering vanuit het Ketelmeer. Hoewel de gemeten
waarden (0,1 - 0,2 kBg/m?3) ver beneden de IMP norm lig-
gen, verdient het aanbeveling het verloop van de activiteit op
deze lokatie verder te volgen. Het is namelijk goed denk-
baar, dat scenario berekeningen, uitgevoerd in het kader
van de studie vestigingsplaatsen kerncentrales, betreffende
het optreden van reactorongevalien (SPH88), een te opti-
mistisch beeld schetsen ten aanzien van de omvang en duur
van een eventuele besmetting van het lJsselmeer. Om een
onderscheid te kunnen maken tussen de invioed van het Ke-
telmeer en de bodern van het meer zelf, verdient het verder
aanheveling om enkele malen op verschillende lokaties in
het IJsselmeer te bemonsteren.

De hoogste rest-g activiteiten {tot 300 kBg/m3) werden geme-
ten in een aantal sloten en in regenwaterbassins in het West-
land. Vanwege het geringe volume en de snele
doorspoeling trad op deze lokaties ook een zeer snelle da-
ling op, maar in de medio juni 1986 onderzochte wateren

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 ncoit de rest-8 waarden gepu-
bliceerd zijn, maar de activiteiten van de afzonderlijke
r-emitters. Uit metingen van het nuclide 1311 in mei 1986
bleek, dat de Nederlandse wateren een geringe belasting
(maximum 15 Bgfl (Ve87)) hebben gehad in vergelijking met
Zwitserland {45 Bg/l (BGB87)) en Duitsland (200 Bgh
{Hab874a)). 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 opperviakiewater uit 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-spectrometrie. Op de ar-
gumenten hiervoor zal in hoofdstuk 6.4 nader worden in-
gegaan.

De bepaling van de rest-8 activiteiten zou vooral gebruikt
kunnen worden voor de continue bewaking van het water
aan de grenxen.

Hiervoor zou dan een geautomatiseerd systeem geplaatst
moeten worden, Deze aanbeveling van de CCRX-commissie
(CCRXB6, CCRX88) wordt nog steeds onderschreven. Uit-
gaande van alleen de resultaten van het routineprogramma
in 1986 (WAKWAL) zou de besmetting ten gevolge van
Tsjernoby! in Lobith ziin opgemerkt op 6 mei 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 Besmetting zwevend stof

- In de rivieren de Rijn en de Maas zijn in mei 1986 137Cs acti-

viteiten gemeten van 7 - 10 kBg/kg. Dit betekent een verho-
ging van de activiteiten met een factor 500 - 1000 ten
opzichte van de waarden van voor mei 1986, De maximale
activiteiten lagen wat hoger dan in de Rijn in Duitsland geme-
ten zijn (Hab87b). Hetzelfde gold voor de mate van de verho-
ging (Mu8B). In Duitsland zijn echter alleen gegevens
bekend van maandelijkse mengmoensters. Wanneer gecorri-
geerd wordt voor het verschil in mengrmensters en.cenirifu-
gemonsters, lagen de verhogingen wel in dezelfde orde van
grootte.

In de Schelde werd slechts een zeer geringe verhoging ge-
meten. Na een aanvankelijk snelle afname verliep de daling
in de activiteiten in 1987 nog slechis langzaam. Eind 1987
waren de waarden nog steeds een factor 10 - 20 hoger dan
normaal. 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 éénmaal
per maand.

Van de overige wateren zijn alleen het Haringvliet en het lJs-
selmeergebied regelmatig bemonsterd. Evenals in de grote
rivieren werden hier eind 1987 nog sterk verhoogde 137Cs
activiteiten gemeten. Ook hier is voortzetting van de radioac-
tiviteitsmeting noodzakelijk. Wel kan het aantal lokaties ver-
minderd worden. In het IJsselmeergebied kan worden
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voistaan met metingen op één lokatie (in plaats van de vijf lo-
katies nu) in het Ketelmeer, één (nu twee) in het lJsselmeer
en éénin het Markermeer. Om zo veel mogelijk aan te sluiten
bij het nu lopende routineonderzoek lijken de lokaties 1J12,
1J23 en U111 de meest aangewezen plaatsen. In het Haring-
viiet kan het aantal lokaties van twee teruggebracht worden
naar €én, namelijk H12. Omdat het Noordelijk Deltabekken
een belangrik sedimentatiegebied is, verdient het echter
aanbeveling om ook een lokatie toe te voegen in het Hol-
lands Diep. Hier komt H8 het meest in aanmerking, omdat
deze midden in het huidige sedimentatiefront is gelegen.
Een vergelijking met resultaten van voor 1986 werd in ernsti-
ge mate bemoeilijkt door het vrijwe! gehee! ontbreken van
dergelijke gegevens. Alleen in de Maas zijn regelmatig slib-
monsters geanalyseerd (CEC84). Dit onderzoek wordt nog
steeds voortgezet en in deze nota is hier dan ook gebruik
van gemaakt Voor de Rijn zijn gegevens gebruikt, welke ver-
kregen zijn in Koblenz (Mugé).

Het verdient-aanbeveling om dit 7- spectrometrlsch slibonder-
zoek bij Eijsden, waarbij maandelijks verzamelmonsters ge-
nomen worden, in te passen in het DBW/RIZA-onderzoek.
Dit onderzoek dient tevens te worden uitgebreid met analoge
monsternames in de Rijn bij Lobith. Hierop zal in hoofdstuk
6.4. nog nader worden ingegaan.

6.1.4 Besmetting waterbodem

In de nazomer van 1986 werden in het sediment 137Cs acti-
viteiten gemeten van 15 tot 900 Ba/kg. Voor mei 1986 be-
droegen de activiteiten 1 - 20 Ba/kg. De hoogste activiteiten
werden gevonden in het Noordeh;k Deltabekken en in de ri-
vier de Dommel. De laagste activiteiten werden gemeten in
de Westerschelde en in het lJsselmeer. In de Rijn werd een
waarde gevonden van 150 Bag/kg.

Deze waarden lagen in het algemeen lager dan in Duitstand,
Zo werden in de Rijn waarden gevonden van 400 - 1300
Ba/kg (Mu96, Hab87h), terwijl in de Donau activiteiten tot
28000 Ba/kg gemeten werden (Fr86). De lagere activiteiten
worden gedeeltelijk veroorzaakt door de lagere depositie in
Nederland (CCRX86). Daarnaast lijkt ook een geleidelijke

verplaatsing van de activiteit op te treden naar meer stroom-

afwaarts gelegen gebieden.

Bii de verdeling van de activiteit over Nederland speelden
twee factoren een rol. Enerzijds werd de belading van de bo-
dem bepaald door de directe depositie (vergelijk lJsselmeer
met Dommel). Anderziids was ook de aanvoer van besmet
slib via de rivieren van groot belang (vergelijk Hollands Diep
en Ketelmeer met lJsseimeer).

In de zomer van 1987 was er op de meeste lokaties een da-
ling in de activiteit van de bovenlaag opgetreden. Wel wer-
den op viijwel alle plaatsen nog significante hoeveelheden
137Cs aangetroffen. De hoogste activiteiten werden gevon-
den op één lokatie in het Haringvliet, in het Ketelmeer en in
de Qostvaardersplassen.

Opmerkelijk was de toename in de besmetling van de bo-
dem van de Rijn. Een oorzaak hiervan kan zijn de verplaat-
sing van radioactief besmet slib in stroomafwaartse richting.
Ook tussen de belangrijkste sedimentatiegebieden van de
Riin traden grote verschiflen op. In het Noordelijk Deltabek-
ken trad een vrij sterke daling in de activiteit op. Dit werd ge-
deeltelijk veroorzaakt door de verspreiding van de activiteit
over een groot gebied, gaande van oost naar west, via re-
suspensie en resedimentatie. Daarnaast trad in het Hollands
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Diep ook begraving van het sterk besmette slib met relatief
schoon slib op. In het Ketelmeer was de daling veel minder
groot. Wel trad hier een sterke menging van het sediment op
tot dieptes van 25 cm. Dit heeft zijn oorzaak in de grote dyna-
miek van het meer (Be87).

Verwacht mag worden, dat de komende jaren de cesium ac-

tiviteiten in het sediment nog, sterk verhoogd zullen blijven,

Een voortzetting van de momtonng van de radioactiviteit in

het sediment is dan ook gewenst. Hierbij dient uitsluitend ge-

bruik gemaakt te worden van de box-corer, omdat bij de Van

Veenhapper de onzekerheid over de bemonsterde diepte te

groot is. Wel kan er een vermindering van de frequentie van

bemonstering tot 3 maal per jaar plaatsvinden. Ook het aan-
tal te bemonsteren lokaties kan verminderd worden. De vol-
gende lokaties dienen nog bemonsterd te worden.

- Noordelijk Deltabekken: Er kan worden volstaan met é&n
lokatie in het Hollands Diep en één lokatie in het Haring-
viiet. Hiervoor komen H8, gelegen middenin het sedimen-
tatiefront, en H10 het meest in aanmerking.

- 1Jsselmeergebied: In het Ketelmeer dienen 1J001 en 1J004
regelmatig bermonsterd te worden. Ook in het lJsselmeer
is voortzetting van het onderzoek nodig. Verwacht mag
worden, dat het lisselmeer ook de komende jaren nog
verder besmet zal raken door nalevering vanuil het Ke-
telmeer.

- Rijn: Hiervoor komt het meest de Lek bij Hagestein in aan-
merking.

Naast deze inkrimping van het meetprogramma verdient het
aanbeveling in de komende jaren ook enkele verdere onder-
zoeken uit te voeren, omdat uit het huidige onderzoek op de-
ze lokaties geen eenduidige conclusies getrokken kunnen
worden.,

- Markermeer: Hier zijn tot nog toe alleen Van Veenhapper-
monsters genomen. Sommige resultaten wijzen op een
zeer lage besmetting, terwijl andere resultaten op een ini-
tigle besmetting wijzen, die veel hoger is geweest dan die
in het Idsselmeer. Er zijn ook verdere aanwijzingen (depo-
siiepatroon uit CCRX86 en metingen zwevend stof} dat de
directe depositie in het Markermeer relatief hoog geweest
is. Het gebrek aan gegevens met betrekking tot de ruimte-
lijke verdeling (zowe! horizontaal als verticaal) van de
137Cs activiteit maakt het onmogelijk dit te verifiéren,
Daarom verdient het aanbeveling op een aantal lokaties,
verspreid over het Markermeer, monsters te nemen tot op
een diepte van 25 cm.

- Qostvaardersplassen: De tot nu toe beschikbare resuitaten
wijzen erop, dat in dit belangrijke natuurgebied grote ver-
schillen bestaan in de horizontale en verticale verspreiding
van het cesium. Daarnaast bleek uit een berekening van
de depositie, dat deze vee! hoger lag dan de gemiddelde
direcle depositie. Dit is waarschijnlijk te wijien aan een lo-
kale sterke regenbui begin mei 1986. Daarom dient ook in
dit gebied een verder inzicht verkregen te worden in de
ruimtelijke verdeling van het 137Cs in de bodem. Hiertoe
dient op een aantal lokaties bemonsterd te worden tot een
diepte van 50 cm. Deze diepte is nodig vanwege de sterke
dynamiek in deze plassen. Tevens bieden de Oostvaar-
dersplassen de mogelijkheid om verschillen in het gedrag
van cesium in de waterbodem ten opzichte van de ter-
restrische bodem te onderzoeken. Binnen een klein ge-
bied, waardoor grote wverschillen in  depositie
onwaarschijnlijk zijn, kan onderzoek gedaan worden in
een terrestrische bodem, een waterbodem en een bodem,



welke na mei 1986 pas is drooggevalien.

- Haringvliet: Op lokatie H10 werden de hoogste acliviteiten
gemeten. Er dient nagegaan te worden, hoe dik deze sterk
besmette laag is.

- Rivieren: Het is niet duidelijk, of de relatief hoge activiteiten
een gevolg ziin van een hoge besmetting, of dat de be-

monsteringsmethode {Van Veenhapper) hieraan debet is.

Door monsters te nemen tot op een d:epte van 25¢tm dlent
dit geverifieerd te worden.

»

6.1.5 Besmetting blologlsch materiaal

In het biologisch materiaal trad na de kernramp een geringe
stijging van de 137Cs activiteit op. Er zijn echter’'nooit waar-
den gemeten, die hoger lagen dan 100 Bagfkg. Wel was er
een verloop in het tijdstip, waarop de maximale activiteit'ge-
meten werd. In mosselviees was dit maximum al bereikt in
mei 1986, terwijl in de schelpen dit pas optrad in april 1987.
In vissen werden maxima gemeten variérend van eind 1986
voor blankvoorn tot midden 1987 voor baars. Er was een re-
latie te teggen tussen de plaats van de dieren in de voedsel-
keten en het moment, waarop het maximum optrad. Eind
1987 was in alle onderzochte soorten de daling dundelqk
mgezet

" De ernst van de besmetting van het aquatlsch milieu ten ge-

voige van Tsjernoby! is moeilik te quantificeren, omdat &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. Voor het
eerste laar na het ongeval werd een. effectief dosisequiva-

lent* berekend van 80 uSv; hetgeen zeer gering is in vergelij-

king met de jaarlijkse dosisequivalent van 2500 uSv, waar-
aan een volwassen persoon onder normale omstandig-
heden is blootgesteld (CCRX88). Hiervan uitgaande lijkt de
stelling gerechtvaardigd, dat de effecten van Tsjernobyl op
het aguatisch milieu wel merkbaar zijn geweest, maar dat de
effecten zeer gering van omvang waren, . . 4
‘Nog steeds-uitgaand van de stelling, dat de bescherming
van het milieu voldoende wordt gewaarborgd in het huidige
stelsel van dosislimietén, kan er ook een urtspraak gedaan
worden aan de hand van de norm voor het consumeren van
visserijprodukten door de mens. De huidige norm_ voor con-
- sumptievis bedraagt 600 Ba/kg (CCRX86). Na juni 1986 zijn
er door DBW/RIZA geen 137Cs en 134Cs waarden gevon-
den, die deze norm ook maar benaderden. Ook hieruit voigt
dat de stralingsbelasting van het aquatisch.milieu. gering is
geweest. Hierbij dient te worden opgemerkt, dat de norm al-
leen geldt voor eetbare delen, terwijl door DBW/RIZA 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‘dé biota'ka'h het on-

* Grootheid, die een maat is voor de hoeveelheid joniserende straling op het

lichaam met hetrakking tot de gezondheidsrisico's voar de mens. Hiarin ziin

via weeglactoren verdisconteerd de effecten van de verschillende soorten
+ straling en de effecten op de verschillende organen.

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

6.2 Inspanningen Rijkswaterstaat na de kernramp -

6.2.1 !nlelding

In dit hoofdstuk worden de actlwtelten van Rijkswaterstaat,

welke na‘de kernramp ontploond zijn, geévalueerd. Hierbij
‘zal aandacht besteed worden aan zowel het gehanteerde
meetprogramma als aan de maatregelen, welke door de wa-
. terbeheerders zijn toegepast

6. 2 2 Inspanningen DBWIRIZA

Hoewel na het stopzetten van dé kernproeven in de zestiger
jaren ook bij DBW/RIZA de faciliteiten voor het meten van ra-
dicactiviteit geleidelijk waren afgebouwd, is na de kernramp
in-Tsjernobyl snel ingéspeeld op de nieuwe situatie. Nadat
de radioactieve wolk Nederland op 2 mei 1986 bereikte
{CCRX86), werden de eerste metingen al op dezelide dag
verricht. In het begin was alle aandacht gericht'op metingén
aan het opperviaktewater, gevolgd door metingen aan het

* zwevend stof, Later werd de aandacht vertegd 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) direct 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 untgevoerde pro-

gramma gezet worden.

In het opperviakiewater is begin mei 1986 wel op een erg
groot aantal lokaties bemons:erd Dit werd onder andere ver-

oorzaakt door de enorme vraag naar analysegegevens op
vele monsterplaatsen. Ook was de rege1maat waarmee de
monsters genomen werden, soms’ ‘gering. Een ander nadeel
van de grote vraag naar. analysegegevens was, dat de docu-

mentatie van de monstername vaak tamelijk gebrekkig ver

liep. Dit maakte interpretatie 'van de gegevens moe||uk en
soms onmogelijk. Na half mei was de omvang van het pro-
gramma ruimschoots voldoende. Een groot nadeel was ech-

Jter, 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 stadium.stopgezet. Ook in een later stadium deed het
gemis aan apparatuur en een geschukte bepalingsmethode
zZich 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 tijdsduur tussen monstername en analyse erg-groot.
Hierdoor is de mogelijkheid om het programma aan de hand
van de resultaten bij te ‘sturen in’ernstige mate belemmerd.
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Ook was de waarde van de gemeten_verzamelparameters
(lotaal-o -en totaal-g) 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

Tsjernoby! is, dat de watersystemen in heel Nederland in.

aanzienlijke mate beinvioed zijn en dat door accumulatie
nog jarenlang verhoogde gehalten in de waterbodems
aanwezig 2ullen blijven.

Er mag verwacht worden, dat bij eventuele toekomstlge
soortgelijke calamiteiten ook een groot gedeelte van Ne-
derland besmet zal raken. Momentee! is het interdeparte-
mentale Project Kernongevallenbestrijding (PKOB) in
uﬂvoenng, hetgeen moet resulteren in een “draaiboek”
voor het overheidsoptreden tijdens nucleaire calamiteiten.
Hierin is ook Rijkswaterstaat vertegenwoordigd. In dit
draa1boek dient we! onderscheid gemaakt te worden tus-
sen besmettmg van het aquatisch milieu via fall-out en tus-
sen directe besmeiting van de waterwegen. In geval van
plaatselijké besmetting kan een dergelljk draaiboek alsnog
aangepast worden.

- Er dienen bij DBW/RIZA continu faciliteiten (apparatuur
deskundigheid) beschikbaar te zijn voor het uitvoeren van
metingen van radioactieve besmetting en voor de intérpre-
tatie van de gegevens. In het geval van een calamiteit
dient direct gereageerd te kunnen worden. Uit het feit dat
bij deze - voor Nederland relatief geringe - ramp adequaat

" gehandeld is, mag niet de conclusie getrokken worden,
dat dit bij een ernstiger ramp ook wel zal gebeuren, Boven-

dien stelt de meting van lage activiteiten in opperviaktewa-,
ter dermate hoge eisen aan de deskundigheid en.

apparatuur (Hab87a), dat uitbesteding van de metingen
problemen kan opleveren.

- Er dient een methode te worden ontw:kkeld voor de bepa-
ling. van afzonderlqke r-nucliden in opperviaktewater.
Even:ueel dient de apparatuur VOOr g- spectrometrie te
worden untgebrend voor het meten van lage activiteiten.
Deze apparatuur zou overigens ook, na UIth'EIdlng toege-
past kunnen worden vOoor het meten van een aantal a-
stralers

il

. 6.2.3 Inspanningen, Rijkgswatérétéét

Kort na de kernramp zijn door Rijkswaterstaat de volgende

richtlijnen en adviezen, voortgekomen uit interdepartemen-

taal overleg, vitgevaardigd om de verspreiding van de radio-

activiteit tegen te gaan (UWB6G, BES6, ZZW86, Vr86).

In mei 1986 geen inlaat van lJsselmeerwater 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 Fn;nwater vaor doorspoellng

- Uitwisseling Hollands Diep en Zeeuwse wateren gemini-
maliseerd.

- Geforceerd doorspoelen van Midden-Limburgse en Bra-
bantse kanalen.
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- Advies: laten leeglopen van-verzamelbassins met re-
genwater.

- Advies; geen koeien laten lopen in de u;terwaarden

- Advies: geen waterinlaat bij hoge slibgehaltes.

- Advies: zoveel mogelijk afvoer van uitslagwater naar
Noordzee.

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

- Heit niet doorspoelen van het Markermeer met lJsselmeer-
water heeft niet geleid tot lagere activiteiten in dit gebied.
Uit dit onderzoek blijkt zelfs, dat het doorspoelen een posi-
tief effect gehad zou kunnen hebben, omdat de depositie
in het Markermeer groter lijkt te zijn geweest danin het lJs- -
selmeer.

- Het versneld afvoeren van het Rijnwater naar de Noordzee
door de stuwen in de Nederrijn-Lek gedurende de maand
mei open te houden heeft in de nazomer van 1986 geleid
tot een grotere ophoping van activiteitin de bodem van het
Noordekijk 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
,bteek 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 zun
geweesl, . Cor !

- Half mei was,er geen verschil in de rest-3 activiteiten in de
Dommel en in de Zuid-Willemsvaart, hoewel de initiéle acti-
viteit in eerstgenoemde rivier veel hoger was. Met lijkt dus
dat het neerslagpatroon een grotere invioed heeft gehad
dan de versnelde doorspoeling. Wel dient hierbij vermeld
te worden, dat de bodem van de Dommel relatief sterk
besmet is, terwijl voor de Zuid-Willemsvaart geen gege-
vens.over de besmetting van de waterbodem bekend zijn.

- Het advies om de regenwaterbassing leeqg te iaten lopen .
lijkt zinvold 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 (BEB6) 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 chactische meetprogramma in opperviaktewater in
de eerste helft van 1986 is hier dan ook -op terug te voeren.
Hei 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 opperviaktewater,
waarboven het nernen van maatregelen 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 echtef wel noodzakelik

om uit te gaan van de afzonderlijke nucliden. Het probleem,
dat er geen interventieniveau's beschikbaar waren, was één
van de grootste moeilijkheden, waarmee' men in Nederland
viak na de ramp geconfronteerd werd (CCRX86, BESS,
Vr86). '

6.3 Procesdnderzoek_
6.3.1 Inleiding

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

6.3.2 137Cs/134Cs verhouding in de depositie t.g.v.
Tsjernobyl en belastmg van onderwaterbodem met

"oud” 137Cs

Met behulp van lineaire regressie werd in bodem en zwe-
vend slibmonsters de 137Cs/134Cs 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). Wet was het opmerkelijk, dat de.verhoudingen

voor bodem en zwevend stof significant van elkaar verschil-
den. De meest waarschijnlijke ocorzaak is, dat zwevend stof
hogere gehalten bevat aan kleimineralen en organisch stof.

Met behulp van lineaire regressie werden tevens schattingen
verkregen van de ophoping van 137Cs in de waterbodem

ten gevolge van fall-out van de kernproeven in de vijitiger en

zestiger jaren. In’'de bovenste vijf centimeters werden in het
algemeen activiteiten gemeten van'min 5 tot plus 10 Byg/kg
droge stof. Deze waarden kwamen uitstekend overeen met
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
kJsselmeer en in het Haringvliet. De verschillen konden wor-
den gecorreleerd aan verschillen in sedimentatiepatroon,
transport en -samenstelling. In het zwevend stof werden sterk

verschillende bijdragen van “oud” cesium gevonden. Eén .

van de belangrijkste corzaken was hlerbu het geringe aantal
meetpunten.

6.3.3 Relatie tussen verspreiding van 137Cs en'ver-

spreiding van microverontreinigingen,

in 1987 liep ook een onderzoek naar hei gedrag van micro-
verontreinigingen in het ltsselmeergebied (Be87, Be88).

Voor het Ketelmeer zijn de gegevens uit deze rapperten ver- .

geleken met de verspreiding van 137Cs.
Voor bodemmonsters, genomen in fébruari 1987 werd met
behulp van lingaire regressie het verband bepaald tussen de

gehalten aan verschillende microverontreinigingen en de

137Cs 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,

Ock is een massabalans voor het Ketelmeer in 1987 op-
gesteld. Hieruit bleek dat er vrijwel evenveel cesium het Ke-
telmeer verlaat dan dan er aangevoerd wordt. Voor de zware
metalen cadmium en lood werd wel een netto accumutatie
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 lJsselmeer binnenkomt, sterker verontreinigd is dan
het zwevend stof, dat bij Lobith aangevoerd wordt.
Tenslotte 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 cesium het best. Dit model is ook voor zware 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
(het IJsselmeer) wordt aangevoerd

6. 3 4 Relatie tussen 13703 actlvitelt en samenstelllng
sediment - 1

Met behulp van rnultlple regressie is de refatie tussen de

137Cs accumulatle in de bovenste centimeters van de water-
bodem 'en de: samenstellmg van . het sediment onderzocht.
Als afhankehjke variabele werd genomen de 137Cs activiteit

_per m3 natte bodem. Als onafhankelijke variabelen werden

geselecteerd de minerale fracties (188 - 87:um), (53 - 16 pm)
en (<16 um), het organisch stofgehalte, het anorganisch
koolstofgehalte en het watergehalte. Deze gehaltes werden
uitgedrukt in kg/m3 natte bodem. Om variaties in de tijd en
variaties in de belasting te elimineren werden de metingen
uitgevoerd voor een tweetal perioden (februari - juni 1887 en
mei 1986 -'december 1987} en een drietal gebieden (heel
Nederland, IJsselmeergebied en Noordelijk Deltabekken)
uitgevoerd. Het aantal monsters, waarmee de berekeningen
werden uitgevoerd, varieerde van 23 {Noordelijk Deltabek-
ken, fébruari - juni-1987) tot 148 (Nederland, mei 1986 - de-
cember 1987). Een probleem dat bij multiple regressie vaak

. optreedt is dat de.verschillende variabelen niet onafthankelijk

van elkaar zijn. Ook in dit onderzoek werden vaak significan-
te correlaties tussen de variabelen gevonden. Deze kunnen
verkiaard worden door factoren als het wel 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 waterbodem 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 één fractie. In een dergelijk geval zouden
namelik de. andere facloren geen significante bijdrage
leveren.

Er werd een-positieve correlatie gevonden mel de fractie <
16 um en met het organisch stofgehalie. De relatie met de
fractie < 16 um wordt veroorzaakt door de welgedocurnen-
teerde sterke binding van 137Cs aan kleimineralen (He87,
Co88). De relatie mél 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-
Kaard worden door het grote aantal geladen (hydroxyl-)
groepen’in drganische stof. Uit verschillen, welke gevonden
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werden tussen het lJsselmeergebied en het Noordelijk Delta-
bekken, blijkt dat ook de aard van het organisch stof (af-

kemstig 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 kleiminera- -
len, maar ook door andere bindingsvermen, 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 adsorptle dooar het kleimine-
raal illiet.

- Het gehalte aan niet-radioactief cesium in de Run bedraagt
0,1- 0,59/l (Mu83). Deze concentratie is ruimschoots vol-
doende om alle sterke bandlngsplaatsen {Co88) aan het il-
liet te bezetten. o : " '

- Biologisch materiaal is in staat om cesium actlef te accu--

muleren (BI82), waarbij na het afsterven niet direct al het
cesium weer vrijkomt {BI67} 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-
abele anorganisch koolstof. Hoewel de gehalten aan anor-
ganisch koalstof in het iJsselmeergebied en het Noordélijk
Deltabekken niet wezenlijk van elkaar verschilden, werden
tech verschillende coéfficiénten in beide geb|eden gevon-
den.

6.4 Algemene aandachtspunten .

6.4.1 Inleidmg

Na Tsjernobyl is een uitgebreid radloact:wtensprogramma
opgezet. Hierdoor is het één 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 wordlt op ande-
re onderzoeksterreinen.

6.4.2 Bepaling van afzonderlljke nucliden in oppervlak-
tewater

Eén van de grote problemen, welke zowel bij de evaluatie
van de gevolgen van Tsjernobyl als bij het procesonderzoek

optraden, was het vrijwel geheel ontbreken van activiteitsme- -

tingen van afzonderlijke nucliden in opperviaktewater. Van
een aantal :nucliden, 3H, 89S%r, 80Sr, 210Pb, 210Po en
226Ra, wordt in het kader van het CCRX programma de acti-
viteil gemeten, maar er was, en is nog steeds, geen inzicht
in de totale nuclidensamenstelling van het opperviaktewater.

Hierbij gaat het vooral om die nucliden, welke r-straling uit- -

zenden. Het verdient daarom aanbeveling te overwegen om
in Nederland het onderzoek van opperviaktewater uit te brei-
den met metingen van de afzonderlijke r-emitters.

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

* In het stralingshygiénisch beleid wordt uitgegaan van de volgende drie pun-
ten (IMPS84): '

- Rechtvaardiging: een activitiet mag alleen plaatsvinden, wanneer dat ge-
rechtvaardigd is t.o.v. ieder ander alternatief.” E
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- 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 meerderheids- als een
minderheidsstandpunt geformuleerd. Deze discussie richt
zich onder meer op de wijze, waarop deze norm is vast-
gesteld (GEZB4, 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 eflecten van de lage doses stra-
ling, welke optreden ten gevolge van- kunstmatige
stralingsbronnen. De conclusies, welke door het ICRP uit
het epidemiclogisch onderzoek zijn getrokken, worden
niet door iedereen onderschreven (Bi87, GEZ84). Hierbij

. wordt gepleit voor een verlaging van de huidige normen
‘met een factor 10 of meer. Ook het feit, dat de norm atieen
geldt voor kunstmatige bronnen van straling. en niet voor
door de mens reguleerbare verhogingen van de natuurij-
ke radioactiviteit (bv. radioactiviteit in bouwmaterialen) is
een punt, dat ter discussie staat (IMPS84). Een ander
aspect is dat volgens de ICRP en de Gezondheidsraad
een lethaal kankerrisico ten gevolge van straling van 105
per jaar aanvaardbaar geacht wordt. Deze waarde ligt in
dezelide orde van grootte als het risico, dat men in het ver-
keer loopt, maar hij ligt ver boven het niveau van 106 per
jaar, dat in het indicatief meerjaren programma milieuhy-
giéne gegeven wordt voor de maximale blootstelling per
afzonderlijke stof (IMPMB85). Toepassing van deze norm
zou echter betekenen dat het reguleerbare gedeelte van
rdeze’ stralingsbelasting vrijwe! tot nul gereduceerd zou
moeten worden (He88): Tenslottedevert het toepassen van
de - rechtvaardigings- en ALARA-principes™, zoals ver-
woord in ICRP77, in de praktijk grote problemen op {Bi87,
HeB88). Dit wordt vooral veroorzaakt door het feit, dat veel
effecten niet'in geld uit te. drukken zijn, zodat een kosten-
baten-analyse: niet goed mogetlijk is. Concluderend moet
gesteld worden, dat er degelijk rekening gehouden moet
worden met een verdere aanpassing van deze norm in de
nabije toekomst :

‘Dit heeft ook gevolgen voor normen, welke hiervan afge-
leid worden. Hierbij is de norm voor water (drinkwater en
opperviaktewater) 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 (Tij86) een zevental be-
lastingspaden gespecificeerd - ten behoeve van de
normstelling 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 (IMP384), waar-
in gebruik gemaakt wordt van verzamelparameters (totaal-
a en rest-g activiteit). Ook wanneer normen met betrekking
tot stralingsbelasting opgesteld zulien worden voar de wa-
terbodem, zal hierbij de activiteit in het water meegeno-
men moeten worden.

- Individuele dusislimieten: limieten om te bersiken, dat de risico’s voor radio-
logische werkers en voor leden van de bevolking steeds veldoende laag zijn.

- ALARA (AsLowAsReasonablyAchievable): elke blootstelling moet zo beperkt
worden gehouden als redelijkerwijs mogelijk is.



De verschillende nucliden dragen echter in verschiliende
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 invioed varn
de fall-out (CECB6). Om deze redenen is het van essenticel
belang, dat er bij het opstellen en aanpassen van normen
voor water inzicht is in de nuclidensamenstelling van het

oppervlaktewater, Het bovengenoemde geldt eveneens -

bij het opstellen van S|gnaler|ngsn|veaus en interventie-’
niveaus.

- Elke radioactieve lozing heeft zijn eigen nuclidensa-
menstelling. Door het verloop in de tiid 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 catamiteiten bepaalt de aard en de mate
van verhoging van het viijgekomen:nuclide 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 (Tr86). De betekenis van de ramp voor de
drinkwaltervoorziening moest worden geschat aan de
hand van rest-3 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 opperviaktewater bepaald.
Dit maakt het mogelijk om gegevens snel uit te wisselen.

- De besmetting van biologisch materiaal vindt hoofdzakelijk
plaats door opname van radionucliden, welke zich bevin-
denin de waterfase. In de literatuur zijn voor veel nucliden
gegevens bekend over de accumulatie van nucliden bio-

logisch materiaal, maar hierbij wordt steeds uilgegaan = -

van de activiteiten in de’ waterfase (BI&2). Wanneer men
dus inzicht wil krijgen in de effecten van bepaalde lozingen
op het agquatisch ecosysteem, maet men beschikken over

watergegevens {IAEA76). Overigens dient hierbij nog op-.

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 uit hoofdstuk 4 blijkt, dat een aanzien-
lijke bijdrage aan-de belasting via de Rijn en Maas opge-

redén 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-
luurgegevens, omdat directe meetgegevens niet voorhan-
den waren.

- Bijhet procesonderzoek zijn wel gegevens bekend van ra-
dionucliden in het zwevend stof en het sediment, maar niet
van radionucliden in het water. Dit maakt het onmogelijk

om langs directe weg inzicht te krijgen in het gedrag van ‘

radionucliden in het aquatisch milieu. inherent hieraan is,
dat modellen met betrekking tot verspreldmg van radiocac-

tiviteit in het milieu (zie' bijvoorbeeld- SPH88) nlet getoetst ’

kunnen worden.

Naasl deze argumenten op het gebied van beleid en onder-
zoek zijn er ook een aantal technische ontwikkelingen, welke
het meten van r-nucliden in opperviakiewater 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 stechts mogelijk om mengsels van
enkele nucliden teé meten. Dit maakte het voor een com-
plex mengsel als opperviaktewater alleen maogelijk om de
totale y-straling te meten. Mét 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) {BfGBO0). Dit
geeft transportproblemen. Dit kan echter 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 o:-spectrometrlsch
of gravimetrisch bepaald moesten worden, kunnen:ook 7-
spectrometrisch bepaald worden. Dit geeft een grote
‘besparing van arbeid. Wel dient.-hiervoor de bestaande
analyseapparatuur aangepast te worden. Deze investering’
kan echter op redelijke termijn worden terugverdiend, om-
"datin een dergell ik geval ook de totaal - metlngen kunnen
vervallen. o

Uit het bovenstaande blijkt, dat het essentieel is om over te

gaan op'metingen van' de afzonderlijke nucliden in opper-

viaktewater. 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 -

spectrometrisch bepaald worden. De belangrijkste 8-

emitters, wetke geen r-straling ‘uitzenden, zijh 3H, 89Sr en

90Sr. Deze nucliden worden echter ook nu al door het RIVM
regelmatig afzonderlijk*bepaald.” Deze bepalingen zouden
dan ook gehandhaafd moeten blijven, - "%

Een alternatief voor de directe bepallng van afzonderlijke nu-
cliden’in oppervlaktewater ig - het meten ervan in zwevend
stof. Het grote voordeel ‘hiervan is, dat veel nucliden zich in
sterke mate aan shbdeeltjes hechten, zodat de activiteiten in
slib hoger I|ggen danin water, Hiefdooris de meetprocedure
eenvoudiger en gevoeliger, Er zijn echter enkele nadelen

_verbonden aan deze riéthode. Voor omzetting van de activi-

teiten in'zwevend slib naar activiteiten in water is kennis van
de Kd voor het evenwicht water/zwevend stof nodig. Deze is
verschillend voor alle nucliden. Zo worden cesium-ionen vee!
sterker door slib gebonden dan jodidé en ruthenium-ionen
(BG87, He87). Over de hoogte van deze Kd waarden
bestaat in de literatuur weinig overeenstemming. Factoren
die hierbijeeri rol spelen zijn: samenstellmg zwevend stof, sa-
menstelhng water en snelheid van evenwichtsinstelling, Om
de metingen in zwevend stof te kunnen hanteren, moeten

_eerst hierover' gegevens voor de Nederlandse situalie ver-

kregen 'worden. Dit vergt dus weer metingen'in het-opper-
viaktewater, zij het eventueel slechts voor een beperkie
penode

o

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 bemonsteringsmetho-
den waren. Uit de relatie tussen de 137Cs acliviteit en de sa-
menstelling van het sediment (hoofdstuk 5.5) valt af te leiden,
dat de discrepantie tussen beide bemonsteringsmethoden is
gelegen in een verschillende samenstelling van het slib.
Hierbij is het waarschiinlijk, dat de verschillen gelegen zijn in
de lutum 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, verzameld
met een centrifuge en met behulp van slibbakken.
Laatstgenoemde hebben namelijk het voordeel dat de be-
monstering continu plaatsvindt. Hierdoor worden schomme-
lingen in de gehaltes ten gevolge van externe factoren, zoals
sterke variaties in de waterafvoer en opwervelingen ten ge-
volge van scheepvaart en weersomstandugheden uutge-
middeld.

Hierbij valt te denken aan de sterke wisselingen in de 13705
activiteiten, welke gevonden werden tijdens de intensieve
bemonstering van zwevend stof tijdens hoogwatergolven in
fetruari en april 1987 in de Rijn bij Lobith.(figuur 8). Ook een
kortdurende, hoge besmetting van het slib zal eerder met
een slibbak worden aangetoond dan met een centrifuge.
Een nadee! van slibbakken kan echter zijn dat het meest fijne
zwevende stof minder goed.ingevangen wordt. Erg veel stof-
fen hechten namelijk. bij voorkeur aan deze fune desltjes
{He87).

6.4.4 Bemonstering van de waterbodem ‘

In dit onderzoek zijn vaak bodemmonsters genomen. Hierbij
is gebruik gemaakt van zowel de Van Veenhapper als de
box corer. Aan de hand van de verkregen resultaten zijn de
volgende opimerkingen te maken. )

De Van Veenhapper.is een snelle en eenvoudige bemonste-
ringsmethoden, wanneer. men geinterresseerd is in de bepa-
ling van de aan- en afwezigheid van stoffen in de bodem.
Ock 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. Tenslotte 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 bemonste-
ringsdiepte nist constant is, waardoor de spreiding in de re-
sultaten groct 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 cesiummetingen in het Markermeer (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 nemen met een box-corer of een daarmee verge-
lijkbare bodemhapper. Hierhij treedt wel het nadeel op, dat
de methode veel arbeidsintensiever is. Verder neemt de ana-
lyse van de monsters veel meer tijd in beslag, omdat alle
monsters opgedeeld worden in submonsters.

* De bioconcenlralieiaﬁm = de activiteit- in het organisme {Bafkg vers ge-
wicht), gedeetd door de activiteit in het water (Bg/).
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Een factor, waar ook aandacht aan besteed dient te worden,
is dat er sterke lokale variaties in de concentratie van een stof
op kunnen optreden. Dit blijkt in het bijzonder uit figuur 26,
waarin de 137Cs concentratie op een groot aantal lokaties in
het Noordelijk Deltabekken is weergegeven. Zelfs in een
meer met €en 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 groct belang, dat bij meerdere monsterna-
mes op één lokatie de plaats van dit bemonsteringspunt
exact bekend is en de bemonstering ook op deze lokatie
plaatsvindt.

Tenslotte 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 moet
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 eenmaal per jaar. Dan kunnen namelijk factoren als wate-
raanvoer, slibaanvoer, sedimentatiefresuspensie, fysische
turbatie en bioturbatie de resultaten sterk beinvipeden, Dit is
ondermeer te zien in figuur 12 en 20, waar duidelijk de in-
vloeden van het seizoen zichtbaar zijn. Door één maal per
kwartaal een monster te nemen kunnen in elk geval deze SEI-
zoensinvioeden beter U|tgem|dde1d worden.

6.4.5 Ecotoxlcologlsche consequenties van de 13705
besmetting

De besmetting van het aquatisch milieu ten gevolge van
Tsjernobyl zal vooral in het ecasysteem doorwerken bij soor-
ten die een specifiek voedingspatroon hebben.De 137Cs ac-
tiviteiten in vissen bedroegen in 1987 20 tot 70 Bag/kg (vers
gewicht).Hoge bioconcentratiefactoren* zijn gevonden bij
roofvissen (400 - 14000 ltkg).

Voor andere soorten varieerden deze van 400 tot 4500
{BI82). In algen en zooplankton varieerde de bioconcenira-
tiefactor tussen 130 en 3400 (BI82). De radioactiviteit in de
driehoeksmosselen was relatief laag, rond 2 Bgfkg in het
vlees en 10 Bag/kg in de schelp.

Gelet op het bovenstaande zal de hoogste belasting opire-

‘den hij visetende vogels. Bij de aalscholver bijvoorbeeld, kan

de gemiddelde 137Cs belasting in het voedsel 10 Ba/kg li-
chaamsgewicht/dag bedragen, uitgaande van een con-
sumptie van 400 g vis met een belasting van 40 Bg/kg en
een lichaamsgewicht van 2 kg. De schattingen van de voed-
selinname zijn gebaseerd op het onderzoek van v.Dobbe
{Do52). )

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 Ba/kg/dag
vergeleken worden met normen voor humane consumptie.
Door de ICRP zijn voor de meeste nucliden grenswaarden
voor de jaarlijkse inname berekend, de Annual Limit of Intake
{ICRP79). Deze ALI's worden gegeven in Bequerels per jaar.



Inname 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 ALl van
de betreffende nuctiden. De sommatie over alle nucliden van
de binnengekregen hoeveelheid per ‘nuclide, gedeeld door
de ALl van dat nuclide, mag de waarde van 1 niet overschrij-
den. Voor radiologische werkers bedraagt de ALl voor
137Cs 4 x 108 Bgfjaar. Uitgaande van een gemiddeld i-
chaamsgewicht van 70 kg en van het feit, dat de maximale
stralingsdosis voor leden van de bevolking 1 10 van die
voor radiologisch werkers bedraagt, bedraagt de maximale
inname 16 Ba/kg lichaamsgewicht/dag. 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 schatting aan de lage kanl is;
de bijdrage van andere nucliden als 134Cs (ALI: 3 x 108) en
104Ru (AL): 7 x 107 ) zijn hierin namelijk niet meegenomen.

In 1986 is de belastlng waarschijnlifk nog hoger geweest om-
dat de aalscholvers in dat jaar ook grote hoeveelheden van
kortlevende nucliden als 131} (ALI: 1 x 10° ) hebben binnen
gekregen .

.

'

1

Concluderend kan gesteld worden dat bif deze - in Neder-
land geringe - besmetting van het aguatisch 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 de mens 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 besmetting van.het aquatisch mitieu slechts zeer
gering is geweest.
Of de populatie aalscholvers onder bovengencemde be-
lasting op enigerlei wijze te liiden 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. A
Het verdient derhalve aanbeveling-om nader fundamenteel
onderzoek te doén naar de gevolgen van straling op aguati-
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-
ie? . - :
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7. CONCLUSIES EN AANBEVE-

LINGEN

7.1 Besmetting aquatisch milieu -

in opperviaktewater zijn na Tsjernoby! maximale rest-g ac-
liviteiten gemeten van 5 - 15 kBg/m3. Dit betekent voor de
grote rivieren een verhoging met meer dan een faktor 200
ten opzichte van de situatie voor Tsjernobyl. In de Dommel

. werd gen extreem hoge waarde van 150 kBg/m3 gevon-
© den vanwege afspoellng van verharde opperviakken.
- Na de besmetting in mei 1986 trad een snelle daling van

de activiteit op en in september voideed het water overal
aan de in het IMP gestelde norm van 1 kBg/m3.

In‘januari 1987 was in vrijwel alle wateren het niveau van
de rest-g actviteit terug op het peil van voor mei 1986. Al-
leen in het lJsselmeer werden eind 1987 nog verhoogde

waarden gemeten. Dit is een gevolg van nalevering uit het

bodemsediment van lJsselmeer en Ketelmeer.

- De maximale 137Cs activiteiten in opperviaktewater be-
" droegen circa 1 Bg/l.

Zeer hoge rest-g activiteiten (300 kBg/m3) zijn gemeten in
ondiepe sloten en in regenwaterbassins. in de ondiepe slo-
ten trad ook een zeer snelle daling van de activiteit op.

Het routine- onderzoeksprogramma van Rijkswaterstaat
detecteerde de radioactieve besmetting van het Rijn- en
Maaswater ten gevolge van Tsjernobyl veel te laat. Aanbe-
volen wordt een continu bewakingssysteem voor radioacti-

viteit te installeren in de Rijn bij Lobith en de Maas bij ’

Eijsden.

137Cs werd in sterke mate gebonden aan zwevend stof: -

In de Rijn en Maas zijn in mei 1986 137Cs activiteiten gs-
meten in de zwevendeé stof van 7 - 10 kBg/kg. Dit is een
verhoging met een factor 500 - 1000. In de Schelde werd
slechts een geringe verhoging gemeten.

- Na een initiéle snelle afname verliep de daling van de

4

- In de nazomer van 1986 werden in de waterbode;n 137Cs

137Cs acliviteit in 1987 nog stechts langzaam. Eind 1987

waren de gehalten nog steeds verhoogd met een factor 10 |

- 20.
Het verdient aanbeveling om in de Maas bij Eijsden en in

de Rijn bu Lobith maandelijks het.zwevend stof te be- -

maonsteren. .
Ook in andere wateren (Haringvliet en lUsselmeer) werden

eind 1987 nog sterk verhoogde 137Cs actwrtelten ’

gemeten,

Aanbevolen wordt om ook hier de radioactiviteitsmetingen -

voort te zetten.

activiteiten gemeten van 15 tot 900 Bg/kg. Voor mei 1986
waren deze waarden 1 - 20 Bg/kg. De hoogste activiteiten
werden gevonden in het Nogrdelijk Deltabekken en in de
Dommel.

De belasting van de bodem werd bepaald door de directe
depositie en door de aanvoer van besmet slib via de grote
rivieren,

- In de zomer van 1987 werden op vrijwel alle Iokatles nog

steeds significante hoeveelheden 137Cs aangetroffen.

In het Noordelijk Deltabekken trad een vrij sterke dallng op
ten gevolge van begraving van besmet sediment in het
Hollands Diep en verspreiding van activiteit over het hele
gebied, gaande van oost naar west via resuspensie en re-
sedimentatie. .

in het Ketelmeer trad een sterke mengin{; op van het sedi-

ment tot op dieptes van 25 cm. Ook trad nalevering van
137Cs ap vanuit het Ketelmeer naar het |Jsselmeer.
Aanbevolen wordt het manitoring onderzoek van de water
bodem voorlopig nog voort te zetten.

In mosselen en vissen werden na de kernramp 137Cs
waarden gemeten tot 100 Bag/kg vers gewicht.

In mosselvlees werd in mei 1986 een maximale waarde
bereikt, terwijl in de schelpen dit maximum in april 1987
optrad. De daling in mosselviees verliep ook sneller.
Eind 1987 was voor alle onderzochte soorten een duidelij-
ke daling waarneembaar.

tn het spierweefsel van toppereenden werd eind 1986 een
137Cs gemeten van ca. 10 Bg/kg vers gewicht.

- Gezien de relatief geringe belasting van de biota kan het

onderzoek in aquatische biota op landelijke schaal thans
worden stopgezet,

- De depositie in de waterbodem bedroeg in de nazomer

-

van 1986 ca. 2000 Bg/m2. Deze waarde ligt hoger dan de
in terrestrische bodem gemeten depositie 1700 Bg/m3),
Aanvoer van 137Cs via de Rijn heeft voor ca. 30 % bijdra-
gen aan de belastlng van de Nederlandse waterbodem..
De aanvoer via de Maas was zeer gering.

‘Inmei 19886 is slechts 35 % van de totale, d w.z, op de pe-

riode mei 1986 - december 1987 betrokken, cesiumlast
door de grote rivieren aangévoerd, Van de rivieraanvoer
was een derde deel gebondenaan zwevend stof.

In 1986 werd de hoogste besmetting gevonden. in de

" Amer en het Hollands Diep. In 1987 waren het Haringviiet

en het Keételmeer het meest belast.

- Eind' 1987 bedroeg de resterende belasting in de bo-

venste 5 centimeter van het sediment nog 1200 Bg/m2.

) Deze daling werd veroorzaakt door afvoer riaar de Noord-

zee en begrawng van besmet slib met relatief schoon slib.

7.2 Inspanningen Rijkswaterstaat

- Direct na Tsjernoby! beschikte DBW/RIZA over onveldoen-

de meetfaciliteiten. Sindsdien’is ten aanzien van de meetfa-
ciliteiten al een aanzienlijke verbetering gerealiseerd. Het '
is noodzakelijk dat bij DBW/RIZA continu faciliteiten be-
schikbaar zijn voor het meten van radioactieve besmetting
én voor het interpreteren van-de gegevens,

Aanbevolen wordt dat een calamiteitenprogramma' wordl
opgesteld voormeting van rad:oactlwtelt in de Nederland-
se wateren.

Hieraan worgt in het kader van het Project Kernongeval-
lenbestrijding gewerkt.

Het ontbreken van interventieniveau’s met betrekking tot
de radioactieve besmetting heeft het formuleren en treffen
van zinnige maatregelen na Tsjernobyl bemoeilijkt. Voor
een doelmatig beheer dienen interventieniveau's op-
gesleld te worden voor oppervlakiewater.

7.3 Procesondegzoek

- De 137Cs/134Cs verhouding in de depositie ten gevolge

van Tsjernobyl bedroeg in sediment 1,95 en in zwevend

- glib 2,08, Het verschil tussen sedlment en zwevend slib

was significant.

- De accumulatie van 137Cs in de bovenste laag van de wa-

terbodem ten gevolge van de fall-out van kernproeven be-
draagt gemiddeld 10 Bg/mz.

In 1987 was de afvoer van cesium vanuit het Ketelmeer
vrijwel evengroot als de aanvoer. Wel treedt er in het Ketel-
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meer een herverdeling op van cesium over de vaste fase
en de waterfase.

- Modellen, welke het gedrag van microverontreinigingen in
~ het aguatisch milieu het beste verklaren, kunnen gebruikt
worden als uitgangspunt om het gedrag van cesium te ver-
kkaren. Ze kunnen echier 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-
tie < 16 am {iliet) en organisch stof. Hierbij levert laatsige-
noemde de grootste hijdrage. De 137Cs activiteit wordt
tevens beinvioed door de pH 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 aanbevelingen

- Aanbevolen wordt om de radioactiviteitsmetingen in op-'
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perviaktewater 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 bemonstering 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 bicta bepaalde groepen,
zoals de aalscholver, een aanzienlike stralingsbelasting
moeten hebben opgelopen. Het verdient daarom aanbe-
veling om fundamenteel onderzoek uit te voeren naar de
gevolgen van de radioactieve besmetting op aguatische
biota.
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Radio-activiteit in zuiveringsslib ten gevolge van het Tsjernobyl-ongeval

1. Inleiding

Op 26 april 1986 vond in de Russische
kerncentrale te Tsjernobyt een ongeval
plaats, De ontstane grafietbrand bracht de
radio-activiteit hoog in de atmosfeer.

Als gevolg hiervan bereikte op 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 BAARDWIIK
Dienst Binnen-
wateren/RIZA

P.I.R. DE VRIES
Unte van
Waterschappen

P. 8. GRIFFIOEN
Dienst Binnen-
walteren/RIZA

Vanaf die tijd was "Tsjernobyl” een hot item
onder meer voor de waterbeheerders.

Op 29 april riepde Nederlandse regering een
bestuurlijke codrdinatiegroep in het leven die
als taak kreeg om alle activiteiten die uit het
Tsjernobyl-ongeval voortvloeiden te
codrdineren, Deze bestuurlijke codrdinatie-
groep werd bijgestaan door een technsiche
werkgroep die op zijn beurt taakgroepen
instelde voor afzonderlijke deelproblemen
die ieder op zich een specifieke deskundig-
heid vereisten. Dit ailes om snel en efficiént
te kunnen werken. In de Taakgroep Water-
huishouding hadden naast vertegenwoor-

Afb. I - Spreiding van de
onderzachte rwzi's over het
tand en de in het slib
gemeten Cs-137 waarden in
kBqlkg ds.
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digers van Rijkswaterstaat (hoofddirectie,
regionale directies, Dienst Binnenwateren/
RIZA) ook vertegenwoordigers van de Unie
van Waterschappen zitting.

Het opzetten en codrdineren van een uit-
gebreid meetnet om de radio-activiteit te
meten en het verloop daarvan te volgen was
€€n van de eerste acties van de werkgroep.
Onder andere werd een meetprogramma
opgezet voor analyses in oppervlaktewater,
zwevend rivierslib, waterbodem en

TABEL Il — Overzichi radio-activiteitsmetingen in zuiveringsslib.

Totaal-béta-activiteit Cesium- 137
Datum wzi in kBg/kg ds in kBq/kg ds Slibsoort
28 05 Dodewaard - 3.6 na-indikker
28 05 Nijmegen - 7.2 uitgegist
29 05 Eindhoven 292 4,2 vers
29 05 Groningen/Garmerwolde 7.02 1,11 na-indikker
30 05 Amsterdam-Ooaost 43 0,78 uitgegist
30 05 Den Bosch 13,14 30 uitgegist
30 05 Haarlem 8,07 12 uitgegist
30 05 Harderwijk 6,97 1.0 uvitgegist
30 05 Kralingse Veer 3,74 0,5 uitgegist
2 06 Denckamp 248 3.2 ingedikt surplus
206 Enschede Zuid! 1,92 0,06 - ingedikt surplus
206 Nijverdal 8,47 i3 ingedikt surplus
4 06 Almelo Sumpel 6,19 0,73 ingedikt surplus
5 06 Hulst - 1,26 na-indikker
5 06 Mastgat - 0,85 slibbed

! gescheiden ricolsysteem

organismen. Daarnaast zijn radio-activiteits-
metingen uitgevoerd aan zuiveringsslib,

Een overzicht van het meetprogramma en de
eerste voorlopige resultaten zijn al eerder
gepubliceerd [lit. 1 en 8]. In dit artikel wordt
meer uitgebreid ingegaan op de resultaten
van het onderzoek naar de radio-activiteits-
metingen in het zuiveringsslib en de conclusies
die daaruit getrokken kunnen worden over
de afzet van het slib in de landbouw en over
het uitgevoerde onderzoek zelf.

2. Depositie en niveans van radio-activiteit
Uit onderzoek van DBW/RIZA bleek dat
volgend op het Tsjernobyl-ongeval het
zwevende rivierslib een verhoogde radio-
activiteitsconcentratie bezat. Verwacht werd
dat door adsorptie van radio-nucliden aan

TABEL 1 — Verdeling van totaal béta-activiteit over de
vaste- en de waterfase.

Slib 1 Slib 2
Vaste stof (g/1) 390 296
Totaal beta-activiteit
in slib (Bg/kg ds) 8417 24214
Totaal Béta-activiteit
in waterfase (Bg/i) 14,0 17.3
Totaal beta-activiteit
aan slib (%) 95.9 97.6




Legende :
* Totale depositie von (s-137 in kBg/ml,

[ DN jeom

05 15 3 45 6

Afb. 2 - Kaart van
Nederland mer isodes
positielijnen voor de
gescharte focate nane plies
droge depositic van (5-137.
Berekend door het RIVM
et hehidp van een
regenkaart van hiet KNMIL
ncirkelele warden:
poierten nunte depositie plos
geschatte droge depositie

particulair materiaal ook het zuiveringsslib
een verhoogde activiteit zou gaan vertonen,
zi) het met enige vertraging gelet op de
verblijftijd (gemiddeld 30 dagen) van betslib
in de rivolwaterzuiveringsinrichtingen
{rwzi's), Begin mei 1986 zijn daarom slechts
incidenteel radio-activiteitsmetingen aan
zaiveringsslib {(surplusslib) vitgevoerd.

PJe resubtaten wezen, zoals verwacht kon
worden niet op cen significante verhoging.

Eind mei 1986 werd cen gestructureerd doch
globaal bemaonsteringsprogramma opgezet
en kwamen meer radio-activitcitsgegevens
van cen elftal rwzi's, verdeeld over het gehele
land. heschikbaar, In de aangevoerde
monsters werden zowel de totaal-béta-
activiteit (door DBW/RIZAY} als het lang-
levende nuclide Cesium- 137 (door RIVM)
gemeten. Uit een tweetal metingen in zowel
de vaste als de waterfase werd vastgesteld dat
circi 6% van de 1otaal-beta-activiteit in de
aangevoerde slib-watcrmengsels aan het slib
was gehecht (tabel ). De maximale gemeten
activiteil van het langlevende nuclide
Cesium- 137 i het zviveringsslib van ver-
schillende rwzi's verspreid over het gehele
land is weergegeven in tabel I1

Uit deze glohale inventarisatie van eind mei

90

ven Cs- 137 i kBy/m?,

1986 blijkt een grote spreiding in de mate van
radio-acticve besmetting. Zo variéren de
activiteiten van Cesium- 137 van 0,06 tot

7.2 kilo becquerel per kilogram droge stof
{(kBqg/kg ds) in respectievclijk het slib van de
rwzi's tc Enschede-Zuid en Nijmegen. '
Dezce grote regionale verschillen in de mate
van besmetting zijn naar verwachting terug te
voeren op de verschillen in de depositie die
begin mei 1986 heceft plaatsgevonden.
Vooral in ecn smalle strook van Weert in het
zuidoosten tot Den Helder in het noord-
westen vielen 3 en 4 mei 1986 grote
hoeveclheden radio-actief besmette regen.
Naast deze 'natte’ depositie vond er ook nog
ecn zogenaamde droge depositie plaats.
Hieronder wordt verstaan het neerdalen van
stofdceltjes zonder dat er regen valt.

In afb. 1 isde ligging van de rwzi's en de
Cesium-137-activiteit die eind mei/begin
juni 1986 in het slib gemeten is, weer-
gegeven. De verwachte relatie tussen de
activiteitsconcentratic in het slib en de
grootte van de depositic die begin mei heeft
plaatsgevonden, wordt bevestigd door de
door het RTVM, met behulp van een
rcgenkaart van het KNML, berekende totale
depositie (zowel nat als droog) van het radio-
actieve nuclide Cesium-137 (afb. 2) te ver-

geliit.en met de zuiveringsslibgegevens,
Hieruit blijkt dat de installaties waarvan het
slit- ~en hoge besmettingsgraad heefy, liggen
in de gebieden met een grote depositie.

De grootte van de depositie blijkt bepatend
te zijn voor de mate waarin het zuiveringsslib
is verontreinigd. Deze conclusie wordt
ondersteund door de radio-activiteit van het
slib afkomstig van de rwzi Enschede-Zuid,
die afvalwater zuivert afkomstig van een
gescheiden rioolsysteem, te vergelijken met
de activiteiten van het slib afkomstig van de
naburig gelegen installaties Almelo-Sumpel
en Denekamp, die zowel huishoudelijk
afvalwater als van verhard opperviak af-
stromend regenwater zuiveren. Uit tabel 1]
blijkt dat de activiteiten van Cesium-137 in
het slib van Almele-Sumpel en Denekamp
ruim tien- tot vijftigmaal hoger liggen dan de
activiteit in het slib van de rwzi Enschede-
Zuid. De depositic en de mate van afvoer
daarvan op de rioolwaterzuiveringsinstallaties
is dus bepalend voor de activiteit in het slib.

3. Mctiviteitsverloop

Op grond van de resultaten van het boven-
vermelde meetprogramma werd besloten het
verloop van de radio-activiteit in het slib met
de toen bekende hoogste concentratie, zijnde
Eindhoven (Nijmegen was nog niet bekend)
en de activiteit in het slib van de installatie
met :ic landelijk gezien gemiddelde waarde,
zijnule Haarlem-Waarderpolder te volgen.
Dco’ bijdeze rwzi's tevens de verschillende
slibscorten in het vervolgonderzoek te
betrekken is getracht cen becld van de
verdeling van de radio-activiteit over de.
gehele installatie te verknjgen.

Vour een goed begrip zijn enkele karakteris-
ticken (capaciteit, slibleeftijd en gisting) van
dcin dit artikel betrokken rwzi's cn van een
‘theoretische” rwzi en ecn aanduiding van de
monsterpunten opgenomen in het hierna-
valfgende overzicht.

De bemonsteringen werden uitgevoerd.op
23 en 30 juni, 7 juli, 26 augustus, 8 en

22 september en 6 en 20 oktober 1986.
Van de verkregen slibmonsters werd de
totaal-béta-activiteit bepaald en van enkele
maonsters ook de activiteit van de afzonder-
ljke nucliden. Het verloop van de
béta-activiteit is weergegeven inafb. 3.

Uit deze afb. blijkt dat de afname van de
radio-actieve besmetting in de verschillende
slibsoorten afkomstig van de installatie te
Eindhoven volgens een identiek patroon
verlicp, waarhij de niveaus in het primaire
slib beneden die van het secundaire slib
lagen, Geheel volgens de verwachting
bevonden de gehalten die gemeten werden in
het verse slib, zijnde een mengsel van primair
en scaundair slib, zich tussen de activiteits-
waai den van de afzonderlijke slibsoorten in.
Eir¢ oktober bercikien de totaal-beta-



activiteiten een niveau dat overeenkwam met
de gemiddelde achtergrondwaarden van
0,8 kBq/kg ds, die in de periode tussen 1973

" en 1976 in het slib van de installatié te

Eindhoven gemeten zijn. De achtergrond-
waarde komt overeen met in Duitsland

.gemeten achtergrondwaarden van

0,5-1 kBq/kg ds in de periode 1963 tot 1985

lie. 7], -

OVERZICHT.
Eindhover . B
Actief-slibinstallatie : 750.000 ie..

t waarvan 550.000 huishoudelijk.
Slibleeftijd : 9dagen. © '+
Dwa (droogweerafvoer) :7 10.000 m¥h.+
" Rwa (regenweerafvoer) : 25.500 mh,

‘— secundair slib

De afname van de activiteiten van het primair
en secundair slib van de installatie te Haarlem
verliepen volgens hetzelfde patroon als die
van de slibsoorten te Eindhoven. De afname
van de activiteiten van het uitgegiste slib
verloopt echter minder snel hetgeen verklaard
kan worden door de relatief lange verblijftijd
van het slib in de gistingstanks van ongeveer
60 4 70 dagen,

Van de meeste slibsoorten ontbreken de
radio-activiteitsniveaus van begin mei 1986,
Vanaf begin juni 1986 worden slechts afne-
mende concentraties gemeten. Deze afname

.wotdt enerzijds veroorzaakt door de ver-

dunning van het besmette stib met nicuw,
minder besmet of onbesmet slib en anderzijds
door radio-actief verval. Vanaf augustus 1986
is de afname vrijwel uitsluitend afhankelijk

ot

van het verdunningseffect, Het radio-actief
jodium is dan vrijwel geheel verdwenen

(zie tabel III). Het verval van langlevende
nucliden als Cesium is te verwaarlozen,

De 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 I - Radio-activiteit van de afzonderlijke nucliden in het slib van de rwzi te Eindhoven en Haarlem in k Bg/kg ds.

'+ Nucliden activiteit kBg/kg ds

L

Slibverwerking : indikking en ﬁ‘ltratic in Mierto,
Bemonsteringvan . . | e "
— primair slib ! monster Uit voorbezinktank;
c 1 monster vit nabezinktank:
: monster van te Mierlo
te verwerken slib véor .
indikking zijnde een mengsel
van primair en secundair slib,

— ‘vers’slib

Haarlém- Waarderpolder

Actief-slibinstallatie : 175.0001e.,

Slibleeftijd : 10 dagen,
Dwa - : 2.500 m¥h.
Rwa ;5,000 m3h,

Slibverwerking : voorgisting gevolgd door
! nagisting met cen totale

verblijftijd van 60 4 70 dagen.
Bemonstering van
— primair slib

— secundair slib
— ‘uitgegist’ slib

: monster uit voorbezinktank;

1 monster vit nabezinktank;

: monster van slib afgetapt uit
de nagisting.

. Nijmegen
Actiet-slibinstallatie  : 285.000 i.e.
Slibleefrijd : 17 dagen.
Dwa . +
Rwa

: — primair slib

A

Slibverwerking - : gisting met een verblijftijd

. van 30 dagen.
Bemonstering van .
i : monstér uit voorbezinktank;
: monster van surplusslib;

: monster van shib afgetapt uit
de nagisting.

— secundair slib
— Tuitgegist”slib

Theoretische rwzi

Actief-slibinstallatie 5 62,0001,

Slibleeftijd 10 dagen.

Dwa

Rwa .

Slibverwerking : gisting met een verblijfiijd

van 30 dagen. '

‘Bemonstering’ van
= primair slib

— secundair slib

— 'uitgegist’ slib

: monster uil voorbezinktank;
: monster van surplusslib;
: monster van slib afgetapt

uit de nagisting.

Datum rwzi . Cs-137 Cs-134 ' J-130 Ru-103 " Ru-106 Slibsoori’

29 05 Eindhoven 42 1.8 0,82 12,0 4.7 Vers

2306 Eindhoven ° " 046 .20 0,06 1.27 0,41 Vers

3006 Eindhoven 2,25 1.04 0,08 380 209 Vers .
707 Eindhoven . , 240 1,30 . n.a. . 3,90 2.2 Vers

22 (W Eindhoven 0.83 038 032 0,33 0.67 Sec. slib

. 3005 Haarlem 1.2 0,50 0,22 4.4 1.6 Ultgegist

2306 Haarlem 23 1.1 0,16 5.0 2.2 Primair *

3046 Haarlem -{),63 0,29 0,08 1.1 0,66 Primair
707 Haarlem r,79 0,40 n.a. 1.3 0,34 Primair

14 07 Haartem . 045 0,25 n.a. .65 0.31 Primair .

n.a. = niet aantoonbaar.

. .

Afb. 3 - Verloop van de totaal -activiteit in verschitlende slibsoorten van de rwzi te Eindhoven en Haarlemn.

waarvan 152,000 huishoudebijk,

"kBqlkgd R
9/kgds RWZ1 Eindhoven
N ' \ T b e e—
284 ,
PR AN
F{g
f
20 1
) 16
12 1
LE i
i
+
% .
) T T T ™ T T —
mei . Juni auli augustus september  oktober .
kBg/ kg ds RWZI Haarlem
1wy - T
+
-
6 4
[
2 -
o .
L4 T L a— T T B T T ¥
mei Juni Juli augustus september aktober
Legende :
primair sib | ........ vilgegist slib
mm= e e gecundair slib . [ e - vers s$1ib (sanginl promar en secundases
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de waarden gemeten, De meting vande +
afzonderlijke nucliden van 23 juni 1986 -
verstaort dit beeld. Aangezien de totaal- .
béta-meting wel goed binnen de meetreeks
past, moeten de Cesiumwaarden van dit
meetpunt met reserve worden behandeld.

tendens kunnen het tijdstip en de grootte van
de piek van de activiteit in hetslib niet zonder
meer worden vasigesteld,

De werkelijke maxima behoeven dus niet.
samen te vallen met de maximate gemieten
waarden welke in het bnderzocksprogramma
zijn waargenomen, Deze werkelijke maxima
kunnen mogelijk voor eind mei 1986 reeds
zi)n bereikt. Voor een schatting van de
risico’s van het omgaan met of het gebruik
van zuiveringsslib in de landbouw is het
gewenst van de werkelijke maximale waarden
uit te gaan.

4. Benadering maximale waarden

Een grove schatting van de piekgrootte is te
verkrijgen door gebruik te maken van:

a. neerslaggegevensin kBqCesium-137 per
m?2, zijnde 1,5 kBq/m? voor Haarlem en

3 kBq/m? voor Eindhoven [lit, 3]; .

b. gegevens betreffende het op de onder-
zochte rwzi's afvoerend verhard opperviak
op basis van 50 m? per inwoner,

¢. dehoeveelhedenslibinde rwzi's, op basis
van 60 gram onvergist droog slib peri.e. per
dag of 42 gram vergist droog slib per i.e. per
dag [lit. 4];

d. veronderstellingen over de concentratie
en het tijdstip waarop het besmette materiaal
de rwzi bereikt, Dit wordt onder andere
bepaald door een vertraging van het transport
naar en door de riolering, hechting van radio-
actief materiaal aan straatvuil en ricolslib

en door verdunning met reeds aanwezig
onbesmet materiaal in het ricol en in de
zuiveringsinstallatie (verblijftijd). Voorts
dient te worden opgemerkt dat de hoeveel-
heid van de radio-actieve natte depositie die
via de riolering de rwzi bereikt kleiner kan
zijn dan men op grond van neerslaggegevens
en afvoerend verhard oppervlak zal ver- »
wachten door tijJdens 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 rwzi
gemodelleerd. Daarbij is uitgegaan van de
volgende gegevens en veronderstellingen:

— de uitgeregende hoeveelheid Cesium
wordt voor circa ¥4 deel in een watervolume
van IY2 dwa gedurende 4 dagen naar de rwzi
afgevoerd. Aanvoer gedurende kortere tijd
had nauwelijks effect op de pick in het
uitgegiste slib;

— gezien de droge periode na de regen van
begin mei 1986 is een verblijftijd van

30 dagenin de riolering voor het overige deel
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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 rwzi's wordt als
Door de toch algemeen-aanwezige dalende |

scheidingstechniek voor opgelost en aan slib
geadsorbeerd Cesium beschouwd; dus zonder
verblijftijd;: T '
—~ voor de verdcimgscoeffc:en! van Ces:um
tussen slib en water is 30.000 liter per kilo
flit. 10} aangenomen;

— de verblijftijd van het slib in de indikker
vOOr gisting bedraagt 3,5 dag; '
— in de beluchting adsorbeert al het Cesium
aan.het slib;

— verblijftijden voor beluchting en gisting
zoals reeds eerder aangegeven.

Een schema van het model is gegeven in

afb, 4. Met het mode! zijn naast piek- -
karakternistieken voor de rwzi's van Haarlem
en Eindhoven tevens die van Nijmegen en de
theoretische rwzi's berekend. De resullaten
zijn weergegeven in tabel [V,

Door de in tabel [V weergegeven berekende
tijdstippen voor het optreden van de maxima
te vergelijken met de tijdstippen waarop
maxima gemeten zijn (tabel I11) blijkt datin
het primaire, secundaire en verse slib nd het
optreden van de piek is gemeten en dat in het

uitgegiste slib (tange verblijftijd) tijdens of
juist voor de piek.is gemeten.

Ter illustratie van het totale beeld is he!
verloop van de Cesium-137-activiteit in de
diverse slibsoorten voor de rwzi Haarlem
weergegeven in afb. 5. Hieruit blijkt dat

gedurende cen korte tijd hoge concentraties .

in het primaire slib aanwezig zijn. Indien deze
hooghelaste hoeveelheid apart zou kunnen

worden opgevangen, zou dit tof een belang- .

rijke verlaging van het radio-activiteitsniveau
in het uitgegiste slib kunnen leiden.

Uit het voorgaande blijkt dat met het uit-
gevoerde meetprogramma op zich geen
maximale Cesium-137-waarden in het
zuiveringsslib zijn,verkregen. Dit werd ver-
oorzaakt doordat enerzijds te laat gestart is
met het verrichten van metingen, anderzijds
door de aard van de metingen. Vele meet-
waarden van de totaal-béta-activiteit
stonden ter beschikking maar slechts weinig

van de afzonderlijke nucliden. Dit laatste is

vooral veroorzaakt door de beperkte,
analysecapaciteit in Nederland voor deze

afzonderlijke nucliden, waardoor het aanbod-

van monsters bij, in dit geval, het RIVM
bijzonder groot was en dus uviterste terug-
houdendheid bij het aanbicden van extra
monsters werd betracht. Inmiddels is DBW/
RIZA door aanschaf van een halfgeleider-

TABEL IV - !mmf\renme&m van Cesitem- 137 pieken in diverse slibsoorten,

Slibsoorten
Primair Secundair Uitgegist
™wzi h t o h 1 d h t o
Haarlem 14.5 9 mei 5 i 14 mei 9, Al 15 juni 15
Eindhoven 6.7 14 mei 26 - 160 lhmer  L1*7
Nijmegen 245 Wmei 7 68 18mei 37 39 6jum e
Theoretisch 4.1 dmei 27 3.0 6 juni bH]
h = piekhoogte (kBqg/kg ds):
t = datumin 1986 van de piek:
td = tijdsduur van de piek op halve hoogte in dagen.
* o= vers .
Afb. 4 - Schema van hevmodel.
.. i
I
— RI00OL VB BELUCHTING
I !

Verklaring van de afkortingen

tk  korte wverblLifffna in het riogi
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detector zelfin staat dergelijke analyses uit te
voeren [lit. 5.

" Voor risico-analyses zijn gegevens over
afzonderlijke nucliden noodzakelijk.
{mrekenen van totaal-béta-activiteiten naar
ecn afzonderlijk nuctide is niet mogelijk
omdat bij de totaal-b2ta-meting een
sommatie wordt verkregen van de diverse
nucliden die door verschil in radio-actief
verval nict steeds in een constante ver-
houding aanwezig zijn,

Om met de weinige beschikbare metingen
van Cesium-137 toch een maximum in het
Slib te kunnen bepalen is gebruik gemaakt
van cen model, De realiteitswaarde van de

hiermee verkregen Cesium-137-concentraties

in het stib kan worden getoetst door deze
concentraties te vergelijkcn met die welke in
West-Duitsland zijn gemeten. De hoogste
gevonden Cesium-137-waarden in het sur-
plusslib van de rwzi’s in Zuid-Duitsland
variéren van 14 tot 66 kBg/kg ds [lit. 6].

De radio-actieve depositic in Beieren was
vijl- A ticnmaal groter dan in Nederland

« [lit. 3]. Rekeninghoudend met deze factor
zijn in Nederland Cesium-137-concentraties
in het surplusslib te verwachten van 1,4 tot

13.2 kBq/kg ds. De berekende waardenin - -

het surplusslib bij de onderzochte rwzi's
variéren van 3,8 tot 6,8 kBq/kg ds en liggen
dus binnen dete verwachten range. Omdat
het model een aantal veronderstetlingen
bevat, kan aan de berekende waarden geen .
absolute betekenis worden tocgekend.
Wel kan worden gesteld dat de berekende
waarden ecn orde van grootie aangeven die
redelijk in overeenstermming zal zijn met de
werkelijkheid.

5. Afzetin de landbouw.

Het zuiveringsslib als meststof in de landbouw
zal voornamelijk in de omgeving van'een rwzi
ufpezet worden. Dit kan ertoe leiden dat de
landbouwgranden in die gebieden die ge-
kenmerkt worden door een hoge mate van
depositic, extra belast worden met relatief
sterk verontreinigd r'ldm-dcnefzuwermg';-
slib. Bij het opstellen van cen risico- analyse
voor de afzet van radio-actief besmet
zuiveringsslib in de landbouw moet met
dergelijke extreme situatics rekening worden
gchouden, Alin juli 1986 is op basis van een
risico-analyse vastgesteld dat de radio-actieve
besmetting van het zuiveringsslib zo gering is
dat maatregelen voor de afzet op bouw- en
prasland niet aan de orde warcen [lit. 2.
Deze risico-unalyse ging uit van de toen
bekende hoogst gemeten Cesiumwaarde van
4.2 kBy/kg ds. In de analyse werden gang-
hare normen betrokken.

Op basis van de model-berekeningen moet
echter worden geconcludeerd dat de hoogste
waarde 16 kBy/kg ds (tabel 1V} heeflt
bedragen. Dit hetreft echter slib uit
Eindhoven, dat niet in de landbouw wordt

WBq/hg ds
16 4
14 4
RWZI Haarlem.

12
10 1

LE y

'
6
'
& .
L
24
e
.-h-"----.l

0 T T ——

] 120 140 160 dogen

[SCE T
Legende -
s ————  primair slib {model) + {aenten)
— ——  secundair slib (model) . i
--------- vitgegist siib tmodel)  © Igemzten)

Afh. 5 < Verloop van Cs-aciivitei zoals mrkrt'gtn uit het gehruikie model, alsmede de gemeten w rmrtf('n in ele dfin crse

slihsoorten in de rwzi Huarlern,

afgezet. De waarden voor de overige rwzi's
liggen wel in dezelfde orde van grootte
(2.1-5,9 kBqg/kg ds) als die waarmee de
risico-analyse is uitgevoerd zodat de conclusie
over de alzet onverkort overeind blijft.
Vermeldenswaard is verder dat ook in
West-Duitsland geen bijzondere eisen aan de
afzet van slib naar de landbouw zijn gesteld
{lit. 9], terwijl Cesium- 137 activiteiten tot
30 kBq/kg ds bekend waren |lit. 7].

6. Samenvatting en conclusie

Uit het onderzoek blijkt dat de mate van
radio-actieve verontreiniging van zuiverings-
slib afhankelijk is van de depositic: hierdoor
kunnen regionaal grote verschillen in de mate
van besmetting worden waargenomen,

De radio-activiteit in de installaties bleck
voor Y6% aan het stib te zijn gehecht,

Dc gemeten totaal-béta-concentraties
variéren van 1,9 kBg/kg ds bijeen
installatie met een gescheiden rioolstelsel
ot 29,2 kBy/kg ds voor ecn installatic met
cen gemengd stelsel en gelegen in het gebied
met belangrijke regenval ten tijde van de
radio-actieve wolk.

Al dc genoemde waarden hebben betrekking
op meltingen vitgevoerd eind mei/begin juni
1986. Daarna zijn vrijwel stecds lagere
waarden gevonden. De snelle afname van de
radio-activiteit is voornamelijk toe te
schrijven aan het verdunningseffect en
slechis in zeer beperkte mate aan het verval

van kortlevende nucliden, Het achtergrond-
niveay (van de totaal-béta-activiteit

= (1.8 kBy/kg ds) werd in Eindhoven eind
oktober 1986, zes maanden na het ongeval,
bereikt. In installaties met langere slib-
verblijftijden (> 30 dagen) zal het achter-
grondniveau later bereikt worden,

Een pickbelasting is in de uitgevoerde serie
metingen niet waargenomen. Door model-
lering zijn de pickwaarden en tijdstippen,
benaderd. Hieruit blijkt dat de pick in het
primaire slib rond 10 mei is opgetreden, in
het secundaire slib rond 14 mei en in hét
uitgegiste slib rond 10 juni 1986. Dit betekent
dat in het primaire en secundaire slib te laat
mct het verrichten van metingen is begonnen
cn datinhct vitgegiste slib op of juist véor de
pick is gemeten,

Uit het model blijkt een hoge scherpe
activiteitspick in het primaire slib.
Verwijdering van dit slib kan de belasting van
het vitgegiste stibbeperken, De mogelijk-
heden van verwijdering zouden moetén
wotd :n onderzocht,

De via het model benaderde piekwaarden in
het uitgegiste stib liggen in dezelfde orde van
grootte (2-6 kBy/kg ds) als de waarde

(4.2 kBg/kg ds) waarmec in de risico-analyse
van de Unie van Waterschappen is gerekend
ten behoeve van de afzet vanslib in de

landhouw, De conclusie uit genoemde risico-
analyse, dat maatregelen met betrekking tot
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de afzet niet aan de orde zijn, behoeft
derhalve geen wijziging.

Resumerend kan worden gesteld:

— datafzetin de landbouw in dit specificke
geval steeds verantwoord is geweest;

- datin dergelijke omstandigheden als het

Tsjernobyl-ongeva) direct en vitvoerig moet
worden gemeten;

— dat het aanbeveling verdient na te gaan of
in voorkomende gevallen besmetting van het
uitgegiste slib kan worden voorkomen door
onttrekking van het meest radio-actief
belaste deel van het primaire slib.
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Bijlage 2: Relatie tussen 137Cs activiteit en samenstel-
ling sediment. Gebruikte formules.

Een relatie is gelegd tussen de 137Cs acliviteit in de bo-
venste centimeters van het sediment en een aantal bestand-
.delen van de bodem. De volgende bodemparameters
werden geselecteerd:

minerale fractie < 16 um, minerale fractie 53 - 16 gm, mine-
rale fractie 188 - 87 um, organisch stof, anorganisch koolstof
en water. De 137Cs activiteit werd uitgedrukt in Bg/m? nat
sediment. De bodemparameters werden uitgedrukt in kg/m3
nat sediment.

In het sediment worden een zestiental korrelgroottes geme-
ten. Om dit aantal te verminderen is met behulp van factora-
nalyse bepaald, hoeveel factoren de korrelgrooneverdelmg
kunnen beschrijven. Dit bleken er drie te zijn. Aan de hand
van de bijdragen van de verschillende korrelgroottes aan de
verschillende factoren zijn bovenstaande drie minerale frac-
ties geselecteerd.

Met behulp van multiple lineaire regressie is het verband be-
paald tussen de 137Cs activileit als afhankelijke variabele en
de diverse bodemparameters als onafhankelijke variabelen.
Hierbij zijn alle variabelen, ongeacht de significantie, ge-
dwongen te participeren in de vergelijking.
- De volgende formule is gebruikt:

ActCs = B! (KGV 188 - 87 um) + B2 (KGV 53 - KGV16 pm)
+ B3 (KGV < 16 ygm) + B* (Organisch.stofy + BS (Anorg

koolstof) + Bf (water) + (constante)

© Hierinis:

Actts = Cs1.37 x 0,01 x DS x RHO

'KGV 188 - 87 um = (KGV188 . KGV87)/100) x MIN

KGV 53 - 16 um = ((KGV53 - KGV16)/100) x MIN

KGV < 16 um = (KGV16/100) x MIN

Organisch.stof = (2 x QCN00) x 0,01 x DS x RHO

Anorg koolsto ;'(A‘cﬁ 00) x 0,01 x DS x RHO

water = (1 - 0,01 X DS) x RHO

RHO = 100/(((DS - 20C/2650) + (20C/1470) + ((100 -
DS)/1000)))

MIN = 0,01 x DS x (MINMAT/100) * RHO
De volgende gemeten parameters zijn gebruikt:
Cs137 : 137Cs activiteit [Ba/kg ds}

DS : droge stof gehalte [gew.%)

KGVxx : korrelgrootte < xx [gew.% van deeltjes <200
um]

OC : org. koolstofgehalte [gew.%)]
AC : anorg. koolstofgehalte [gew.%]'

MINMAT : gehalte aan deeljes < 200 pm {gew. %)



grafische verzorging
meetkundige dienst
afdeling reprografie
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NEDERLAND

SCHAAL 1600000

5 10 20 30 40 Km

AA Orentse AA

ALM Alkmaardermeer

AM Amer

AND lisselmeer bij Andijk

ARK Amsterdam - Rijnksnaal

BEMM Bemmel (uiterwsard)

BK Badkuip

BOL} Broek op Langedijk

BRM Dastvoornse meer

BW Belterwiede

cu Lek (Cutemborg)

DAL Waal (Dalem)

bo bommel

po1 Waal (Dodewsard)

o2 Weal (Dodewaard)

EGM Noordzee{Egmond}

EIJ Maes (Eijsden)

EY Dommel (Eindhoven - Yaartbroek)
H2 Hollands Diep

H&4 Hotlands Diep

Hé Hallands Diep

H7 Hollands Diep

Ha Holiends Diep

H® Haringvliet

H10 Haringvliet

HI Haringvliet

H12 Haringvliet

KOV Hoogeveense Vaoart

14001 Ketelmeer

1J002 Ketelmeer

1J004 Ketelmeer

1J050 lJsselmeer

1J1 ldsselmeer

1412 Ketelmeer

1414 Ketelmeer

1323 lJsselmeer

13111 Karkermeer

1JEL Markermeer

KA ldssel (Kampen)

KMU ldsselmeer bij Urk

KV Moas bij Keizersveer

LAM Lek bij Amerengen

LHA Lek bij Hagestein

Lo Lauwersmeer

LDB Rijn bij Lobith i
MADUY Maderweg bt Loosduinen

MAPL Masrsseveense plassen

HDK Muenen {sloot)

NM14 Hieuwe Herwede

NM15 Nieuwe Merwede

NM32 Nieuwe Maas

NW37 Nieuwe Waterweg

WAWH Hasldwijk

NHZK Noordzeekanaal

ooY Coypolder {(uiterwaard)

oP Ophemert (ujterwaard)

av Overijsselse Vecht (ujterwaard)
OVDM Markermeer (bi] Oostvesrdersdijk)}
ove Oostvaardersplassen

POEM Poeldi jkseweg (sloot in 2 - Flevoland)
SE Dommel (Eindhoven - Smatralzen)
SLIJK Slijk - Ewijk (uiterwaard)
SP.BA lisselmeer - Spaanderbank

sp spijk (uiterwaard)

SVOD Westerschetlde - Schaar van Ouden Doel
170 Hoordzee

TJM Y jeukemeer

TXAY Twente kanaal

TKSE Twente kanaal

URM Urmond (uiterwaard)

voo1 Vossemeer

v00o3 Vossemeer

v2 Drontermeer

vé Wolderwi jd

VH Veldhoven (overstortput)

Vi Westerschelde (Vlissingen)

Viw Vlotwatering bij 's - Gravenzande
vz-3 Volkerak

WASL Noordzee {(Wassenaarse slag)
WILL Willemspelider (uiterwaard)

27 Waddenzee

ZAN Noordzee (Zandvoort)

IFLE 1 - Flevoland (sloot)

ZKL Waddenzee (Zoutkamperlaag)
24001 Ivarte Meer

ZHO004 Iwarte Meer

ZM006 lvarte Meer

2ZWAR 2uid - Willemsvoart (Aarle - Rixel)
ZWDB Dommel (ten ZW van Den Bosch)
ZWH Waddenzee (Iwarte Haan)

ZWK Zweth kanaal

ZWSM bommel (ZY van st - Michielsgestel)
501 Westerscheide

13
\_\ it

*T70

Smumcsmvenscm Gar__ " s

Ropmpot

leﬁl\ﬁo

Deurtoc

whehngen

Kl"lnl\qn Stury ryar Bry, w70

sLUtS

ZEEUWSCH -

dranadt

TERSCHELLING

Q
"/_ﬂ
VLIELAND O o
& e
= b
> N
o]
x
o
¢
P” o7 DEN HELDER ®
i .
o $
i L
o g
L.
STAVERENA""" " pson
45} \i
¥ elJ23
) 'z
f’ { Il sselme
$ | —\ MEDEMBU
© 4 S C L AND  gsp
;g ANDIIK
. . 11050
, L ZENKHUIZEN
Krabbersgat®
N luicen
ALKMAAR HOORN
EGM
LUTJESCHARDAM
b NOORD HD LA SCHARDAM
ASTRICUM
CASTRICU 4,;m,’;':.f[_e:.A|_ Mar:tijrqﬁy
HEEMSKERK " 5 ﬁwh&
sluizen
{ WIIK AAN ZE BEVERWLK/ L
 JRMELSEN  {__~"MQNICKENDA

|!MUIDEN

f)—

!
pnac s NZK

L ZAANDAM

fEP

VUl N —

s LT

AMELAN

~
LEEUWARDEN
PO

e

Angweerdr
N e

D

Pink

4
BERGUM

v
Korvorder™
meer
, Fluessen | Siggh rmeer ; Tieukameer
r
. 2
X X T *TyM
ta \’ . \\

TACOZUL(\ / E‘i;w:ﬁ:lz

e

_ LEMMERY
e r
Crerery 311
BA
NOORD -

QOSTELMK

LELYSTAD

eqar

L RSED

Znwite
haraat

{a,
SCHIERMONNIKOOG . o ™

(2]

.
E
(;3 T,
£

o -
’G’Q.ZKJ- -

el

0e
S

Do Leqyen

N
DRACHTEN™ ~~

. Bergumermeer [
’

Prin onbgt
e
“r
i — —

’
! +
!
\

D

FRIESLAND“

BWe

[
e

A
Bealakerwiju

Zywani € ) T,
o HAARLE 3 ¢
| SCHELLINGWOURE //r/
l ¢ &
&0y
‘ Gera MSEEE AM HARDERWIIK S0y
o 1 HEEMST ﬂ' EMEﬁ MUIDE 3 F
T AMSTELVERN % g Ty
/ \b 2 V%D ,’-; g
. /7 Fig e £
) \; ST L ST W T T
Y\P
e - = i
e G YT Sl " o ien o AR APELDOCRN
= 0oen NI
o toosarechrscre’ BAARN
- | Loosarers. H”
¥ = rinsen
WASL ~ N LEIDEN" ﬁfnqu,-mer Heicod e/ AMERSFOORT \
. LEIDERDORP MAPL o8, \-:OF%
o s, UTRECHT o e g N
S5 ALPHEN aldRU) ZEisT (5 \"
& 3
s-GRAVENHAGE LEIBSCHENDAM i N - GELDERLAND
OOR- 3§ -
ZOETERMEER
AMADU RI w?t;RG e
VLW, ok ZUID- 3 2
pe % Cospergouwse VEENENDAAL™S, ARNHEM
W fin
HOEK VANLHOLLAND . - LAM VELEL)
05 Ve, 2 o Y
EUROPOSTI %y YUK GUPDUURSIDE  WAGEYINGEN /\_/’\\ Gl

Brovwersdam

SCHOUWEN -

Wesrg,,

/ > e
L0 E)
o ik P PR IE N,
>

MAASVILNKTE

BKeSRME,
Ocs*foaimse uiis A
e © Mee:
VOORNE - ;
SU%IH Haring Nl D‘,.\Wo Vaedings
4! u- ‘P\A hinaal
*y A SPIKXENISSE
11 PUTTEN s !
e bgeu -1

HOEKSCHE

K?
DUIVELAND sluné .r, i
j fyi‘\\ifab‘ﬂ—_.vmwmk \\

Vlrﬂ\/‘
ETTEM-LEUR

ROOSENDAAL

2
GOES h 7 s+
5> ammyers BERGEN OP 3‘\j
A Z00M & - ¥
.i g Keeekrahaluizen ) } - 7
BEVELAND ’a‘
sv'
het! d & X -
>
~ 501
3 TERNEUZEN A
1 \T VLAANDEREN

ANTWERPEN

4.\!;,,,!

/ B =
o«
o \

-_.u“ﬂ'

Monsterlokaties ten behoeve van

radioaktiviteitsonderzoek.

BRUSSEL

rijkswaterstaat

dienst binnenwateren/riza

getekend

nota nr

(3

o | WOR

bijlage nr

dd nov 1988

afdeling AO(H

schaat Zle fek.

reg nr:  AD 88237

Math

.
“ e L SO AL 20 {Z -3 e, ~ +
Wi Sr{"‘”r)e ’c-f/\ra/_,
ad e Mark Vigfearaal

anaaf van

r Steenenhaes ; JL

B e-#NM'ls ; © g Kanar -
5Ci / T
WAARD ;-d ES{;O Vs KE|ZERSVEER
0""’ K”“ °°‘ =, Engeien
N : P et MdERDIJK Hentptren ) mr/ 1-HERTOGENBOSCH
> Hogisch A
& Volkerak GEERTRU]DEN onge 3!
X slorren 8 BERG Q_aﬂ\ Zurderatwaterings <\ Atuareringsh any 3t ZWD

 kanaaf

QOSTERHQUT

TILBURG

]E'-“"

=
rh"t’e,,

LUYKSGESTEL

enzal

Hel

’1 -
/\mo BOXTEL) ~ u@@_,,\,:%

’/'r P
Mﬂﬂfm ‘

DRIEL
met
. DD2 DODEWAARD .,
£ g
WL DO1 SLIJK  eBEMM
- ~ ooy
- T . " NUMEGEN
(9139

1

SN
5

\NormLMoN-

E yeastti—
Y oo
 GELDROP

oS
\\ \

URM5r1arp

&

T8y

MAASTRICHT

TERNAAIEN ElJ

EUSDEN
LIXHE

L
e
5

Q.
 GELEEN K BRUNSSUM

—~—

1

1,58

oL

A3,

Pannerdensch Kanaa’

ZEVENAAR

plry

peek

HEERLE

KERKRAD

LIMBURG

TN

VENL

BELFELD

AACHEN

\

CRONING

S2tesg,

e}

3,
e
5
=1 B )
o
S
Z

W\ DhENT l

7
HARDENBERGJJ;;/

¢ 3
5 9"
e\ns.se chf%Q‘,, ,
/

a4

Rhein

KREFELD

MONCHEN -
GLADBACH

mdlnrde\

EN -

v, GRONINGEN:

o0

HOOBEZAND:
2 SAPPEMEER

1

‘S—

<.
2
E
;]

b
o
\% T
& xF b,
G, H N by t OLDENZAAL
Eo 9 RIUSSEN H L
. ) 2 .
\e—\é__ﬂ_/’ \‘ X ~ .
DEVENTER . . _‘j‘__ v ___. HENGELD
o /' Etn §
)= T = Y - N
N il _TW., " - TKAV
v N e ENSGHEDE
P“:\ A
> \
A
EEFDE Vﬁ'ﬁ AT b
TKSE - m— Lo -
.- Eﬂhf—‘ - \ \\ﬁ_\\_’ﬁgj}!“;&i}
“ZUTPHEN ~ ™~ N
—— =y
g ghien -
» e * . ™ \\‘——“‘
- — \‘ N
1 lq; .
N - ‘4\ Mn N o,
- o
.
N ‘\\ ' “~\_ \
—_ 1
N WINTERSWIIK
%o DOETINCHEM N
s .
“‘ - P‘Eﬁii P

VEENDAM j

x
LS
L.
=
<
%,
) Y

e
o
=
3
»
EMDEN
' -
Dattarg T
.
g .
o
N e
[ T
H [
3
E
<

dnaaly

WINSCHOTEN

v
,
3
G
G
'~
€ Tndens4
\v—-—"‘_‘

@
-

u.

"'9,- TADS

EMMEN[

Bitens

*myal

~
Sch

i

Yen e,

&
&,
Ao

NORDHORN

\Y
g

Da.a,e n

ESSEN

\
Ed
2!
gmsche’ L

DUISBURG

DUSSELDORF

‘x\uv"l‘r

N7

KOLN




