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I n s t i t u u t  v o o r  b o s b o u w  & w i l d b e h e e r  i b w

erd bij Besluit van de Vlaamse Executieve van 13 m aart 1991 opgericht 
ais Vlaamse wetenschappelijke instelling. Sinds die datum  verenigt zij 
het voormalig Rijksstation voor Populierenteelt (Geraardsbergen) en 
het voormalig Rijksstation voor Bos- en Hydrobiologisch Onderzoek 
(Groenendaal).

I n s t i t u u t  v o o r  b o s b o u w  & w i ld b e h e e r  
m e d e d e l i n g e n  2 0 0 0 - 1  i b w

B a g g e r g r o n d e n  lang s  de  B o v e n s c h e l d e

De algemene opdracht van het Instituut is wetenschappelijk onderzoek, 
wetenschappelijke dienstverlening en beleidsgericht onderzoek.
Dit onderzoek betreft de bosbouw, het visstandbeheer en het wildbeheer. 
Aldus voert het i b w  onderzoek en studies uit die een antwoord willen 
bieden op vragen van het beleid, uit de sectoren van de bosbouw, de rivier- 
visserij, het natuurbehoud en de jacht en op de vragen uit de onderzoeks- 
wereld, zowel op regionaal ais op Europees niveau.

Om dit onderzoek te realiseren beschikt het i b w  over kwekerij gronden, 
zaadboomgaarden, een arboretum, geklimatiseerde serres, een bodem- 
chemisch en -fysisch laboratorium, laboratoria voor genetisch en fytho- 
pathologisch onderzoek, een meetstation voor luchtveront reiniging, 
een vist eelt centrum, ...

Voor de verspreiding van de onderzoeksresultaten beschikt het ib w  

over eigen kanalen: de Mededelingen, de Nieuwsbrief, het jaarlijks 
Activiteitenverslag en eigen wetenschappelijke rapporten, naast 
publicaties in  nationale en internationale tijdschriften, deelname aan 
congressen, het inrichten van studiebezoeken, excursies, adviesverlening, 
en bijdragen aan cursussen.
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I n l e i d i n g
Sinds er scheepvaart op de V laam se w aterlopen  plaats­
vond, w erden  deze w aterlopen  regelm atig gebaggerd. 
H et gebaggerde m ateriaal w erd  gebru ik t om  oude riv ier­
arm en of k le ip u tten  op te vu llen  of om  laaggelegen, 
‘w aterzieke’ te rre inen  op te hogen. O pgehoogde terre i­
n en  hadden  voor de landbouw  een hogere gebru iks­
w aarde: n ie t alleen was h e t slib een v ruch tbaar sub­
straat, h e t hoger gelegen perceel was ook m inder onder­
hevig aan hoge w aterstanden  tijdens de w inter. 
H oofdzaak bij baggerw erken was evenw el h e t bevaar­
baar houden  van de waterw eg, w aar he t slib te rech t 
kw am  was van  m inder belang.

H et sed im ent van  onze w aterlopen  legt de veron tre in i­
ging u it h e t w ater vast. W an n eer h e t baggerslib aan land  
gebracht w ordt, be teken t dit een verplaatsing  van  de 
veron trein ig ing . Baggerslib, vroeger een n u ttig  b ru ik ­
baar m ateriaal, w erd  een afvalstof, dat op steeds m inder 
p laatsen  kon en kan  gestort w orden. Ook h e t w ette lijk  
kader voor h e t sto rten  van  baggerslib w erd  en w ord t 
steeds strenger. H et besef groeide dat een sto rtp laats 
voor baggerslib een perm anen te  w ijziging van  h e t land- 
schap m et zich m eebracht, een wijziging die ook gevol­
gen kon  hebben  voor h e t m ilieu .

Veel oude baggergronden zijn ondertussen  in  gebruik  
genom en ais akker- of w eiland, op andere te rre inen  o n t­
w ikkelden  zich spon taan  bossen en na tte  ru ig tes of w er­
den bom en aangeplant. In h e t eerste geval k u n n en  er 
bepaalde toxicologische risico’s voor de voedselketen 
bestaan, m aar ook de m ogelijke po lluen tenstrom en  in  
bosecosystem en m oeten  bestudeerd  w orden.

Een groot deel van  de baggerw erken in  onze w aterlopen  
w orden  tegenw oordig u itgesteld  of to t he t hoogst nood­
zakelijke beperk t om dat er geen geschikte locaties 
beschikbaar zijn om  h e t baggerslib te bergen. Vroeger 
w as h e t v inden  van  een sto rtlocatie  m inder belangrijk, 
n u  is h e t de beperkende factor gew orden. V anuit de h u i­
dige prob lem atiek  leek h e t aangew ezen om  onderzoek 
te verrich ten  naar de om vang, de verontrein ig ingstoe- 
s tand  en de im pact op de om geving van  vroeger opge­
spo ten  terreinen . Sinds 1997 w erk t h e t In s titu u t voor 
Bosbouw en W ildbeheer ( i b w )  aan een inventaris van 
baggergronden langs de bevaarbare w aterlopen. Dit 
onderzoek gebeurt in  opdrach t van  de A dm inistratie 
W aterw egen  en  Zeewezen ( a w z ) .  De eerste 4 w aterlopen  
die aan de b eu rt kw am en, w aren  de Ijzer, de Leie, de Zee- 
en de Bovenschelde. In dit nu m m er van  ‘m ededelingen’ 
w orden  de resu lta ten  voor de Bovenschelde voorgesteld. 
V oor de 3 andere w aterlopen  w ord t h e t inventariseren  
ook afgerond, zodat daarna een aanta l andere w aterlo ­

pen  aan de beu rt k u n n en  kom en. De baggergronden 
w orden  gescreend door h e t nem en  van  bodem- en blad- 
stalen. Zo kan  de verontrein ig ing  per sto rtte rre in  
bepaald w orden  en kan  h e t huid ige landgebru ik  in  het 

kader van  de bestaande no rm en  geëvalueerd w orden.

B innen de context van  dit project w ord t er een eigen 
defin itie  voor h e t begrip ‘baggergrond’ gebruikt. Deze 
defin itie  laat toe een duidelijker beeld te geven van w at 
er b in n en  dit project onderzocht w ordt. Een bagger­
grond  is een te rre in  dat m et een laag sed im ent afkom ­
stig u it w aterlopen  w erd  opgehoogd. Dit sed im en t kan  
zowel hydrau lisch  ais m echanisch  aan land  gebracht 
zijn of w erd  spon taan  afgezet en h e t m ateriaal bestaat 
hoofdzakelijk  u it een m inerale  fractie. Na enig tijd  ver­
to o n t h e t aan land  geborgen sed im en t gelijkaardige 
eigenschappen ais een bodem  en w ord t h e t onderhevig 
aan een zekere profielon tw ikkeling . Baggergronden 
krijgen een nabestem m ing  die n ie t w ezenlijk  m et de 
aanw ezigheid van  de w aterloop en de bijhorende wege­
n in fra s tru c tu u r verbonden  is. M ateriaal afkom stig u it 
riv ieren  dat gebru ik t w erd  om  dijken, trekw egen, b rug­
gen of vergelijkbare in fra s tru c tu u r te  bouw en en dat 

zodoende nog to t h e t geheel van  de w aterw eg behoort, 
w ord t n ie t ais baggergrond gezien. Uit de defin itie  volgt 
ook dat opgevulde riv iera rm en die na  h e t opvullen  een 
andere functie  gekregen hebben, eveneens ais bagger­
grond  beschouw d w orden.

Een baggergrond leid t to t een terrestrische bodem , die 
evenw el aan w aterverzadiging onderhevig kan  zijn. Slib 
dat b in n en  eenzelfde w aterloop verp laatst w erd  of dat 
n aar andere w ateropperv lak ten  getransporteerd  w erd  
(onderw aterberging in  vijvers of onderw atercellen), 
w ord t n ie t ais baggergrond gezien.

Een baggergrond w erd  dus opgehoogd m et onderhouds- 
baggerspecie, afkom stig van  w erken  vereist om  de 
bevaarbaarheid  van  w aterlopen  te garanderen. Bij grote 
ingrepen  aan de w aterloop (zoals rech ttrekk ingen  of 
verbredingen) w ord t ook heel w at p u u r  bodem m ateriaal 
verw ijderd  dat ais in frastructuurspecie  om schreven 
w ordt. Deze grote ingrepen  k u n n en  opgedeeld w orden 
in  2 groepen, nl. n ieuw e u itg rav ingen  en w erken  aan 
bestaande w aterlopen . Bij n ieuw e u itgravingen, zoals 
bijv. h e t afsnijden van een riv ierarm , w ord t enkel p u u r 
bodem m ateriaal uitgegraven en d it m ateriaal w ord t 
m eestal landgeborgen door opspuitingen. Bij w erken  
aan bestaande w aterlopen  zoals bij de verbreding van 
een bestaande w aterloop is de situa tie  anders. H ier w erd  
p u u r bodem m ateriaal verm engd m et he t sed im ent en 
eventueel ook alluviale afzettingen van  de oude w ater-
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loop. In dit geval bevatte de in frastructuurbaggerspecie 
ook een h o evee lhe id ‘onderhoudsbaggerspecie’. Het 
onderscheid tussen  onderhoudsbaggerw erken en 
in frastruc tuu rw erken  aan bestaande w aterlopen  w ord t 
h ierdoor m inder duidelijk. W anneer er geen duidelijke 
indicaties zijn dat er op een bepaald s to rtte rre in  voor 
in frastructuurspecie  ook veron tre in igd  baggerslib 
gestort w erd, w ord t er gesproken van een baggergrond 
opgehoogd m et m ateriaal van een n ieuw e uitgraving.

De belangrijkste doelstellingen van  h e t project zijn:
• h e t lokaliseren  van  alle baggergronden, naast de 

s to rtte rre inen  van  in frastructuurspecie  en andere 
opgehoogde terre inen

• staalnam e en analyse van  de bodem  en de vegetatie
• verw erking van  de gegevens m et he t oog op even­

tuele  verontrein ig ing  m et zware m eta len  en de effec­
ten  h iervan  voor de omgeving

• h e t sam enbrengen  van  alle in form atie  in  de Gis-data- 

bank  DredGis, raadpleegbaar via in tran e t/in te rn e t

Op elke po ten tië le  baggergrond w orden  één of m eerdere 
p u n ten  bem onsterd , a fhankelijk  van  de oppervlakte van 
h e t terrein . Er w ord t een boring uitgevoerd  to t op 
2 m eter diepte, tenzij dit belem m erd  w ord t door de aan­
w ezigheid van  stenen  of ais h e t oorspronkelijk  bodem ­
m ateriaal vroeger aangetroffen w ordt. H et bodem profiel 
w ord t onderverdeeld in  een aan ta l relevante lagen op 
basis van  k leu r en tex tu u r van  de lagen. De lagen die de 
visuele kenm erken  van baggergronden vertonen, w or­
den bem onsterd  en  geanalyseerd in  h e t labo. H et nem en 
van m engm onsters w ord t verm eden, om dat hierdoor 
een vertekend  beeld van  de situa tie  kan  on tstaan  
(Leyman & Lust, 1998). Op de bem onsterde pu n ten  
w ord t ook een b ladstaal genom en van  de vegetatie of 
van de gew assen die er op dat m om en t gekw eekt w or­
den.

In d it n u m m er van  ‘m ededelingen van h e t i b w ’ w ordt 
eerst d ieper ingegaan op de eigenschappen van  bagger­
gronden  en hoe deze eigenschappen geb ru ik t k u n n en  
w orden  om  baggergronden van  norm ale bodem s te 
onderscheiden. In hoofdstuk  2 w ord t de veron trein ig ing  
van baggergronden m et zw are m eta len  besproken. 
D aarna w orden  de gem eten  gehalten  aan zware m etalen  
u itgezet in  functie  van  tijd  en locatie van  de bagger­
grond. In  hoofdstuk  4 w orden  een aan ta l resu lta ten  
gegeven van  baggerstalen die op organische po lluen ten  
w erden geanalyseerd. De geografische om vang van de 
baggergronden en de andere opgehoogde terre inen  en 
h e t gebru ik  van  de bodem kaart ais gegevensbron w or­
den besproken  in  hoofdstuk  5. In  h e t voorlaatste hoofd­
stu k  w erden  de belangrijkste resu lta ten  van de blad- 
staalnam es op baggergronden sam engevat. In hoofd­
stu k  7 w ord t er een overzicht gegeven van  de lite ra tu u r 
over h e t chem isch gedrag van  zw are m eta len  in  bagger­
gronden. In  h e t laatste hoofdstuk  w orden  de belangrijk ­
ste beslu iten  geform uleerd.
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Herkenning  van 
b a g g e r g r o n d e n
In dit hoofdstuk  w orden  er een aan ta l bodem eigen- 
schappen  geselecteerd om  baggergronden te herkennen  
in  de alluviale v lakte van de Bovenschelde. H et gaat 
hierbij om  h e t herk en n en  van  oude sto rten  van  onder- 
houdsbaggerspecie door een com binatie van  veldw aar­
n em ingen  en labo-analyses. Dit gebeurt door h e t verge­
lijken  van  de gegevens m et een aantal referentiestalen  
u it de alluviale v lak te  van  de Bovenschelde. In  h e t 
beslu it w orden  een reeks duidelijke param eters naar 
voor geschoven die k u n n en  gebru ik t w orden  om  oude 
baggerstorten  te herkennen .

De herkenn ing  van  baggergronden gebeurt op basis van 
3 elem enten: h e rkenn ing  op h e t terrein , herkenn ing  op 
basis van  vergelijkende tex tuuranalyses en herkenn ing  
op basis van  chem ische bodem analyses. Deze 3 elem en­
ten  w orden  onafhankelijk  van  elkaar uitgevoerd en 
leveren alle 3 com plem entaire  in fo rm atie  m et een ver­
schillende beslissingsw aarde. De eerste 2 elem enten  
la ten  toe een oordeel te  vellen over h e t al dan n ie t opge­
hoogd zijn van  een terrein . Enkel de chem ische karakte- 
risatie  laat toe om  onbetw istbaar te oordelen of h e t n u  al 
dan n ie t gaat om  een baggergrond. De procedure die 
gevolgd w ord t om  te rre inen  te klassificeren ais bagger­
grond  of ais opgehoogd terre in  w ord t in  figuur 1.1. gege­
ven. Via deze m ethode w ord t er een dataset verkregen 
van  bodem stalen  die zeker afkom stig zijn van  bagger­

gronden. Deze dataset w ord t verder gebru ik t om  de ver­
on trein ig ing  van  baggergronden m et zware m eta len  te 
karak teriseren  (hoofdstuk 2) en de evolutie van deze 
veron trein ig ing  in  functie  van de ligging en h e t tijdstip  
van  aanleg van  de baggergrond te bestuderen  (hoofd­
s tu k  3).

Figuur 1.1.
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1.1. H erkenning van baggergronden  
op h et  terrein

1.2. H erkenning op  basis van  
verge lijkende tex tu u ran a lyses
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(An)aëroob

Bij h e t u itvoeren  van  de boringen  tijdens de inven tarisa­
tie kan  er in  bepaalde gevallen reeds duidelijk  besloten 
w orden  of een terre in  al dan n ie t opgehoogd w erd  en of 
h e t al dan n ie t gaat om  een baggergrond. Een belangrijk  
e lem ent is h e t voorkom en van  gereduceerde lagen in  
h e t profiel. W anneer he t gaat om  lagen rijk  aan  orga­
nisch  m ateriaal die bij anaërobie gekenm erk t w orden  
door een in tense zw arte k leu r en een specifieke geur, 
kan  er geoordeeld w orden  dat h e t gaat om  een bagger­
grond. Deze sterk  gereduceerde laag w erd  op een aantal 
gekende baggergronden aangetroffen en w ijst op m ate­
riaal van de onderw aterbodem  dat na  h e t sto rten  in  gere­
duceerde toestand  is gebleven. Deze gereduceerde laag 
k o m t echter n ie t altij d voor (afhankelijk  van  de dikte 
van de aangebrachte sliblaag, h e t tijdstip  w aarop h e t 
sto rten  p laatsvond  en de ‘grondw atertoestand’ van  de 
locatie). D irect na  h e t sto rten  van  h e t gereduceerde slib 
treed t er een u itrijp ingsproces op, w aarbij vanaf h e t 
oppervlak  oxidatie van  he t m ateriaal optreedt.

D ik te  Ap- o f  A h -h o r izo n t

Een tw eede belangrijk  kenm erk  is de dikte van  de Ap- 
horizon t of de A h-horizont, d it is de bovenste ho rizon t 
die b ijgekleurd  w ord t door de aanw ezigheid van  organi­
sche stof. In norm ale situaties bedraagt de d ik te van  de 
A p-horizont onder akkerland  ongeveer 30 cm  (ploeg- 
voor), en onder w eiland  en ruigtes ongeveer 10-20 cm. Er 
kan  dus gesteld w orden  dat ais de bij k leu ring  van  de 
bovenste laag door organisch sto f in  h e t profiel onder 
akkerland, w eiland  of ru ig tes m eer bedraagt dan resp. 40 
en 30 cm  er sprake is van  een ophoging van  h e t bodem ­
profiel. O ok de m ate van  b ijk leuring van h e t bodem pro­
fiel m et organische sto f (os) is een belangrijk  kenm erk . 
Dit ko m t verder ook aan bod onder 1.3.

V olgorde b o d e m h o r iz o n te n

Ook de opeenvolging van  de lagen in  h e t profiel is een 
belangrijk  kenm erk . D onkergekleurde lagen dieper in  
h e t profiel zijn ofwel veenlagen of w ijzen op de aanw e­
zigheid van  een baggergrond. Bij deze baggergronden 
kan  er ach teraf een afdeklaag aangebrach t zijn bovenop 
de sliblaag. D aarnaast geven ook storende lagen m et 
veel stenen  en duidelijke tex tuurovergangen  aan dat het 
om  opgehoogde te rre inen  gaat.

T extuuranalyses u itgevoerd  m et laserdiffractie bieden 
h e t grote voordeel dat er een con tinue tex tuu rk rom m e 
van h e t gem eten staal opgesteld w ord t (Fig. 1.2.), terw ijl 
bij andere m ethodes (zoals de com binatie van  de zeef- en 
p ipetm ethode) enkel discrete klassen gem eten w orden. 
In w at volgt w erd  te lkens de tex tu u rk ro m m e bepaald 
van de verm oedelijke sliblaag en ook de tex tuu rk rom m e 
van de onderliggende laag w aarvan  m et grote zekerheid 
kan  gesteld w orden  dat deze laag to t h e t oorspronkelijke 
bodem profiel behoort. De gem eenschappelijke opper­
v lakte onder beide k rom m en  w erd  procentueel u itge­
d ruk t t.o.v. de tex tu u rk ro m m e m et de grootste opper­
vlakte. Dit getal w ord t gebru ik t ais m aa t voor de gelijk­
heid  tussen  beide lagen. De onderlinge vergelijking van 
2 tex tu u rk ro m m en  gem eten m et laserdiffractie w ord t 
ook toegepast in  verw eringsstudies van  bodem s door 
M uggier et al. (1997) en w ord t ais een groot voordeel van 
laserdiffractie t.o.v. andere m ethodes beschouw d.

De vergelijkende tex tuuranalyse  w erd  uitgevoerd voor 
86 p u n te n  w aar zich verm oedelijk  baggergronden 
bevinden, en voor 28 p u n ten  w aarvoor gesteld kon  w or­
den dat h e t gaat om  referentiesituaties, w aar he t oor­
sp ronkelijk  bodem profiel n ie t opgehoogd w erd. Deze 
28 p u n te n  bevonden zich allem aal in  de alluviale vlakte 
van de Bovenschelde en de p u n ten  w erden  gelijkm atig 
verdeeld over akker- en w eiland  en ruigtes. U it de gege­
vens van  de referen tiesituaties kan  er afgeleid w orden  
w at de p rocentuele  gelijkheid  in  norm ale situaties is en 
u ite indelijk  kan  er dan een bepaalde grensw aarde af­
geleid w orden  w aarbij w aarden  lager dan deze grens­
w aarde w ijzen op de aanw ezigheid van  een ophoging.

H et landgebru ik  kan  een belangrijke invloed hebben  op 
h e t tex tuurversch il bij de referentiesituaties. Bij akker­
land  w ord t de bovenste laag elk jaar geploegd en bem est. 
Bij w eiland  w ord t er m eestal enkel bem est. De ingrepen 
k u n n en  leiden to t k leine tex tuurversch illen  tussen  de 
2 bem onsterde lagen. De akkers w orden  m eestal op de 
drogere percelen aangelegd, en dit heeft ook een invloed 
op bijv. de afbraaksnelheid  van h e t organisch m ateriaal 
in  de bodem . Bij baggergronden onder akkerbouw  kan  
h e t zijn dat de aangebrachte sliblaag na  h e t in k lin k en  
du nner is dan de bodem laag die verm engd w ord t bij het 
ploegen. Bij deze situa tie  krijg je een verm enging van 
2 tex tu ren , m et ais resu ltaa t een gem iddelde tex tuur- 
verdeling, w aardoor duidelijke verschillen  gem askeerd 
k u n n en  w orden.

Bij de 28 referen tiepun ten  in  de alluviale v lak te  w aar de 
tex tu u r van  de A p/A h-horizont en de B-horizont bepaald 
w erd, varieerde de gem eenschappelijke oppervlakte tu s ­
sen 63 en 95 %. H et 10de percen tiel bedroeg 65 %. Bij



w ijze van  vergelijking w erden  van  io  bodem stalen  te l­
kens 3 herhalingen  gem eten. De overeenkom st in  
oppervlakte tu ssen  de 3 herhalingen  schom m elde tu s ­
sen 80 en 96 %. Bij de m eting  van  dezelfde bodem laag 
w ord t er dus al een zekere varia tie  in  de gem eenschap­
pelijke oppervlakte van  de tex tu u rk ro m m en  vastge­
steld. Er kan  gesteld w orden  dat w aarden  lager dan 65 % 
w ijzen op lagen m et een afw ijkende tex tuu r, w at leidt 
to t h e t beslu it dat h e t profiel opgehoogd w erd. Deze 
w erkw ijze vereist ech ter een zekere voorkennis van h e t 
gebied. T extuurversch illen  die door andere fenom enen  
verk laard  k u n n en  w orden  m oeten  vooraf geëlim ineerd  
w orden. Een belangrijke ingreep was bijv. h e t afgraven 
van  h e t bodem profiel voor k lei-ontg inning. In een aan­
ta l gevallen resulteerde dit in  tex tuurovergangen  op 
korte  afstand, ook verticaal. A nderzijds m oet ook reke­
n ing  gehouden w orden  m et de d ik te van  de laag m et een 
afw ijkende tex tuur.

%
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laag 2
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la a g i
2

I
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0,375 2,423 15,65 101.1 653
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Figuur 1.2. Textuuranalyses m e t laserdiffracties m aken h e t vergelijken 

van 2 con tinue  tex tuurkrom m en mogelijk

In de dataset van  de referen tiesta len  bleek dat er bij h e t 
gebru ik  van  de K ruskal-W allistest (M athsoft, 1999) voor 
h e t opsporen van  significante verschillen  bij m eerdere 
groepen geen invloed te zijn van  de tex tuurk lasse  van 
zowel de bovenste ais de onderliggende laag, ais van  he t 
landgebruik  op de gegevens. Ook de opsplitsing in  stalen 
die genom en w erden op u itgebrik te  en n iet-u itgebrik te 
te rre inen  (zie hoofdstuk  5) leverde geen significant ver­
sch illend  gem iddelde op volgens de W ilcoxontest 
(M athsoft, 1999). Deze sta tistische testen  w ijzen er dus 
op dat h e t procen tuele  tex tuurversch il tu ssen  beide 
bodem lagen n ie t beïnvloed w ord t door h e t landgebruik , 
de ligging in  een u itgebrik t gebied en de tex tuurk lasse  
van  de bem onsterde lagen.

H et p rocen tuele  tex tuurversch il tu ssen  2 lagen w erd  
berekend  voor 86 p u n ten  gelegen op verm oedelijke 
baggergronden. Bij 41 p u n ten  w as de tex tuurgelijken is 
k le iner dan 65 %. Bij deze te rre inen  kan  er dus m et

zekerheid  gesteld w orden  dat er sprake is van  een opho­
ging. Over de oorsprong van  die ophoging kan  er echter 
geen u itsp raak  gedaan w orden  op basis van  tex tuur. Bij 
de andere p u n ten  kan  er n ie t aangetoond w orden  dat 
h e t bodem profiel opgehoogd w erd, m aar d it kan  even­
eens n ie t uitgeslo ten  w orden. Slechts bij de helft van  de 
bem onsterde p u n ten  laat een vergelijkende tex tuurana- 
lyse m et l d  toe om  ophogingen te detecteren. De gevolg­
de m ethode w ord t schem atisch  voorgesteld in  figuur 
1.3.

41 pun ten : 
du idelijk  tex tu u rv ersch il 

opgehoogd

45 p u n ten : 
geen bew ijs da t h e t te rre in  

opgehoogd is

28 re fe ren tiep u n ten  op alluviale bodem s

T ex tuu rovereenkom st < 1: opgehoogd

p u n te n  op verm oedelijke baggergronden

G em eenschappelijke opperv lak te  tu ssen  
de 2 te x tu u rk ro m m e n  v an  de Ap- o f Ah-laag en  de C-laag: 

tu ssen  63 en  95 %

Statistisch: geen invloed  v an  tex tuu rk la sse , landgebru ik  
o f  voorgeschiedenis (u itgebrik t) op gem eenschappelijke 

opperv lak te

Figuur 1.3. Gevolgde werkwijze om  opgehoogde terreinen te  herken­

nen op  basis van een vergelijkende textuuranalyse

1.3. H erkenning op basis van 
ch em isch e  b od em an alyses

Tijdens h e t veldw erk  w erden  er op een groot aan ta l te r­
re inen  stalen  genom en om  op basis van  labo-analyses 
h e t verm oeden dat h e t om  een baggergrond ging, al dan 
n ie t te  bevestigen. Een eerste belangrijke opsplitsing  die 
b in n en  deze groep bodem stalen  kan  gebeuren, betreft 
h e t onderscheid  tussen  aërobe en anaërobe sta len  van 
baggergronden. D it verschil kan  duidelijk  op he t te rre in  
vastgesteld w orden. Beide groepen stalen  zullen  verder 
apart verw erk t w orden.

1.3.1. A ërobe s ta le n  v a n  baggergron d en

In dit deel w ord t besproken  hoe de gegevens van  de 
aërobe bodem m onsters van  po ten tië le  baggergronden 
w ord t verw erk t om  to t u itsp raken  te kom en. De ver-
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werking gebeurde door het vergelij- Tabel 1.1. Beschrijvende gegevens van de  da tase t van de  gekende baggergronden

ken van de eigenschappen van 3 dui­
delijk afgelijnde datasets. De eerste 
dataset bestaat uit 56 aërobe bodem­

gem. stdev min ioep 90e p max

Cd 1 6 ,1 9,6 i ,3 5,7 2 8 ,9 35,5

stalen van terreinen die zeker een bag­ Cr 1 2 1 9 7 8 2 1 2 2 2 4 7 2 1 9 7 2 7 6 9

gergrond zijn. De tweede dataset werd Cu 1 3 6 6 8 5 6 7 2 2 4 3 1 6

samengesteld uit 36 stalen van de Ni 34 12 IO 1 6 ,7 52,3 59

bovenste horizont die genomen wer­ Pb 2 5 6 1 3 0 15 1 0 8 4 3 1 552

den op normale alluviale bodems Zn 1 9 4 7 9 7 1 1 7 6 835 3255 ,5 4 2 2 4

langs de Bovenschelde en is dus een % klei 37 IO 16 19,7 4 8 51

referentiedataset. De derde dataset % leem 45 7 24 34 51 65

bestaat u it 29 bodemstalen van terrei­ % zand 1 8 ,5 1 6 i 3,7 4 3 ,9 6 0

nen die opgehoogd werden m et m ate­ S 3 3 2 3 2 2 2 9 8 4 0 1 2 4 3 6 0 5 3 1 2 7 8 2

riaal van nieuwe uitgravingen. % N 0 ,4 0 ,1 0 ,1 0 ,2 0,5 0 ,7

D a t a s e t  m e t  a ë r o b e  s t a l e n
% CaC03 
% 0S

7,7 r ,9 4,3 5,3 9,9 1 1 ,9

8 ,1 3,1 3,5 4 ,8 1 2 ,8 15
V A N  G E K E N D E  B A G G E R G R O N D E N

pH-H20 7,5 0 ,2 7,1 7,3 7,7 7,9

Voor een aantal terreinen is met pH-CaClj 7,3 0 ,2 6,9 7,1 7,5 7,8

zekerheid geweten dat het om bagger­ verschil pH 0 ,2 0 ,2 0 ,0 0 ,0 0 ,4 0,7

gronden gaat. De stalen die op deze ec (ps/cm) 8 9 2 6 7 4 1 5 8 1 9 7 2 0 8 2 2 2 3 4

terreinen genomen werden, hadden % droge stof 7 0 6 58 6 3 79 85

meestal een kleigehalte hoger dan 15 % gloeiverlies 14,3 4 ,6 5 9,2 2 0 ,8 22,7
%. Het is een gekend fenomeen op c / n 1 0 ,9 1 ,8 8 ,2 8 ,9 12,4 20,1
baggergronden dat er tijdens het p 4 39 3 1 6 8 7 1 1 9 2 2 0 0 4 6 5 2 3 7094
opspu iten  een tex tuu rg rad iën t on t­
staat tu ssen  de plaats van  de opspuiting  en de p laats van 
de w aterafvoer (De Vos, 1995a; Vandecasteele, 1996).
A an de spu itm o n d  vorm t zich een zandplaat die geken­
m erk t w ord t door lage os-gehalten en een lage verontrei- 
nigingsgraad. Er w erden  w einig sta len  genom en op de 
zandpla ten  van  de gekende baggergronden om dat deze 
p la ten  in  oppervlakte veel geringer w aren  dan de delen 
m et een hoog kleigehalte. De sta len  van  de zandpla ten  
hebben  dus sterk  afw ijkende eigenschappen t.o.v. de 
andere sta len  van  de baggergronden en w orden  u it de 
dataset verw ijderd. Dit gebeurt door de stalen  m et een 
k leigehalte lager dan 15 % n ie t in  de dataset te  be trek ­
ken. Er w erden  u ite indelijk  56 sta len  geselecteerd ais 
aërobe referentiebaggerstalen. De terre inen  w aar deze 
sta len  genom en w erden, hebben  een gem eenschappelij­
ke oppervlakte van  65 ha.

Voor deze stalen  w erden de volgende param eters 
bepaald of berekend; de dikte van  de bem onsterde laag, 
de 6 zware m etalen , h e t S- en P-gehalte, de 3 textuurfrac- 
ties, K jeldahl-stikstof (N), calcium carbonaatgehalte 
(CaC03), actuele bodem zuurheid  (pH-H20 ), po ten tië le  
bodem zuurheid  (pH-CaCl2), elektrische geleidbaarheid 
(e c ) , droge stofgehalte ( d s ), en gloeiverlies ( g v ). Een aan­
tal beschrijvende param eters van  deze dataset w orden 
h ieronder gegeven (Tab. 1.1.).

D a t a s e t  m e t  r e f e r e n t i e s t a l e n

U I T  DE A L L U V I A L E  V L A K T E

Op 36 p u n ten  in  de alluviale v lak te  w aarvan  m e t grote 
zekerheid kon  gesteld w orden  dat h e t n ie t om  opge­
hoogde te rre inen  ging, w erd  de bovenste ho rizon t 
bem onsterd . Telkens w erd  de d ik te van  de Ap- of Ah- 
horizon t en h e t landgebru ik  verm eld. Deze stalen  
m aken  h e t m ogelijk  norm ale w aarden  voor bodem para- 
m eters te  bepalen in  de bovenste laag. Deze norm ale 
in tervallen  voor de bodem eigenschappen w orden 
daarna vergeleken m et de eigenschappen van  gekende 
baggergronden. De bodem param eters, die duidelijk  ver­
schillen  tussen  beide datasets, k u n n en  gebru ik t w orden  
om  b in n en  de dataset van po ten tië le  baggergronden een 
duidelijk onderscheid te m aken. De meeste stalen hadden 
een klei- of zware klei tex tuu r volgens de Belgische tex­
tu u r driehoek. Er was n iet alleen een spreiding van het 
aantal stalen over de verschillende soorten landgebruik, 
m aar er w erd ook gelet op h e t feit of een terrein  vroeger al 
dan n ie t reeds afgegraven w erd voor kleiontginning.

Een aantal bodem param eters van w eiland en ruigte verto­
nen  duidelijk hogere w aarden dan bij de stalen van akker­
land. De verklaring hiervoor is dubbel; enerzijds is de Ah- 
laag voor w eiland en ruigte in  de meeste gevallen veel 
dunner, w aardoor een aantal eigenschappen zoals het os­
gehalte, m eer ‘geconcentreerd’ optreden, en anderzijds 
zijn de meeste ruigtes en w eilanden ook m erkelijk  natter, 
w aardoor bijv. de afbraak van os veel trager verloopt.



Tabel 1.2. Beschrijvende gegevens van de da tase t van de bodem stalen uit d e  alluviale vlakte 

van de Bovenschelde. P, S en de zware m etalen w orden u itgedrukt in m g/kg droge grond.

gem. stdev ioep  90e p

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

Cr 64 15 38 45 81 88

Cu 16 8 6 9 24 44

N i 21 6 12 16 26 38

Pb 34 16 13 19 52 88

Zn 113 45 41 65 167 238

% k lei 21 6 13 16 32 34

% leem 52 12 28 33 66 68

% zand 26 16 0 5 51 55
P 910 232 4 SI 664 I145 1541

S 725 342 201 356 I137 1528

% N 0,4 0,1 0,1 0,2 0,5 0,7
% CaC0 3 1,6 0,9 0,1 0,7 2,9 3,7

% O S 6,6 3,1 1,7 2,8 9,4 15,6

pH -H 20 74 0,6 5,8 6,1 7,8 8

pH-CaClj 6,6 0,6 5,2 5,7 7,2 7,3
ec (pg/cm ) 190 72 73 113 279 403

% drogestof 65 9 42 58 77 78

% gloeiverlies 11,8 4,1 4,4 7,1 16,5 21,6

D a t a s e t  m e t  s t a l e n  v a n

U I T G E G R A V E N  B O D E M M A T E R I A A L

Bij de rech ttrekk ing  en de verbreding van  de Boven­
schelde voor schepen to t 1.350 en 2.000 Ton w erd  heel 
w at bodem m ateriaal uitgegraven. D it bodem m ateriaal 
w erd  eveneens gestort b in n en  de alluviale v lak te  van  de 
Bovenschelde via opspuitingen. A angezien h e t h ie r gaat 
om  p u u r bodem m ateriaal, hebben  deze sto rten  heel 
andere eigenschappen dan baggergronden. De 29 stalen  
afkom stig van  dergelijke gekende sto rten  van  in fra­
structuurspecie  w erden  in  een aparte dataset onderge­
bracht. De bedoeling h iervan  w as om  door vergelijking 
van  deze dataset m et de dataset van  de gekende bagger­
gronden  alle sta len  die afkom stig zijn van  n ieuw e u it­
gravingen u it  de dataset van  de po ten tië le  baggergron­
den te k u n n en  verw ijderen.

D a t a s e t  v a n  a ë r o b e  s t a l e n

V A N  P O T E N T I Ë L E  B A G G E R G R O N D E N

De dataset bevat alle aërobe sta len  w aarvoor er een ver­
m oeden bestaat dat ze afkom stig zijn van  baggergron­
den. H et gaat h ie r om  stalen  van  bodem lagen die afw ij­
kende diktes hadden  t.o.v. norm ale Ap-of Ah-horizon- 
ten, of sta len  die een afw ijkende tex tu u r hebben  t.o.v. de 
oorspronkelijke tex tuu r. Deze sta len  w erden  vooral 
geselecteerd op basis van  visuele gelijkenis m et stalen  
van  gekende baggergronden.

Een eerste reeks stalen  w erd  u it de dataset van  p o ten tië ­
le baggergronden verw ijderd  om dat ze een k leigehalte

hadden  lager dan 15 %. D it gebeurde 
om dat deze voorw aarde ook toegepast 
w erd  bij de dataset van  de bodem sta­
len  van de gekende baggergronden. 
U iteindelijk  blijven er 237 bodem sta­
len  over in  de dataset. B innen de data­
set diende eerst een opsplitsing  te 
gebeuren  tussen  lagen die afkom stig 
w aren  van  n ieuw e u itg rav ingen  en 
lagen die u it baggerslib bestonden.
H et doei van  de vergelijking van  beide 
datasets is n ie t de h e rkenn ing  van  u it­
gegraven m ateriaal, m aar w el he t ver­
w ijderen  van m ogelijke lagen van  u it­
gegraven m ateriaal u it  de dataset van 
de po ten tië le  baggergronden. Het 
m ateriaal afkom stig van  n ieuw e u it­
gravingen w ord t gekenm erk t door 
een laag os-gehalte, om dat h e t m ateri­
aal van  grotere diepte kom t. Bij n ieu ­
w e uitg rav ingen  w ord t de teelaarde 
(bovenste horizon t m et veel os) altijd  
apart verw ijderd. W anneer een u itge­
graven laag echter aan de oppervlakte 
k o m t te liggen, kan  ze onderhevig zijn 

aan bodem vorm ing (dit is onder m eer afhankelijk  van 
h e t landgebruik) en kan  h e t profiel aangerijk t w orden 
m et os. A an de h an d  van  logistische regressie (M athsoft, 
1999) tu ssen  de dataset van  de aërobe bodem stalen  van 
de gekende baggergronden en de dataset van de m et 
zekerheid  ais uitgegraven lagen herkende baggerstalen 
w erd  afgeleid dat os een zeer onderscheidende bodem pa- 
ram eter t.o.v. de andere bodem eigenschappen is. Bij os­
gehalten  lager dan 3,5 % kan  er sprake zijn van  uitgegra­
ven m ateriaal. Negen tw in tig  bodem stalen  u it  de dataset 
van  de po ten tië le  baggergronden w erden  op basis van 
d it c rite rium  u it de dataset verw ijderd. Bepaalde van 
deze lagen k u n n en  onstaan  zijn door verm enging van 
p u u r bodem m ateriaal m et m ateriaal van  de onderw ater­
bodem , m aar h ierover ku n n en  geen verdere u itsp raken  
gedaan w orden.

In een volgende stap w orden  de gegevens van  de referen- 
tiebodem s en de gegevens van  de aërobe bodem stalen  
van  de gekende baggergronden m et elkaar vergeleken 

via logistische regressie (M athsoft, 1999). U it deze ver­
w erk ing  w erd  beslo ten  dat h e t CaC03-gehalte een 
bodem param eter is m et een zeer onderscheidend ver­
m ogen tussen  beide datasets, in  die m ate zelfs dat de 
andere bodem param eters volgens de sta tistische verw er­
k ing n ie t nodig zijn om  u itsp raken  te doen. De grens die 

u it de verw erking afgeleid w ordt, is 4 % CaC03.
Volgens de statistische toets gaat h e t bij lagere CaC03- 
gehalten  n ie t om  baggergronden, bij hogere gehalten  
w el. 22 Stalen hebben  een CaC03-gehalte lager dan  4 %
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en w orden  u it de dataset verw ijderd. H et laagst gem eten 
CaC03-gehalte bedraagt 1,4 %. De gevolgde m ethode 
w ord t schem atisch  voorgesteld in  figuur 1.4.

36 referentiestalen 
van de Ap- of 

Ah-horizont in de 
alluviale vlakte

Hoog OS-gehalte ̂  H oog CaC0 3-gehalte

Laag OS-gehalte ^  ^  Laag CaC0 3-gehalte

Figuur 1.4. B odem eigenschappen die volgens de vergelijking geba­

seerd op  logistische regressie gebruikt kunnen w orden om  bagger­

gronden van andere terreinen te  onderscheiden

De stalen  die w el aan de CaC03-voorwaarde voor bagger­
gronden  voldoen, zullen  verder ingedeeld w orden  op 
basis van  andere param eters. H et is ons inziens nogal 
onvoorzichtig  om  enkel op basis van  os en CaC03 een 
oordeel te  vellen over he t al dan n ie t een baggergrond 
zijn.

5 Param eters w orden  verder getest op h u n  onderschei­
dend verm ogen, nl. os, S, c/s- en c/p-verhouding, en e c .

OS

os in  bodem m ateriaal w ijst op een invloed van  bodem- 
vorm ende factoren. Bij bepaalde landgebru iken  w ord t 
h e t os dat zich op of in  de bovenste cm van  h e t bodem ­
profiel bevindt, gem engd m et d ieper bodem m ateriaal,
o.a. bij ploegen. Bij de analyses van  de referentiestalen  
krijg je dus een opsplitsing: enerzijds bodem s m et een 
hoog os-gehalte in  een dunnere  bodem laag (ruigtes en 
w eiland) en anderzijds bodem s m et een lager os-gehalte 
in  een dikkere laag (akkerland). Baggergronden w orden 
gekenm erk t door een hoog os-gehalte. Dit b lijk t ook u it 
de dataset van  de gekende aërobe baggerstalen (zie tabel
I . I . ) .  D oordat een aan ta l referentie-bodem stalen een 
hoog os-gehalte geconcentreerd  in  een dunne laag heb ­
ben, w ord t he t m oeilijker om  onderscheid  tussen  beide 
datasets te  m aken  enkel op basis van  h e t os-gehalte (Fig. 
1.5.). Om d it effect te  verw ijderen w ord t er voor geop­
teerd  om  he t % os te verm enigvuldigen m et de d ik te van 
de bem onsterde laag. Ais de d ik te echter gro ter is dan 
30 cm, w ord t m e t een d ik te van  30 cm gerekend. De 
grens voor herkenn ing  van  baggergronden w erd  vastge­
steld  op (os (%) X dikte (cm)) > 180 (Fig. 1.6.).

H et belang van  h e t os-gehalte voor de herkenn ing  van 
onderw aterbodem m ateriaal w ord t bevestigd door

N ederlands onderzoek. Bij de inven tarisa tie  van  de 
bodem kw alite it van  de droge oevergedeelten van  de 
N ieuw e M erwede, een riv ierarm  in  de Rijn-Maas-delta, 
bleek dat bodem s m et een os-gehalte hoger dan 5 % 
sterk  veron trein igd  zijn, terw ijl dit m eestal n ie t h e t 
geval w as voor bodem s m et een lager os-gehalte (van der 
Scheer & G erritsen, 1998). H et sed im en t w erd  n a  1970 
op de oevergedeelten afgezet na  h e t afslu iten  van  de 
grote zee-arm en tijdens de D eltaw erken. V oor veel m o n ­
sters lag h e t CaC03-gehalte tu ssen  2 en io  % en in  diepe­
re lagen w erden  gehalten  to t 15 % aangetroffen. Lagere 
kalkgehalten  w erden  aangetroffen in  bodem s w aar 
afw isselend oxidatie en reductie  plaatsv ind t. Bij de 
inven tarisatie  w erd  he t os-gehalte van  h e t afgezette slib 
ais indicatie voor de verontrein ig ing  gebruikt.

De gevonden gehalten  aan os in  de baggergronden zijn 
hoog in  vergelijking m et gegevens van  norm ale bodem s. 
Bij een grootschalige inven tarisatie  van  fosfaatverzadig­
de gronden w erden  heel w at bodem stalen  geanalyseerd 
op os (v l m , 1997). Op 30 p u n te n  in  de zandstreek  en 296 
p u n ten  in  de lich t zandleem streek in  W est-V laanderen 
w erd  he t os-gehalte in  de bouw voor bepaald. H et totale 
bem onsterde gebied bedroeg 1.650 k m 2. Het gehalte 
bedroeg gem iddeld 2,3 %, m et een m in im u m  van  1,2 % 
en een m ax im um  van  6,7 % (zowel akkerland  ais w ei­
land). In de provincie A ntw erpen  w erden  30 m onsters 
genom en in  een gebied van  2.341 km 2 en geanalyseerd 
op os. Het gem iddelde bedroeg 2,5 %, h e t m in im u m  was 
1,6 en h e t m ax im um  w as 3,8 %. In Lim burg bedroeg het 
gem iddelde van  30 sta len  van  een gebied van 1.500 m 2 
2,3 %, m et een m in im u m  van  0,9 % en een m ax im um  
van 3,9 %. B innen h e t stroom bekken  van  de Poekebeek 
w erden 190 bodem stalen  genom en. H et os varieerde 
tussen  1,0 en 4,9 %. Telkens w erd  de bovenste 30 cm 
bem onsterd  en elk m onster w as afkom stig van  5 b o rin ­
gen b in n en  een opp. van  30 m 2. Volgens A m eryckx et al. 
(1995) bedraagt h e t os-gehalte op akkerland  1-3 % en op 
w eiland  3-5 %.

S

S k o m t in  de bodem  grotendeels voor geassocieerd m et 
os. O rganisch gebonden zwavel is een belangrijke b ron  
van zwavel voor landbouw gew assen (Eriksen & 
M ortensen, 1999). Bij de dataset van  de referen tiesta len  
w erd  een sterke correlatie vastgesteld tussen  S en os 
(fig. 1.7.). Er is dus onrech tstreeks via he t os-gehalte een 
sterke invloed van  h e t landgebru ik  op h e t zwavelgehal- 
te in  de bodem . D aarom  w ord t de to tale  hoeveelheid 
zwavel in  de bovenste laag berekend  naar analogie m et 
h e t os-gehalte. Ook h ie r w ord t ais m axim ale laagdikte 
30 cm genom en. Ais grensw aarde w ord t (S (mg/kg 
droge grond) x d ik te (cm)) > 26000 genom en (Fig. 1.8.). 
De onderw aterbodem stalen  van  de Bovenschelde w er­
den gekenm erk t door vrij hoge S-gehalten in  vergelij-

29 stalen van terreinen 
opgehoogd met 

uitgegraven materiaal 
van infrastructuurwerken

36 referentiestalen 
van de Ap- of 

Ah-horizont in de 
alluviale vlakte



k ing m et sta len  van  D om m el, Jeker en  een reeks andere 
onbevaarbare w aterlopen  (M inisterie van  de V laam se 
G em eenschap, 1995).

EC

Bij h e t vergelijken van  de dataset van de gekende bag­
gergronden m et de referentiedataset, b leek dat de elek­
trische geleidbaarheid  (e c ) in  de baggergronden in  veel 
gevallen beduidend  hoger lag. U it deze vergelijking 
volgt dat een e c  > 400 ¡uS/cm kan  w ijzen op de aanw ezig­
heid  van  een baggergrond (Fig. 1.9.). De e c  is een som- 
param eter van  alle oplosbare ionen  die elektrische 
stroom  k u n n en  overbrengen en geeft een indicatie van 
h e t zoutgehalte  van  een staal. De hoge Ec-gehalten k u n ­
n en  er op w ijzen  dat h e t gestorte slib afkom stig is u it de 
Ringvaart, die rechtstreeks in  contact staat m et de 
Zeeschelde en die dus aan de getijden (en dus aan zout 
w ater) onderhevig is. Ais dit h e t geval zou zijn, dan is de 
e c  geen geschikte param eter voor he t herk en n en  van 
baggergronden langs de Bovenschelde.

C/S

U it de vergelijking van beide datasets b lijk t dat bodem ­
stalen  m et een c/s < 30 baggergronden zijn (Fig. 1.10.). 
A ndere gegevens bevestigen dat de c/s-verhouding 
inderdaad  een bru ikbare  param eter is om  m ateriaal 
afkom stig van  onderw aterbodem m ateriaal te  he rk en ­
nen: bij de 20 sta len  die in  he t kader van  de karakterisa- 
tie  van  de onderw aterbodem  van  de Bovenschelde geno­
m en  w erden, varieerde de c/s-verhouding tussen  5 en 
16,5 (M inisterie van  de Vlaam se G em eenschap, 1995).
Bij 20 onderw aterbodem stalen  u it  de Zeeschelde ter 
hoogte van  de stuw  van G entbrugge varieerde h e t c/s- 
gehalte tussen  4,7 en 10,9 (V andecasteele et al., 1999).
Bij de anaërobe bodem stalen  van  de gekende bagger­
gronden  schom m elden  de c/s-gehalten tussen  3,7 en 14,4 
(zie ook 1.3.2.).

C/ P

Een c/p < io  w ijst op een aëroob staal van een bagger­
grond  (Fig. i . i i . ) .  De c/p-verhouding bij heel w at aërobe 
stalen  ligt echter een stu k  hoger, w aardoor deze para­
m eter slechts beperk t b ru ikbaar is.

De bodem stalen  die op basis van  he t os- en h e t CaC03- 
gehalte geselecteerd w orden  en die aan m instens 2 van 
5 bovenstaande voorw aarden voldoen w orden  be­
schouw d ais aërobe baggerstalen. U iteindelijk  voldoen 
145 sta len  aan deze voorw aarde. V an de 56 stalen  van 
gekende baggergronden voldoen er 49 aan 3 van  de 
5 bovenverm elde voorw aarden, en 54 aan 2 van de 
5 voorw aarden voor de herkenn ing  van baggergronden.

referentiestalen

baggergronden
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OS (m g/kg droge grond)

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

voor referentiestalen en aërobe stalen van gekende baggergronden
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Figuur 1.6. Gemeten gehalten aan OS (%) x dikte (cm) van de bemon- 

ster de laag voor referentiestalen en aërobe stalen van gekende bagger­

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

stalen van de alluviale bodems
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Figuur 1.8. Gemeten gehalten aan S (mg/kg droge bodem) x dikte 

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

van gekende baggergronden
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Figuur 1.9. G em eten gehalten aan EC van de  bem onsterde laag voor 

referentiestalen en aërobe stalen van gekende baggergronden
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Figuur 1.10. C/S-verhouding van de bem onsterde laag voor referen- 

tiestalen en aërobe stalen van gekende baggergronden
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Figuur 1.11. C/P-verhouding van de  bem onsterde laag voor referentie­

stalen en aërobe stalen van gekende baggergronden

S t a l e n  v e r w i j d e r d  o p  b a s i s  v a n  

H E T  C a C O ^ ' G E H A L T E  IN DE  B O D E M

De belangrijkste voorw aarde voor h e t herk en n en  van 
baggergronden bleek he t CaC03-gehalte te zijn. Bij de 
stalen  die n ie t aan  deze voorw aarde voldoen, w erd  ech­
te r ook getest in  hoeverre ze voldoen aan de andere 
5 criteria voor baggergronden. Bij 2 2 sta len  w erd  aan 
m in im u m  2 van  de 5 voorw aarden voldaan. O pvallend 
was dat 8 sta len  afkom stig w aren  van  te rre inen  w aar 
m instens 1 ander bodem m onster w el ais baggergrond 
w erd beoordeeld, w aar m et andere w oorden w el een vol­
doende hoog CaC03-gehalte gem eten w erd. De andere 
m onsters zijn afkom stig van  te rre inen  die tijdens de 
w in term aanden  regelm atig o n d erw a te r kom en  te staan. 

Deze te rre inen  liggen allem aal op u itgebrik te  gronden, 
die door h e t afgraven al gekenm erk t w orden  door na tte ­
re om standigheden. Bovendien bleek  bij bepaalde p u n ­
ten  u it  de tex tuuranalyses en u it de kenm erken  van de 
bodem opbouw  dat h e t om  duidelijk  opgehoogde terre i­
nen  ging. Ind ien  he t h ier toch  oorspronkelijk  om  bag­
gergronden ging, dan kan  h e t lagere CaC03-gehalte ver­
oorzaakt w orden  door een versnelde afbraak van  CaC03 
bij h e t a lte rnerend  w aterverzadigd zijn en h e t droogval­
len  van  de bodem . Dit fenom een w erd beschreven door 
van den Bergh & Loch (2000) voor de Biesbosch, w aar 
zich sinds de jaren  ’70 veron trein igd  sed im ent afgezet 
heeft.

1.3.2. A naërobe s ta le n  v a n  b aggergronden

Op verschillende gekende baggergronden w erd  op 
26 p u n ten  onder de reeds geoxideerde sliblaag een anaë­
robe sliblaag bem onsterd . De stalen  m et een kleigehalte 
hoger dan 15 % w erden  sam engebrach t in  een dataset 
en u it  deze gegevens w erden  grensw aarden afgeleid 
voor de herkenn ing  van  andere gereduceerde stalen. Ais 
eerste param eter w erd  h e t os-gehalte genom en. De 
grensw aarde w erd  vastgesteld op 3,5 %. Het CaC03- 
gehalte lig t bij de sta len  van  de gekende baggergronden 
zeer hoog en  daarom  w erd  een CaC03-gehalte van  4 % 
ais ondergrens genom en. De sta len  die op basis van  deze 
criteria geselecteerd w erden, m oeten  voldoen aan 2 van 
de 4 volgende voorw aarden, afgeleid u it  de dataset van 
de anaërobe sta len  van  de gekende baggergronden: de 
Ec-waarde m oet hoger liggen dan 400, de c/s-verhouding 

ligt lager dan 15, he t p roduct os (%) x laagdikte (cm)
> 100 en  h e t product S (m g/kg droge grond) x laagdikte 
(cm) > 33.000. Ook h ie r w erd  30 cm  ais de m axim ale 
laagdikte genom en. Op basis h iervan  w erden  48 stalen  
herkend  ais anaërobe slibstalen.

referentiestalen

baggergronden

referentiestalen
IB— BB---------- B-B-IBB—B-------B BB B--------------- B l-------------B------------B

baggergronden



1-4- Vergelijking tu ssen  de  a ëro b e  en  
de a n a ëro b e  laag op  baggergronden

Tijdens de inven tarisatie  w erd  er op verschillende 
bem onsterde p u n te n  onder de aërobe sliblaag een anaë­
robe sliblaag aangetroffen. In w at volgt zal nagegaan 
w orden  of er u it de analyseresu lta ten  van  beide lagen op 
eenzelfde p u n t beslu iten  k u n n en  getrokken  w orden
i.v.m. de gevolgen van  oxidatie van  baggerslib tijdens of 
na  de landberging. Het slib bev ind t zich tijdens de 
opspuiting  onder anaërobe toestand. Door de landber­
ging echter treed t er oxidatie op. A fhankelijk  van  de 
d ik te van de sliblaag en de g rondw atersituatie  kan  een 
deel van  h e t slib in  gereduceerde toestand  blijven.

Ais eerste voorw aarde bij de selectie van  de p u n te n  w erd  
er gesteld dat de beide lagen een gelijkaardige tex tu u r 
m oesten  hebben. A an deze voorw aarde w erd  voldaan 
bij sta len  w aar de gem eenschappelijke oppervlakte van 
de tex tu u rk ro m m en  van  beide lagen groter w as dan 
75 % (relatief u itg ed ru k t t.o.v. de oppervlakte van de 
grootste tex tuurk rom m e). De gelijkenis tussen  2 bodem ­
lagen u itg ed ru k t op basis van  de oppervlaktes van  de 
tex tu u rk ro m m en  w erd  besproken onder 1.2. Er w erden 
io  p u n ten  overgehouden w aar er onder de aërobe laag 
een anaërobe sliblaag aangetroffen w erd. A lleen die 
p u n ten  w erden  w eerhouden  w aarvoor er op he t terrein  
geen indicaties w aren  dat h e t om  m ateriaal van  verschil­
lende oorsprong en/of tex tu u r ging, en w aarvoor de 
overeenkom st van  de tex tu u r berekend  via de gem een­
schappelijke oppervlakte van  de tex tu u rk ro m m e m eer 
dan 75 % was.

Telkens w erd  nagegaan w at de verandering was van  de 
gem eten  bodem eigenschappen in  de aërobe laag t.o.v. de

anaërobe laag die ais u itgangssituatie  beschouw d werd. 
V oor elke bodem param eter w erd  he t verschil tu ssen  de 
aërobe laag en de anaërobe laag berekend. D it verschil 
w erd  relatief t.o.v. de gem eten w aarde in  de aërobe laag 
uitgezet. V an deze w aarden  voor de io  bem onsterde 
p u n ten  w erd  te lkens he t gem iddelde, h e t 10e en h e t 90e 
percen tiel van  d it verschil berekend  (Tab. 1.3. en 1.4.).

V oor de zware m eta len  Cd, Ni en Cr blijk t u it de dataset 
dat de gem eten  w aarden  tussen  de beide lagen sterk  
k u n n en  variëren, en dit in  beide rich tingen . Cr en Cd 
kom en  steeds voor in  verontrein igende concentraties, 
m aar voor Ni is dit n ie t h e t geval. Ook voor de bodem ei­
genschappen  os, P, S en e c  blijk t er een grote varia tie  op 
te treden  tussen  de w aarden  gem eten in  beide lagen. 

Deze variatie  m aak t he t m oeilijk  om  duidelijke beslu i­
ten  te trekken . Dit is een opvallend resu ltaa t, vooral 
voor os en S. M en zou k u n n en  verw achten  dat bij de 
oxidatie van  h e t slib de afbraak van h e t os in  de aerobe 
laag versneld  zou w orden. De verticale bodem variatie 
m askeert echter dit effect, ofwel treed t dit verw achte 
effect m inder expliciet op dan theoretisch  verw acht zou 
k u n n en  w orden. Zowel de aërobe ais de anaërobe slib- 
lagen w orden  gekenm erk t door hoge os-gehalten. H et S- 
gehalte varieert sterk.

V oor Pb, Zn, pH -H 20 ,pHCaCl2, N, g v  en CaC03 is h e t 
gem iddelde van h e t re la tief verschil tussen  beide lagen 
lager of gelijk aan 2 % en liggen h e t 10e en de 90e per­
centiel re la tief sym m etrisch  t.o.v. o. Voor pH -H20 en 
pH CaCl2 zijn de verschillen  zeer klein. Enkel voor d s  is 
er een duidelijk  beslu it te  trekken: de anaërobe laag 
bevat duidelijk  m eer w ater dan de aërobe laag. D it is 
een zeer logisch resultaat.

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

punten

Cd Cr Cu Ni Pb Zn P S % CaC0 3 % os

gem iddelde 3 14 -8 9 i 2 0 61 -i 16

10e percen tie l -24 -31 -21 -18 -16 -19 -26 -15 -9 -25
90e percen tie l 37 67 4 29 15 21 29 152 8 40

Tabel 1.4. Gemiddelde, 10e en 90e percentiel van de procentuele verschillen tussen de gemeten waarden 

punten

% N pH -H 20  pH -C aC l2 e c  d s  g v

in de aërobe en de anaërobe laag bij 10 

c / n  c / s  c /p

gem iddelde -i I i 102 -12 -i 14 32 13
10e percen tie l -23 - I - I -35 -19 -21 -IO -61 -15
90e percen tie l 18 4 2 278 -5 14 28 88 35



16
I B W

2000*1

Bij de statistische verw erking van  deze dataset aan de 
h an d  van  de gepaarde t-test (M athsoft, 1999) w erden 
slechts 2 zeer significante verschillen  vastgesteld 
(p < 0,01), nl. voor ds  en voor Cu. Het Cu-gehalte in  de 
baggergrond neem t dus af bij oxidatie. V oor de andere 
param eters w erden  er geen verschillen  vastgesteld.

Uit de resu lta ten  k u n n en  geen eenduidige veranderin ­
gen aangetoond w orden, zelfs de afbraak van  organisch 
m ateriaal bij oxidatie van  de aërobe laag verloopt b lijk ­
baar n ie t zo snel. Het oudste bem onsterde sto rtte rre in  
w erd  aangelegd voor de bodem kartering  in  h e t gebied 
(vóór 1965). Op dit p u n t w erden  geen grote w ijzigingen 
vastgesteld. Er kan  dus enerzijds beslo ten  w orden  dat de 
gebru ik te  staalnam em ethode n ie t fijn genoeg is om  dui­
delijke beslu iten  te trek k en  i.v.m. veranderingen  die 
p laatsv inden  bij oxidatie van  anaëroob baggerslib. 
A nderzijds is er een verm oeden dat er in  de veldsituaties 
geen spectaculaire w ijzig ingen van de bodem param e­
ters en van  de m ob ilite it van  zw are m eta len  optreden. Er 
kan  aangenom en w orden  dat bij h e t opspuiten  van  het 

baggerslib h e t sed im ent zodanig verdund  w ord t m et 
procesw ater, dat er een in tense  m enging van  he t m ate­
riaal gebeurd. De daarop volgende sed im entatie  geeft 
blijkbaar toch  aanleiding to t een zekere verticale varia­
tie voor bepaalde bodem eigenschappen, w at bijvoor­
beeld aangetoond w ord t door de hogere gehalten  aan 
zw are m eta len  die in  de aërobe laag gem eten w orden.
Ais er sprake zou zijn van een significante verzuring  bij 
de oxidatie w aardoor zware m eta len  gedeeltelijk  zouden 
u itspoelen  naar de gereduceerde laag, dan m oet dit lei­
den to t hogere gehalten  in  de anaërobe laag. U it de 
gegevens kan  er w el beslo ten  w orden  dat voor deze bag­
gergronden, die tussen  1965 en 1995 aangelegd w erden, 
geen grote veranderingen  op treden in  de sliblaag bij oxi­
datie. De m ogelijke beperk t op tredende veranderingen  
w orden  gem askeerd door de verticale variatie b innen  
h e t profiel van  de baggergrond.

1.5. Besluit

Per bem onsterde laag w ord t er op basis van  de eigen­
schappen van  gekende baggergronden langs de 
Bovenschelde u itsp raak  gedaan of h e t bodem staal 
afkom stig is van  een echte baggergrond of n iet. Voor 
een reeks bodem stalen  kan  er geen duidelijke u itsp raak  
gedaan w orden. Deze lagen k u n n en  u ite indelijk  w el 
afkom stig zijn van  onderw aterbodem m ateriaal, m aar 
door m enging m et bijv. he t oorspronkelijk  bodem m ate­
riaal (bij bodem bew erkingen of door bodem vorm ende 
processen) kan  h e t onderscheiden van  deze lagen 
bem oeilijk t w orden. Bij een reeks sta len  w erd  voldaan 
aan de kenm erken  van  baggergronden, m aar w erd  er 
een lager CaC03-gehalte vastgesteld. Er kan  dus gesteld 
w orden  dat de gebru ik te  criteria (os, CaC03, os x dikte 
laag, S x d ik te laag, c/p-verhouding, c/s-verhouding en 
e c ) toe la ten  om  een reeks sta len  ais m onsters van bag­
gergronden te herkennen , m aar dat ze n ie t selectief 
genoeg zijn om  een duidelijk  en  éénduidig onderscheid 
m et norm ale gronden toe te laten. De grensw aarden die 
h ier on tw ikkeld  w erden  zijn in  p rincipe enkel b ru ik ­
baar voor bodem stalen  genom en op po ten tië le  bagger­
gronden  langs de Bovenschelde. De geteste sta len  zijn 
dus afkom stig van  een gerichte staalnam e op basis van 
een aanta l veldw aarnem ingen. Er zal m oeten  b lijken  of 
de gebru ik te  grensw aarden en param eters ook b ru ik ­
baar zijn om  baggergronden op andere p laatsen  te h e r­
kennen .



H o o f d s t u k  2
In dit hoofdstuk  w orden  de gem eten  gehalten  aan zw are 
m eta len  in  de baggergronden in  detail bestudeerd. De 
beoordeling van de gem eten gehalten  gebeurt aan de 
h an d  van  h e t norm eringstelsel van v l a r e b o . In de allu ­
viale vlakte van de Bovenschelde w erd  er op 590 p u n ten  
een boring uitgevoerd. Bij een aan ta l p u n ten  kon  er du i­
delijk  beslo ten  w orden  dat er geen ophoging plaatsge­
vonden  had, of bleek dat de ophoging gebeurd  w as m et 
p u u r bodem m ateriaal. Op 417 p u n ten  echter w erd  één 
of m eerdere lagen bem onsterd  en geanalyseerd. U it de 
verw erking van  de analysegegevens in  hoofdstuk  1 
b lijk t dat h e t bij 162 p u n ten  zeker om  baggergronden 
gaat. Van de 417 p u n ten  w erden  er 44 bem onsterd  ais 
een referentie.

2.1. B eoordeling  op  basis van VLAREBO

In 1995 w erd  h e t Decreet betreffende de bodem sanering 
(v l a r e b o ) goedgekeurd (Vlaamse G em eenschap, 1995). 
Via d it decreet w erd  h e t m ogelijk  bodem veron tre in i­
ging op een system atische m an ier aan te pakken. Er 
w erden  voor een groot aan ta l organische en anorga­
nische stoffen achtergrondw aarden  (a w ) en bodem sane- 
ringsnorm en  ( b s n ) vastgelegd. Er w erd  hierbij rekening 
gehouden  m et de bodem eigenschappen (kleifractie en 
os-gehalte) en m et de bestem m ing van  h e t te rrein  
(bestem m ingstype). De achtergrondw aarden  voor de 
V laam se bodem s w orden  gedefinieerd ais de concentra­
tie  die no rm aal aangetroffen w ord t in  de bodem  bij 
afw ezigheid van  een specifieke verontrein ig ingsbron , 
en zijn ook afhankelijk  van  he t klei- en os-gehalte (Tack 
et a l, 1997). Er w erd  een standaardbodem  gedefinieerd, 
gebaseerd op de eigenschappen van  een groot aantal 
landbodem s. Deze standaardbodem  heeft een os-gehalte 
van  2% en een k leigehalte van  10%. De a w  en b s n  voor 
de standaardbodem  w ord t om gerekend n aar de eigen­
schappen  van de onderzochte bodem .

H et k leigehalte w erd  bij de tex tuurbepaling  gem eten 
m et laserdiffractie (l d ). De standaardm ethode volgens 
ovA M  (1996) is de p ipetm ethode. Bij de p ipetm ethode 
w ord t de kleifractie bepaald ais de o - 2 ¡um-fractie. Bij ld  

w orden  er echter andere karak teristieken  van  de bodem- 
deeltjes gem eten, en u it  eigen m etingen  (V andecasteele 
& De Vos, 2000) b lijk t dat de 0-6 ¡um-fractie de beste 
overeenkom st geeft m et de kleifractie gem eten m et de 
p ipetm ethode. os w erd  gem eten volgens de m ethode 
van  W alk ley  & Black, in  overeenstem m ing m et he t 
afvalstoffen-analysecom pendium  van  o v a m  (1996).

B e o o r d e l in g  van 
de zware  m e t a l e n  
in de b o d e m
H et evalueren a.d.h.v. de verschillende b s n  heeft ais 
voordeel dat er een klassificatie van de gem eten gehal­
ten  kan  opgem aakt w orden  die per elem ent rekening 
h o u d t m et een beperk t aantal bodem eigenschappen, 
w aardoor de m etingen  n ie t arb itra ir in  klassen inge­
deeld w orden. De a w  en b s n  hebben  een w etenschappe­
lijk  onderbouw de ach tergrond  (Cornelis & Geuzens,
! 995)- V oor elke bestem m ing  volgens de vigerende 
p lan n en  van  aanleg w erden  no rm en  opgesteld. Deze 
bestem m ingen  w erden  gegroepeerd in  5 bestem m ings- 17
types. Bij de berekeningen  en de beoordeling van de 
gegevens van de baggergronden w erd  echter rekening 
gehouden  m et de huid ige bestem m ing  van  deze terre i­
nen , en n ie t m et de geplande bestem m ing. Een bodem- 
staal w ord t ais veron tre in igd  beschouw d w anneer he t 
gehalte voor 1 van  de 6 zw are m eta len  h e t verontrein i- 
g ingscriterium  voor bestem m ingstype 1 & 2  ( v c i & 2 )  

overschrijdt. Deze w aarde w ord t berekend  ais 0,8 x 
bodem saneringsnorm  voor type 1 & 2  ( b s n i & 2 ) .

In he t m ilieu- en n a tu u rrap p o rt 1996 (v m m , 1996) en 
1998 (v m m , 1998) w erd  he t sto rten  van  baggerspecie ais 
diffuse bodem verontrein ig ing bekeken. Er w erden 
3 k lassen  voorgesteld voor de evaluatie van  deze vorm  
van  bodem verontrein ig ing: < a w , tu ssen  a w  en v c  en 

> v c .  H et v c  w erd gedefinieerd ais 0,5 x ( v c  + B S N I& 2 ) . Het 
gebru ik  van  deze k lassen  le id t to t een strengere beoorde­
ling dan h ie r h e t geval is. H et gebru ik  van  een te streng 
crite rium  zou leiden to t een zeer com plexe probleem ­
stelling. A angezien de perim eter van een baggergrond 
redelijk  nauw keurig  te  bepalen is, is h e t m inder aange­
w ezen te spreken van diffuse verontrein ig ing. Na zekere 
tijd  w ord t een baggergrond ais bodem  gebruikt, en h e t is 
dan aangew ezen de no rm en  van  v l a r e b o  te  h an te ren  
(Dries, 1999).

2.2. Baggergronden

De gegevens van  alle aërobe en anaërobe m onsters die 
volgens de verw erking in  hoofdstuk  1 afkom stig w aren 
van  baggergronden, w erden  sam engebrach t en per p u n t 
w erd  voor elk zw aar m etaal de hoogste bodem verontrei­
nig ing  in  de verschillende lagen geselecteerd. De gege­
vens w orden  sam engevat in  figuur 2.1. Bij 139 van  de 
162 p u n ten  w erd  er voor 1 of m eerdere zware m etalen
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bodem verontrein ig ing vastgesteld. V ooral Cr, Zn en Cd 
zorgen h ie r voor problem en. Ook Pb kom t regelm atig 
voor in  veron trein igende concentraties. Bij 108 van  de 
139 verontrein igde p u n ten  zorgen zowel Cd, Cr en Zn 
voor bodem verontrein ig ing.

Op de baggergronden die volgens de criteria  van  hoofd­
stu k  i  geselecteerd w erden, w erden  er eveneens 71 p u n ­
ten  bem onsterd  w aarvan  de sta len  om  verschillende 
redenen  n ie t voldoen aan de voorw aarden voor bagger­
gronden  (door bijv. een te laag kleigehalte). De p u n ten  
liggen echter w el b in n en  de perim eter van  de bagger­
gronden. Bij 37 p u n ten  w erd  er geen bodem veron trein i­
ging vastgesteld, bij de 34 andere w el. Bij 17 van de 
34 p u n ten  w erden  er veron trein igde concentraties van 
zowel Cd, Cr en Zn gem eten.

150

Figuur 2.1. V erdeling van d e  gem eten  gehalten  aan  Cd, Cr, Zn, 

Pb, Cu en NI bij d e  b em o n s te rd e  p u n te n  van de  baggergron­

den  langs d e  Bovenschelde over de  klassen van VLAREBO.
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2.3. Terreinen m e t  een  laag C aC O j-gehalte  
in vergelijking m e t  baggergronden

Bij een aan ta l p u n ten  w erd  voldaan aan m instens 2 van 
de 5 voorw aarden voor baggergronden, m aar lag het 
CaC03-gehalte lager dan 4 % (zie 1.3.1.). A cht p u n ten  
lagen b in n en  de perim eter van  een baggergrond en h ad ­
den een CaC03-gehaite tussen  1,7 en 3,8 %. De overige 
14 p u n ten  bevinden zich op re latief na tte  percelen. Het 

CaC03-gehalte voor deze p u n te n  schom m elde tussen  0,9 
en 3,4 %. Bij 13 van  de 14 p u n ten  w erd  er bodem veront­
rein ig ing vastgesteld, bij 9 p u n te n  w as d it zo voor zowel 
Cd, Cr ais Zn. Twee p u n te n  bevonden zich ook op deze 
terreinen , m aar voldeden n ie t aan 2 van  de 5 criteria 
voor baggergronden. Beide p u n te n  w aren  veron tre i­

nigd.

2.4. N a tte  perce len  in 
de u itgebrik te  geb ied en

Op 19 p u n te n  op u itgebrik te  gronden  w erden  verken­
n en d  bodem m onsters genom en. Deze p u n te n  w erden 
n ie t geb ru ik t ais referenties. Bij 14 p u n ten  w erd  er 
bodem verontrein ig ing  vastgesteld, bij slechts 1 p u n t 
w as er veron trein ig ing  voor Cd, Cr en Zn sam en.

Bij een aan ta l niet-baggergronden w erden  dus eveneens 
hoge gehalten  aan zware m eta len  gem eten.

2.S. Terreinen o p g e h o o g d  m e t  m ateriaal  
van n ieu w e  u itgravingen

Zevenenzestig p u n ten  zijn gelegen op p laatsen  w aar 
zuivere in frastructuurspecie  gestort w erd. Bij slechts 
4 p u n te n  w erd  er bodem verontrein ig ing vastgesteld. Op 
2 p u n te n  w erd  h e t vc voor Cr overschreden, op h e t an ­
dere p u n t w erd  de b s n i & 2  voor Cr overschreden. Op 
i p u n t w erd  de b s n i & 2  voor Cd, Cr, Zn en Pb overschre­
den. H et bew uste staal w erd  onderw orpen  aan de crite­
ria  voor baggergronden, m aar voldeed h ie r n ie t aan.
Deze gegevens bevestigen dus h e t logische verm oeden 
dat te rre inen  die enkel opgehoogd w erden  m et m ate ­
riaal van  n ieuw e u itgravingen, w orden  gekenm erk t 
door de afw ezigheid van  verontrein ig ing.

< achtergrondswaarde
> AW, niet verontreinigd 
>VC1&2
> BSN1&2
> BSN 3
> BSN4
> BSN 5
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2.6. A ndere  o p g e h o o g d e  terre inen

Op andere opgehoogde te rre inen  w aarvoor er sterke ver­
m oedens bestaan dat h e t om  baggergronden gaat m aar 
w aarvoor de sta len  n ie t voldeden aan de chem ische 
voorw aarden voor baggergronden (zie 1.3.), w erden 
25 p u n ten  bem onsterd . Bij 13 p u n te n  w erd  er bodem ­
veron trein ig ing  vastgesteld. Bij 6 van  de 13 p u n ten  was 
m eer dan 1 m etaal veran tw oordelijk  voor de veron tre i­
niging.

2.7. Besluit

De gem eten  gehalten  aan Cd, Cr, Zn, Cu, Pb en Ni in  de 
bodem s w erden  geëvalueerd aan de h an d  van  h e t nor- 
m eringsstelsel van  h e t bodem saneringsdecreet. Uit de 
verw erking b lijk t duidelijk  dat de terre inen  die herkend  
w erden  ais baggergronden in  de m eeste gevallen veron t­
rein igd zijn m et Cd, Cr, Zn en in  m indere m ate Pb. Op 
bepaalde baggergronden w erd  er hoofdzakelijk  infra- 
structuurbaggerspecie gestort, m aar w erd  er eveneens 
m ateriaal aangetroffen dat duidelijk  de kenm erken  van 
baggerspecie had. Bij de karak terisatie  van  de onderw a­
terbodem  van  de Bovenschelde w erd  eveneens beslo ten  
dat Cd en Cr in  afw ijkende to t sterk  afw ijkende concen­
traties t.o.v. de referentie voorkw am en, terw ijl voor Zn 
en Pb afw ijkende to t lich t afw ijkende concentraties 
gem eten w erden  (M inisterie van  de V laam se G em een­
schap, 1998a). De gem eten gehalten  aan Cd, Zn en Cr op 
baggergronden zijn in  bepaalde gevallen zeer hoog in  
vergelijking m et de bodem saneringsnorm en voor land­
bouw , bos en na tuu r.

Een aanta l opgehoogde te rre inen  voldeed aan de voor­
w aarden  van  de chem ische bodem eigenschappen van 
baggergronden, m aar hadden  m erkelijk  lagere CaC03- 
gehalten  dan gekende baggergronden. Deze terre inen  
(16 ha) w aren  allem aal gesitueerd  in  uitgebrik te  perce­
len  van  de alluviale v lakte die op verschillende tijd stip ­
pen  tijdens he t jaar onder w ater kom en  te staan. Uit 
lite ra tu u r b lijk t dat in  dergelijke gevallen een versnelde 
afbraak van  h e t CaC03-gehalte kan  optreden, w at het 
bufferend verm ogen van de baggergrond tegen verzu­
ring  verm indert, en w aardoor op te rm ijn  u itspoeling  
van zware m eta len  kan  optreden. Er m oet echter m eer 
in form atie  verzam eld  w orden  over deze te rre inen  om  
h ierover duidelijke u itsp raken  te doen.

Op te rre inen  die opgehoogd w erden m et m ateriaal van 
n ieuw e u itg rav ingen  (259 ha  w aarvan  110 h a  bem on­
sterd  w erden) w erd  slechts zeer sporadisch bodem ver­
ontrein ig ing  vastgesteld. D it is ook logisch, aangezien 
h e t uitgegraven m ateriaal per definitie p u u r bodem m a­
teriaal is. Op een aan ta l opgehoogde te rre inen  w aarvan 
verm oed w ord t dat h e t baggergronden zijn (27 ha), m aar

w aar dit verm oeden n ie t bevestigd w erd  door de chem i­
sche bodem analyses, w erd  in  bepaalde gevallen ook 
bodem verontrein ig ing vastgesteld.

Bij een reeks sta len  genom en op u itgebrik te  terreinen  
w aar er n ie t direct sprake is van duidelijke tekenen  van 
ophogingen, w erden  er af en toe ook verhoogde (en ver­
ontrein igende) concentraties aan zware m eta len  aange­
troffen. De bodem eigenschappen zijn n ie t vergelijkbaar 
m et die van  baggergronden. Een m ogelijke oorzaak van 
deze veron trein ig ing  is h e t rechtsteeks contact m et ver­
on trein igd  Scheldew ater bij (vroegere) overstrom ingen.

Door bodem staalnam es w erd  er aangetoond dat u ite in ­
delijk 190 van  de 23 2 h a  baggergronden in  de alluviale 
v lakte van de Bovenschelde verontrein igd  zijn m et Cd, 
Cr, Zn en/of Pb. Gezien h e t re la tief groot aandeel van 
deze veron trein igde terre inen  in  de alluviale v lak te  van 
de Bovenschelde, naast de eveneens verontrein igde 
onderw aterbodem  van deze w aterloop, kan  de vraag 
gesteld w orden  w at de draagkrach t van  dit gebied is 
naar zw are m eta len  toe.



H o o f d s t u k  3
In dit hoofdstuk  w orden  alle aërobe bodem stalen  die 
voldoen aan de vooropgestelde eigenschappen van 
baggergronden sam engebrach t in  een dataset. V oor elk 
bem onsterd  p u n t w orden  2 b ijkom ende param eters 
bepaald, nl. de ligging van  h e t p u n t t.o.v. de Boven­
schelde en h e t tijdstip  w aarop de baggergrond aangelegd 
w erd.

De relatieve ligging van  elk p u n t w erd  bepaald door het 
p u n t loodrech t op de Schelde te projecteren, en deze lig­
ging re latief u it te  d rukken  t.o.v. de to tale lengte tussen  
de grens van  h e t V laam se gew est in  Spiere-Helkijn, en 
de stuw  van  G entbrugge. Deze relatieve afstand w erd  
aan de dataset toegevoegd, m aar er w erden  ook 
5 afstandsklassen u it afgeleid. De grenzen van  de k las­
sen w erden  bepaald op basis van de verdeling van  de 
oppervlakte aan baggergronden in  functie  van de lig­

ging langs de Bovenschelde, en de kennis van bepaalde 
belangrijke sed im en ta tiepun ten . De afstandsklassen 
zijn: he t stroom opw aartse  deel vanaf de brug van 
K erkhove (klasse 1), tussen  de brug van K erkhove en de 
sluis in  O udenaarde (klasse 2), tu ssen  de sluis in 
O udenaarde en  de brug van  Zingem  (klasse 3), tu ssen  de 
brug van  Zingem  en de T eerlinkpu t in  V urste (klasse 4) 
en he t stroom afw aartse deel vanaf de T eerlinkpu t (klas­
se 5) (Kaart 3.1.).

Kaart 3.1. Verdeling van d e  locaties van d e  b em onsterde p un ten  op  

d e  baggergronden over 5 klassen

H et tijdstip  van  de aanleg van de baggergronden w erd  
bepaald aan  de h an d  van  kaartm ateriaa l en archiefgege- 
vens. Er w erden  4 k lassen gebruikt, nl. alle te rre inen  
aangelegd vóór 1965 (periode 1), tu ssen  195-1975 (perio­
de 2), tu ssen  1975-1985 (periode 3) en tussen  1985-1995 
(periode 4).

Veron tre in  iging  
van b a g g e r g r o n d e n  
i.f.v. t i jd en loca t i e
Het is de bedoeling om  u it de dataset af te  leiden of er 
een d ifferentiatie  is van  de gevonden gehalten  aan Cd,
Cr, Zn en Pb in  functie  van  h e t tijdstip  van  de bagger- 
w erken, of in  functie  van  de relatieve ligging langs de 
Bovenschelde. Eerst w ord t er echter nagegaan of er du i­
delijke verschillen  zijn voor w at betreft de bodem eigen­
schappen die gebru ik t w erden  om  de baggergronden te 
onderscheiden. In tabel 3.1. w ord t de verdeling van  de 
m onsters over de tijds- en afstandsklassen gegeven.

Tabel 3.1. Verdeling van de  aërobe m onsters  over d e  klassen voor de 

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

baggergrond aangelegd w erd

periode
aanleg

vóór
1965

1965-

1975
1975-
1985

na
1985

on­
bekend

aantal stalen 73 28 24 7 5

ligging klasse 1 klasse 2 klasse 3 klasse 4 klasse 5

aantal stalen 26 6 22 14 69

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

D aarna w ord t ook de oppervlakte aan baggergronden 
u itgezet in  functie  van  de tijd  en de ligging. Alle te rre i­
nen  w aar op m instens 1 p u n t een aëroob of een anaë­
roob bodem staal aan de eigenschappen van  baggergron­
den voldoet, w o rd t ais baggergrond gezien.
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3.1. V ariatie  van de  b o d e m e ig e n sc h a p p e n  
van baggergronden  in fu n c t ie  van tijd  
en a fstand

De aërobe stalen  van  baggergronden w erden u it de totale 
dataset van  baggergronden afgeleid op basis van
5 bodem eigenschappen, nl. CaC03, e c , osdikte, Sdikte, 
c/s en c/p ( zie ook 1.3.).

U it de correlatiem atrix  b lijk t dat er tu ssen  deze
6 bodem eigenschappen geen sterke correlaties optreden 
en dat de factor afstand geen hoge correlatie vertoon t 
m et om  h e t even w elke bodem eigenschap of concentra­
tie  aan zw aar m etaal. Bij h e t u itvoeren  van  a n o v a  w erd 
er voor geen enkele bodem param eter in teractie  vast­
gesteld tu ssen  de afstandsklasse en de klasse van  h e t 
tijdstip  van de aanleg van  de bem onsterde baggergrond. 
Tijdsklasse en afstandsklasse k u n n en  dus afzonderlijk  
van  elkaar geëvalueerd w orden.

3.1.1. A fs tan d - ligg in g  
v a n  h e t  b e m o n ste r d e  p u n t

Bij h e t gebru ik  van de volledige dataset had  de factor 
‘afstandsklasse’ voor geen enkele bodem eigenschap een 
significante invloed op de w aarden. D it be teken t dat de 
geselecteerde bodem eigenschappen voor h e t h e rkennen  
van  baggergronden n ie t a fhankelijk  zijn van  de ligging 
van  de baggergrond langs de Bovenschelde, w aardoor de 
eigenschappen dus in  p rincipe overal langs de Boven­
schelde b ru ikbaar zijn.

U it figuur 3.1. b lijk t echter dat door de ongelijke verde­
ling van  h e t aanta l sta len  over de afstands- en de tijds- 
klassen, er een vertekend  beeld kan  on tstaan . A lleen 
voor de tijdsklasse 1 (baggergronden die aangelegd w er­
den vóór 1965) zijn er voldoende gegevens voor elke 
afstandklasse. V oor deze tijdsklasse w ord t de a n o v a - 

analyse opnieuw  uitgevoerd om  de invloed van  de factor 
afstand te onderzoeken. Om de ongelijke verdeling van 
h e t aan ta l sta len  over de klassen te m ilderen  w orden  de 
afstandsklassen 2,3 en 4 sam engevoegd. Voor CaC03, 
c/p, Sdikte en c/s kan  er geen invloed van  de factor 
afstand op de gem eten  w aarden  vastgesteld w orden. 
V oor e c  en O sdikte b lijk t er echter een significante 
invloed te zijn van de afstand (p < 0.05): te lkens w ord t er 
een significant verschil tu ssen  klasse 1 (stroom opw aarts 
van  de brug van  Kerkhove) en klasse 5 (stroom afw aarts 
van  de te e rlin k p u t in  V urste) vastgesteld. Voor e c  lig t de 
gem iddelde w aarde in  klasse 5 dubbel zo hoog ais in  
klasse 1, en voor O sdikte ligt de w aarde in  klasse 5 onge­
veer 30 % hoger. Voor beide param eters liggen de 
gem iddelde w aarden  in  alle k lassen echter boven de 

grensw aarde die ais crite rium  gebru ik t w erden. EC en 
O sdikte zijn dus 2 criteria  die door de invloed van  de lig­
ging van  de baggergrond op de gem eten w aarde m inder 
b ru ikbaar zijn voor h e t herk en n en  van  baggergronden.
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Figuur 3.1. Verdeling van h e t aantal stalen over d e  3 periodes van de 

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

baggergronden. De boxplots zijn weergegeven voor d e  param eter 

O sdikte

3.1.2. Periode w a a r in  de baggergrond  
a a n ge legd  w erd

V oor de c /s-verhoud ing , osdikte en CaC03 is er volgens 
a n o v a  een significante invloed van  de tijdstipklasse van 
de aanleg van  de baggergrond op de gem eten gehalten. 
De gem iddelde osdikte en c/s-verhouding enerzijds en 
h e t CaC03-gehalte anderzijds nam en  voor de to tale  data­
set af resp. toe in  functie  van  h e t tijdstip  van  de aanleg 
van  de baggergrond. Uit figuur 3.2. b lijk t echter dat door 
de ongelijke verdeling van h e t aanta l sta len  over de 
afstands- en de tijdsklassen, er een vertekend  beeld kan  
on tstaan . Enkel voor de afstandsklasse 5 (stroom af­
w aarts V urste) zijn er gegevens voor de 4 tijdsklassen. 
D aarom  w erd  er voor geopteerd om  de ANOvA-analyse 
voor deze klasse opnieuw  u it te  voeren. Eerst w erden  de 
tijdsklassen  3 en 4 sam engevoegd om  he t aan ta l stalen  
per klasse m in  of m eer gelijk te  stellen. Uit de a n o v a - 

analyse bleek dat er enkel voor O sdikte een significante 
invloed (p < 0,05) van  h e t tijdstip  was. In tegenstelling  
to t de analyse op de volledige dataset is er geen sprake 
van  een significante daling van c/s en een significante 
stijging van  h e t CaC03-gehalte in  de tijd. In een volgen­
de stap w erden  de tijdsklassen  2 en 3 sam engevoegd. De 
significantie van  de Osdikte-daling i.f.v. de tijd  nam  toe 
(p < 0,01). Uit deze verw erking kan  er beslo ten  w orden 
dat er alleen een duidelijke daling van  O sdikte optreedt 
in  functie  van  de tijd. De daling van  de param eter 
O sdikte in  functie  van  de tijd  w ijst op een daling van h e t 
os-gehalte in  h e t gebaggerde m ateriaal.
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Figuur 3.2. Verdeling van h e t aantal stalen over d e  5 klassen (klaf- 

s tand) voor d e  ligging van de  baggergronden voor de 4 klassen van 

he t tijdstip  van d e  aanleg van de  baggergronden. De boxplots zijn 

weergegeven voor d e  param eter O sdikte

3.2. V ariatie  va n  de g e h a lte n  aan zw are  
m e ta le n  in  f u n c t ie  va n  tijd  en  a fstan d

De gem eten gehalten  aan zware m eta len  in  de aërobe 
sta len  van  de baggergronden w orden  n u  geëvalueerd op 
basis van  de gegevens over de ligging van de bagger­
grond  en h e t tijdstip  w aarop de baggergrond aangelegd 
w erd. O pvallend resu ltaa t van  de verkennende correla- 
tieanalyse is de sterke positieve correlatie tu ssen  Cd, Cr 
en P. Zn vertoon t eveneens een hoge positieve correlatie 
m et Cd en m et h e t kleigehalte. Er zijn geen sterke corre­
laties tussen  de zware m eta len  en de bodem eigenschap­
pen  die gebru ik t w erden  om  baggergronden te h erk en ­
nen. Er w erd  door a n o v a  ook geen in teractie  vastgesteld 
tu ssen  de afstandsklasse en de klasse van  h e t tijdstip  
van  de aanleg van  de baggergrond, w aardoor beide facto­
ren  afzonderlijk  geëvalueerd k u n n en  w orden.

3.2.1. G eh a lten  aan zw are m e ta le n  in  fu n c t ie  
va n  de l ig g in g  v a n  de baggergrond  t .o .v .  van  
de riv ier

In een eerste analyse w orden  de 5 afstandsklassen 
onderling vergeleken voor elk zw aar m etaal, zonder 
hierbij rekening te houden  m et de vrij onevenw ichtige 
verdeling van  h e t aanta l sta len  per klasse. Uit a n o v a  kan  
er beslo ten  w orden  dat de ligging van  de baggergrond 
een significante invloed heeft op de gem eten gehalten  
voor elk  zw aar m etaal. Uit de m eervoudige vergelijking 
van  gem iddelden b lijk t dat er steeds significante ver­
schillen  gevonden w orden  tussen  h e t m eest stroom af­
w aartse gebied (afstandsklasse 5) en één of m eerdere van 
de andere gebieden, w aarbij de hoogste gehalten  steeds 
in  h e t stroom afw aartse gebied vanaf V urste gem eten 
w orden.

W anneer afstandsklasse 2, 3 en 4 sam engevoegd w orden  
om  een evenw ichtiger verdeling over de k lassen te 
krijgen, verandert h e t beeld nauw elijks: voor alle zware 
m eta len  kan  er u it  a n o v a  opnieuw  beslo ten  w orden  dat 
de factor ‘p laa ts’ een significante invloed heeft op het 
gem eten gehalte. U it de m eervoudige vergelijking van 
gem iddelden blijk t dat h e t stroom afw aartse gedeelte 
vanaf V urste steeds significant hogere gehalten  heeft 
voor Cd, Cr, Zn, Pb, Cu en Ni dan de andere 2 gebieden 

(Fig- 3-3-)-
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Figuur 3.3. Boxplots voor d e  6 zware m etalen (m g/kg droge bodem ) 

in functie van de  3 afstandsklassen d ie d e  ligging van de  baggergrond 

aangeven

U it figuur 3.1. kan  er afgeleid w orden  dat enkel voor de 
tijdsklasse vóór 1965 (periode 1) er gegevens voor elke 
afstandklasse aanw ezig zijn. D aarom  w ord t de a n o v a - 

analyse nog eens opnieuw  uitgevoerd  voor de stalen  van 
deze klasse. Ook h ie r w erden  de sta len  van  klasse 2, 3 en 
4 sam engevoegd to t 1 klasse om  een vergelijkbaar aantal 
sta len  per afstandsklasse te  krijgen. De gehalten  aan 
zw are m eta len  w orden  dus vergeleken tussen  h e t 
stroom opw aartse  deel van  Kerkhove-brug, tussen  
K erkhove en V urste en h e t stroom afw aartse gedeelte 
vanaf Vurste.

V oor alle zware m eta len  liggen de gehalten  significant 
to t zeer significant hoger in  h e t gebied stroom afw aarts 
van  Vurste. Via de Sidak-m ethode w orden  telkens signi­
ficant hogere gehalten  gem eten in  de gebiedsklasse 5 
t.o.v. gebiedsklasse 1, gebiedsklasse 2 of beide. W anneer 
klasse 2 en 1 sam engevoegd w orden, dan krijgen we een 
m eer evenw ichtige verdeling van  h e t aanta l stalen  
(37 in  h e t gebied stroom opw aarts van, 36 stroom af­
w aarts hiervan). Voor Cd liggen de gehalten  significant 
(p < 0,05) hoger in  h e t stroom afw aartse gedeelte, voor de 
andere zware m eta len  is dat te lkens zeer significant 
hoger (p < 0,01).

3.2.2. G eh a lten  aan zw are  m e ta le n  in  fu n c t ie  
v a n  h e t  t i jd st ip  v a n  de aan leg

W anneer de gegevens voor de zw are m eta len  u itgezet 
w erden  in  functie  van  4 tijdsperioden w aarin  de bagger­
gronden  aangelegd w erden, bleek  er alleen voor Pb een 
duidelijke daling op te treden. V oor Cr en Cd w erden  er 
gem iddeld gezien hoger gehalten  gem eten tussen  1965 
en 1975 dan in  de periode ervoor en erna. Er zijn slechts 
een aan ta l m onsters beschikbaar van  baggergronden die 
na  1985 aangelegd w erden. D aarom  w erden  deze stalen  
bij de groep ‘1975-1985’ gevoegd. Bij h e t opn ieuw  uitvoe­
ren  van  de a n o v a  bleek de periode van  aanleg geen signi­
ficante invloed te hebben  op he t Ni-gehalte, m aar w el op 
de andere zware m etalen . V oor Cd en Cr bleek dat de 
gem eten  concentraties van baggergronden aangelegd 
tussen  1965 en 1975 significant hoger lagen dan in  de 
periode ervoor en erna. Voor Cu en  Pb is er een daling 
van  de gem eten gehalten  naarm ate  de baggergrond later 
aangelegd w erd. Voor Zn w erden  op baggergronden die 
na  1975 aangelegd w erden, significant lagere gehalten  
gem eten  dan ervoor (Fig. 3.4.).
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aangelegd werd

In figuur 3.2. w orden  de stalen  u itgezet per afstands- 
klasse en tijdsklasse d.m.v. boxplots. Er is een vrij on ­
evenw ichtige verdeling van de sta len  over de afstands- 
klassen. Enkel voor afstandsklasse 5 (stroom afw aarts 
van  V urste) zijn er gegevens voor elke tijdsklasse 
beschikbaar. De gehalten  aan zw are m eta len  w erden 
daarom  enkel bekeken  voor de afstandsklasse 5. Enkel 
voor Pb was er een significante invloed van  de factor 
‘periode van  aanleg’ op h e t gem eten gehalte. In de 
baggergründen aangelegd vóór 1965 w erden  er hogere 
Pb-gehalten gem eten dan in  de baggergronden die in  de 
2 periodes erna on tstonden . Om een vergelijkbaar aantal 
sta len  per klasse te verkrijgen, w erden  de tijdsklassen 
daarna sam engevoegd to t 2 klassen, nl. de sta len  van 
baggergronden aangelegd vóór 1965 en na  1965. Enkel 
h e t Pb- en Cu-gehalte w erd  significant beïnvloed door 
h e t tijdstip . Het Pb-gehalte lag zeer significant lager na 
1965 (p < 0,01) en  daalde gem iddeld van  384 naar 
223 m g/kg droge grond. Ook h e t Cu-gehalte lag signifi­
cant (p < 0,05) lager na  1965 en n am  gem iddeld af van  
152 naar 113 m g/kg droge grond. V oor de andere zw are 
m eta len  konden  er geen significante verschillen  tussen  
beide periodes vastgesteld w orden.

3.2.3. V erg e l i jk in g  m e t  g eg ev en s  
va n  de on d erw a terb o d em

In 1985 w erden  in  h e t kader van een vergunn ingsaan­
vraag voor baggerw erken en io-tal slibstalen  genom en 
tussen  O udenaarde en K erkhove op plaatsen  w aar regel­
m atig  gebaggerd m oest w orden.

In 1989 w erden  er in  h e t kader van een thesis 9 stalen  
genom en van  de onderw aterbodem  van  de Boven­

schelde en de R ingvaart tu ssen  de stuw  in  Zw ijnaarde en 
de sluis op de Ringvaart. De sta len  w erden  vanop een 
boot via een speciaal ‘anker’ genom en (Coucke & 
M archand, 1990). De 2 reeksen sta len  w erden  o.a. geana­
lyseerd op Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn en  os. De tex tu u r w erd  
bij beide reeksen n ie t bepaald. De sta len  van  de 2 loca­
ties zullen via a n o v a  vergeleken w orden. De sta len  w er­
den in  een vergelijkbare periode en op een vergelijkbare 
m an ier genom en. H et is dus m ogelijk  om  de gegevens 
van  de 2 p laatsen  te vergelijken om  geografische ver­
schillen  op te sporen. O m dat er geen textuuranalyses 
uitgevoerd  w erden, was h e t n ie t m ogelijk  om  de zandige 
sta len  eerst u it  de dataset te  verw ijderen. Gezien de ster­
ke relatie tu ssen  tex tu u r en os w erd  er geopteerd om  alle 
sta len  m et os < 2 % u it de dataset de verw ijderen. 
U iteindelijk  konden  er 6 sta len  u it h e t pand  Kerkhove- 
O udenaarde en 7 sta len  u it h e t stroom afw aartse deel 
van  de s tuw  van  Zw ijnaarde vergeleken w orden. Enkel 
voor Cr en Cu w erd  er een significant verschil gevonden, 
terw ijl u it figuur 3.5. b lijk t dat de gem eten Cd-gehalten 
gem iddeld hoger liggen in  h e t pand  Kerkhove- 
O udenaarde en de Zn-, Pb- en N i-gehalten gem iddeld
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veel lager liggen en een lagere spreiding hebben  in  ver­
gelijking m et de andere reeks stalen. De C u-gehalten 
lagen veel lager in  h e t pand  K erkhove-O udenaarde, en 
de Cr-gehalten lagen er veel hoger.

Deze resu lta ten  geven een ander beeld voor Cd en Cr 
dan de resu lta ten  van  de statistische verw erking onder
3.2.1. D aar w erd  er beslo ten  dat de hoogste gehalten  aan 
zware m eta len  steeds gem eten w erden  in  h e t m eest 
stroom afw aartse deel.

Begin de jaren  ’90 w erd  door de A fdeling W ate r van 
AMiNAL gestart m et een m ethodologische studie naar de 
inven tarisatie  en de karak terisatie  van  de bodem s van 
de V laam se w aterlopen  ( k b w ) .  Er w erd  eveneens een 
beoordelingssysteem  opgesteld, nl. een triade bestaande 
u it een fysico-chem isch lu ik , een ecotoxicologisch lu ik  
en een biologisch lu ik  (M inisterie van  de V laam se 
G em eenschap, 1998b). U iteindelijk  leiden de 3 deel­
aspecten naar een globale beoordeling van  de kw alite it 
van  de onderw aterbodem .

Bij de bem onstering  van  de onderw aterbodem s van de 
Bovenschelde w erd  een verschillende m ethode gebru ik t 
voor de zw aaikom m en of sedim entatiezones en voor de 
tussenliggende zones. Bij de zw aaikom m en w erden  w il­
lekeurig  5 deelm onsters genom en. De tussenliggende 
zones w erden  opgesplitst in  5 deelzones en b in n en  elke 
deelzone w ord t er een m onster genom en. Alle bem on­
steringen  gebeurden m et een V an Veen-grijper. H ier­
door w ord t een gedeelte van de bovenlaag van  he t slib 
bem onsterd  (M inisterie van  de V laam se G em eenschap, 
1995). In  de Bovenschelde w erden 20 p u n ten  op deze 
w ijze bem onsterd .

De gegevens van  de k b w  voor de Bovenschelde w orden 
vergeleken m et de gegevens van  alle aërobe sta len  van 
de baggergronden. Via a n o v a  w erden  er voor alle zw are 
m eta len  significante verschillen  tussen  de dataset van 
de aërobe baggergronden en de dataset van  de onder­
w aterbodem s gevonden. De gem eten gehalten  lagen 
steeds significant lager in  de onderw aterbodem stalen .

De onderw aterbodem  van de Bovenschelde w erd  in  1994 
bem onsterd . In dezelfde periode w erden  er 2 bagger­
gronden aangelegd. De sta len  van  de onderw ater­
bodem s w orden  vergeleken m et de sta len  van  deze bag­
gergronden en u it figuur 3.6. kan  er afgeleid w orden  dat 
de gehalten  aan Cd, Zn, Cu en Cr gem iddeld hoger lig­
gen op de baggergronden dan in  de onderw aterbodem . 
Enkel voor Zn en Cu w orden  er significante verschillen  
gevonden tussen  beide datasets.

De beide datasets k u n n en  n ie t zom aar vergeleken 
w orden. Een belangrijke verklaring  voor de gevonden 
verschillen  tussen  de 2 datasets is de verschillende 
bem onsteringsstrategie.

De bem onsteringen  die bij de k b w  uitgevoerd  w erden, 
brengen  m et zich m ee dat er een gem iddelde situatie  
verkregen w ordt. Bij de inven tarisatie  van  de bagger­
gronden w ord t er bew ust m et p u n tm etin g en  gew erkt.
Bij h e t opspu iten  van  de baggerspecie w ord t m eestal 
m et een vaste spu itm o n d  gew erkt. Dit w erk t de vor­
m ing van  een tex tuu rg rad iën t in  de hand . Dit be teken t 
dat er extrem ere situaties k u n n en  onstaan  w at tex tu u r 
en os-gehalte betreft. D oordat de concentraties aan 
zware m eta len  nau w  verbonden  zijn m et deze bodem- 
param eters, k u n n en  er ook hogere p iekconcentraties 
gem eten w orden. Deze p ieken  k u n n en  belangrijke 
gevolgen hebben  naar de vegetatie toe. W an n eer er 
gew erkt w ord t m et m engstalen  van  bodem m onsters die 
genom en zijn over h e t hele terrein , kan  er een u itgem id­
deld en vertekend  beeld van  de veron trein ig ing  on t­
staan.

3.3. O p p erv lak te  baggergronden in fu n ct ie  
van de a fs tan d  en de tijd

Op basis van de criteria voor aërobe en anaërobe bodem- 
sta len  van  baggergronden konden  er m e t zekerheid 
190 ha  veron trein igde baggergronden afgeleid w orden. 
In figuur 3.7. w ord t de oppervlakte u itgezet in  functie  
van  de relatieve ligging van de baggergronden t.o.v. de 
Bovenschelde. U it de figuur blijk t dat de helft van de 
verontrein igde baggergronden zich b in n en  1/4 van de 
to tale afstand van  de Bovenschelde bevindt, nam elijk  in  
h e t stroom afw aartse deel vanaf de brug van  Eke. 
V ijfenzeventig p rocen t van  de baggergronden liggen in  
h e t stroom afw aartse deel van  O udenaarde, ongeveer de 
helft van  de to tale lengte van  de Bovenschelde. Er zijn 
3 p laatsen  m et een duidelijke clustering  van  bagger­
gronden, nl. ne t stroom afw aarts van de m onding van het 
kanaal Kortrijk-Bossuit, te r hoogte van de R ijtm eersen 
in  O udenaarde en h e t hele gebied stroom afw aarts van 
de brug van  Eke. Er is dus zeker geen sprake van  een 
gelijkm atige geografische spreid ing van  de baggergron­
den. Er is geen duidelijke verklaring  voor de grote opper­
vlakte aan baggergronden in  h e t stroom afw aartse deel 
vanaf Eke-brug. H et is n ie t ondenkbaar dat een aantal 
bagggergronden d ich ter bij G ent aangelegd w erden  m et 
slib dat in  G ent gebaggerd w erd.

W anneer de oppervlakte aan verontrein igde bagger­
gronden u itgezet w ord t in  functie  van  h e t tijdstip  w aar­
op de baggergronden aangelegd w erden  (figuur 3.8), dan 
b lijk t dat m eer dan 1/3 van  de verontrein igde bagger­
gronden al vóór 1965 aangelegd w erd. In  de daaropvol­
gende 20 jaar w erd  iets m inder dan 100 ha  baggergron­
den aangelegd. Dit was ook de periode w aarin  de recht- 
trekkings- en profie lverru im ingsw erken  w erden  u itge­
voerd. De grote oppervlakte aan infrastructuurspecie-
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sto rten  die ais gevolg h iervan  aangelegd w erden, zijn 
n ie t in  deze grafiek w eergegeven. In  de grafiek w ord t 
ook h e t aanta l s to rtte rre inen  w eergegeven. De gem id­
delde oppervlakte van  een baggergrond vóór 1965 
bedroeg 2,1 ha. De baggergronden die in  de volgende 
io  jaar aangelegd w erden, w aren  gem iddeld iets groter, 
nl. 2,9 ha. Tussen 1975 en  1985 w aren  de baggergronden 
m erkelijk  groter: de gem iddelde oppervlakte bedraagt 
9,2 ha. Na 1985 w erd er m aar 1 n ieuw e baggergrond aan­
gelegd langs h e t V laam se traject van  de Bovenschelde.

■  oppervlakte

■  aanta l baggergronden

vóór 1965 1965-1975 1975-1985 na  1985

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

verontreinigde baggergronden over 4 tijdsklassen

De archieven van  a w z  afdeling Bovenschelde in  K ortrijk 
en G ent w erden  geraadpleegd om  na  te gaan of er b ru ik ­
bare gegevens u it de dossiers van  uitgevoerde bagger- 
w erken  afgeleid k u n n en  w orden. In figuur 3.9. w orden  
de gegevens voor de Bovenschelde tussen  Spiere-Helkijn 
en de sluis van  K erkhove getoond. Er w orden  telkens 
k leine hoeveelheden slib verw ijderd op specifieke p laa t­
sen, nl. aan de sluis van  K erkhove en Spiere, en aan de 
m onding  van h e t kanaal Kortrijk-Bossuit. Slechts 1 keer 
w ord t er een traject gebaggerd, d it is m eteen  de verk la­
ring  voor h e t baggerw erk m et een hoeveelheid  van 
25.000 m 3.

gebaggerde hoeveelheid  (m 3 x 1000)
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Figuur 3.9. Hoeveelheden gebaggerd m ateriaal in functie van de  tijd 

voor h e t stroom  opw aartse deel van de  Schelde vanaf de  brug  van 

Kerkhove.

U it figuur 3.10. b lijk t dat dit ook zo was in  h e t stroom af­
w aartse gedeelte vanaf de sluis van K erkhove to t 1968, 
m aar dat er na  1980 een aan ta l zeer grote baggerw erken 
u itgevoerd  w erden, waarbij zeer grote hoeveelheden slib 
verw ijderd w erden. Deze baggerw erken vonden  plaats 
na  de rech ttrekkings- en profielverru im ingsw erken. Er 
w erden  geen dossiers gevonden van  baggerw erken tu s ­
sen 1968 en  1980. Door de grote hoeveelheden slib die na 
1980 ineens geborgen m oesten  w orden, w erden  er grote­
re baggergronden aangelegd, w aarvan  de bergingscapa- 
c ite it optim aal ben u t werd. D it staat in  schril contrast 
m et de oudere baggergronden: de k leine hoeveelheden 
slib die vroeger gebaggerd w erden, zijn een verklaring  
voor de lagere gem iddelde oppervlakte van baggergron­
den, en de beperk te  dikte van  de m eeste oudere bagger­
gronden  (zie hoofdstuk  5). Na 1975 w erd er blijkbaar 
system atischer gebaggerd, dus n ie t m eer op welbepaalde 
discrete pu n ten . Deze gewijzigde m an ier van baggeren 
m oet eveneens beschouw d w orden  bij he t in terp re teren  
van  de resu lta ten  van  de bovenstaande sta tistische ver­
w erking.
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voor h e t deel van de Schelde tussen de brug van Kerkhove en G ent

3.4. Besluit

B o d e m e ig e n sc h a p p e n

Een eerste belangrijk  beslu it is h e t feit dat de geselec­
teerde bodem eigenschappen om  baggergronden te h e r­
ken n en  b lijkbaar variëren  in  functie  van  h e t tijdstip  
w anneer de baggergrond w erd  aangelegd. Dit bleek  u it 
de analyse van  de to tale  dataset van  de aërobe bagger­
gronden, en u it de bijkom ende analyse van de sta len  van 
de baggergronden die stroom afw aarts van  V urste liggen. 
Voor osdikte en c/s enerzijds en CaC0 3 anderzijds w erd  
er voor de to tale dataset w el een significante afnam e 
resp. toenam e van  he t gem iddeld gehalte in  functie  van 
h e t tijdstip  van  de aanleg van  de baggergrond vastge­
steld. Op de deeldataset van  de baggergronden die 
stroom afw aarts van  de T eerlinkpu t in  V urste liggen 
w erd  d it enkel bevestigd voor osdikte. De afnam e van 
c/s en CaC03 k u n n en  beschouw d w orden  ais logische 
effecten van  bodem vorm ende factoren: su lfiden w orden 
door de oxidatie van  h e t baggerslib om gezet in  sulfaten, 
die u itspoelen . CaC03 w ord t door bodem verzuring afge­
broken. H et is echter ook m ogelijk  dat beide param eters 
in  h e t onderw aterbodem m ateriaal zelf gew ijzigd zijn. 
H et is logischer de afnam e van osdikte in  functie  van  de 
tijd  te verk laren  door een veranderde onderw aterbodem  
dan door bodem vorm ende processen. Door de hoge in i­
tiële os-gehalten van  baggergronden n e t na  h e t opspui­

ten  m oet er een grote hoeveelheid os aan de bodem  toe­
gevoegd w orden  om  een significante stijging te veroor­
zaken. Slib dat vóór 1965 gebaggerd w erd, bevatte dus 
w aarsch ijn lijk  een hogere hoeveelheid  os. D it kan  te 
m aken  hebben  m et de gewijzigde m an ier van  baggge- 
ren. Vroeger w erd  er op discrete p u n ten  m et een belang­

rijke sed im entatie  (o.a. sluizen) gebaggerd, terw ijl bij 
recente baggerw erken grotere trajecten  gebaggerd w er­
den.

Bij h e t u itvoeren  van  a n o v a  in  functie  van de factor 
plaats bleek e rv o o r geen enkele bodem eigenschap een 
significante invloed te zijn. Voor de param eters e c  en 
O sdikte w erden  er ech ter w el significant hogere gehal­
ten  gem eten in  h e t gebied stroom afw aarts van  de 
T eerlinkpu t in  vergelijking m et h e t gebied stroom ­
opw aarts van  K erkhove-brug voor de deeldataset van 
baggergronden aangelegd vóór 1965. Er kan  algem een 
beslo ten  w orden  dat de geselecteerde bodem eigenschap­
pen  om  baggergronden te herk en n en  voor h e t gehele 
gebied van  de Bovenschelde b ru ikbaar zijn, behalve de 
param eters e c  en Osdikte.

Zware m e ta le n  in  fu n c t ie  v a n  de t ijd

W anneer de gegevens voor de zware m eta len  u itgezet 
w erden  in  functie  van  de 4 tijdsperioden, bleek er alleen 
voor Pb en Cu een duidelijke daling op te treden, terw ijl 
voor Zn lagere gehalten  na  1975 gem eten w erden. Voor 
Cr en Cd w erden  er gem iddeld gezien hoger gehalten  
gem eten tussen  1965 en 1975 dan in  de periode ervoor 
en erna. In de dataset is er echter een vrij ongelijke ver­
deling over de tijds- en afstandsklassen. D aarom  w erd  
de analyse opnieuw  uitgevoerd voor alle baggergronden 
die zich stroom opw aarts van  V urste bevinden. V oor dit 
gebied w aren  er voldoende gegevens voor elke tijdsklas­
se. W anneer deze baggergronden opgesplitst w erden 
naargelang ze vóór of na  1965 aangelegd w erden, bleek 
dat alleen h e t Pb- en Cu-gehalte significant veranderde. 
Het Pb-gehalte daalde van gem iddeld 384 naar 223 m g/kg 
droge grond.

Zware m e ta le n  i .f .v .  l ig g in g  
va n  de baggergrond

Bij de analyse van  de gem eten  gehalten  aan zw are m eta­
len in  functie  van  de ligging van  de baggergrond bleek 
dat de gehalten  voor Cd, Cr, Cu, Pb en Zn h e t hoogst 
lagen in  h e t stroom afw aartse deel vanaf V urste. Voor 
Cd, Zn en Cr w erden  ook hogere gehalten  gem eten in  
h e t stroom opw aartse deel vanaf K erkhove-brug in  ver­
gelijking m et h e t tussenliggende deel van de Boven­
schelde. Ook h ie r w erd  de ongelijke verdeling van de 
p u n ten  over de k lassen ais een beperking gezien, en 
daarom  w erd  de analyse herhaald  voor alle sto rten  die 
vóór 1965 aangelegd w erden. De gehalten  voor alle 
zware m eta len  lagen significant hoger in  h e t stroom ­
afw aartse deel vanaf V urste t.o.v. h e t stroom opw aartse 
deel.

R esu ltaat

Een eerste belangrijk  beslu it is dat er enkel voor Pb 
sprake is van een belangrijke afnam e van de gevonden 
gehaltes t.o.v. de gehalten  vóór 1965. Pb w ord t sterk  
gebonden aan os, en u it 3.1.2. bleek dat he t os-gehalte 
significant hoger lag in  h e t slib dat gebaggerd w erd  vóór



1965. H et feit dat er geen significante verschillen  gevon­
den w erden  voor Cd, Cr en Zn beteken t dat h e t slib dat 
vóór 1965 gebaggerd en gestort w erd  in  veel gevallen 
ook ste rk  veron trein igd  was m et Cd, Cr en Zn, en h e t­
zelfde geldt n u  nog steeds. G eografisch gezien is vooral 
h e t stroom afw aartse deel vanaf V urste een probleem ­
gebied om dat h ie r enerzijds heel w at verontrein igde 
baggergronden liggen (50 % van  de baggergronden ligt 
in  25 % van  h e t gebied) en dat de verontrein ig ing  van 
deze baggergronden gem iddeld een s tu k  hoger is dan 
voor de m eer stroom opw aarts gelegen baggergronden.
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H o o f d s tu k  4
De stalen  van  een aan ta l baggergronden w erden  even­
eens geanalyseerd op een aantal organische po lluen ten . 
De bedoeling van deze analyses was n ie t om  een syste­
m atisch  beeld te  krijgen van  de m ogelijke organische 
veron trein ig ing  van  de baggergronden langs de Boven­
schelde, m aar om  voor een aan ta l sta len  w aarbij zware 
veron trein ig ing  m et zw are m eta len  vastgesteld w erd, 
ook een idee te hebben  van  de organische veron tre in i­

ging-

De io  sta len  zijn afkom stig van  8 verschillende bagger­
gronden  die zich s itueren  b in n en  een straal van  5 km  
t.o.v. van de in tersec tie  van  de Bovenschelde m et de 
ringvaart in  Zwijnaarde. De stalen  w erden  gedroogd bij 
105 °C en w erden  daarna geanalyseerd op m inerale  olie 
( m o ) volgens AAC3/R, io  poly-arom atische koolw ater­
stoffen ( p a k s ) volgens A AC3/B, en 7 poly-chloorbifenylen 
(p c b s ) volgens A A C 3/A .1. zoals verm eld  in  h e t afval- 
sto ffenanalysecom pendium  van  o v a m .

Er zijn w einig  gegevens bekend  over de verontrein ig ing  
van h e t sed im ent en h e t baggerslib van  de Boven­
schelde. In de 20 stalen  die in  h e t kader van  de karakte- 
risatie van  de onderw aterbodem s van  de Bovenschelde 
w erden  genom en (M inisterie van de V laam se G em een­
schap, 1998a), w erden  afw ijkende to t sterk  afw ijkende 
gehalten  aan p c b s  gem eten. Voor p a k s  w erden  er in 
vergelijking m et de p c b s  m eer s te rk  afw ijkende concen­
traties gem eten. V oor m o  w erden  vrij u iteen lopende 
gehalten  gem eten.

4.1. M inerale  o lie

Bij h e t vergelijken van  de gem eten gehalten  aan m o  m et 
de saneringsnorm en  van  v l a r e b o  b lijk t dat slechts in  
2 van  de io  sta len  h e t vci& 2 overschreden w ordt. Bij 
2 p u n ten  w erd  zowel de aërobe ais de anaërobe sliblaag 
bem onsterd . Bij beide p u n ten  lag h e t gehalte m inerale 
olie (m o ) duidelijk  lager in  de aërobe laag. Deze daling 
van h e t gehalte m o  bij oxidatie w erd  ook vastgesteld 
door V andecasteele (1996) op een baggergrond in 
M enen.

Organ i sche  
v er o n tr e i n  iging  
op b a g g e r g r o n d e n
4.2. PAKs

W anneer de gemeten gehalten aan p a k s  vergeleken 
werden met de saneringsnormen van v l a r e b o ,  dan bleek 
dat fenantreen bij alle stalen in  verontreinigende 
concentraties (> B S N I& 2 ) voorkomt. Bij 4  stalen liggen 
de gemeten waarden m erkelijk hoger (> b s n 4 ) .  Bij deze 
stalen werden ook verontreinigde concentraties aan 
benzo(b)fluorantheen, benzo(a)pyreen, fluorantheen en 
indeno(i,2,3-cd)pyreen gemeten, terwijl dit bij de andere 
stalen niet zo was. Bij geen enkel of slechts één staal 
werd verontreiniging m et naftaleen, benzo(a)anthra- 
ceen, chryseen, benzo(k)fluorantheen en benzo(ghi)- 
peryleen vastgesteld. Bij de 2 punten  waar zowel de 
aërobe ais de anaërobe sliblaag bem onsterd werd, lag het 
PAK-gehalte meer dan de helft lager in  de aërobe laag. 
Leyman & Lust (2000) vonden op een verontreinigde 
baggergrond dat vooral fenantreen en benzo(a)pyreen 
voor verontreiniging zorgden in vergelijking m et de 
andere p a k s .

4.3. PCBs

Er bestaan b s n  voor minerale olie en voor de p a k s ,  maar 
niet voor p c b s .  Er zijn echter wel viAREA-normen voor 
p c b s  voor w at betreft het hergebruik van afvalstoffen ais 
niet-vormgegeven bouwstof en ais bodem. De norm  
voor niet-vormgegeven bouwstof werd in geen enkel 
staal overschreden, maar de norm  voor hergebruik ais 
bodem werd in  alle stalen overschreden. Algemeen kan 
gesteld worden dat de gemeten pcB-gehalten laag liggen.

4.4. Besluit

In tabel 4 .1 .  w ord t de indeling  van  de sta len  in  verontrei- 
n ig ingsklassen  volgens h e t norm eringsstelsel van v l a r e ­

bo  voor Cd, Cr, Zn, m o  en p a k s  w eergegeven. Op bijna 
alle p u n ten  w orden  de gem eten gehalten  aan zware 
m eta len  in  een hogere verontrein ig ingsklasse ingedeeld. 
Steeds w orden  Zn en Cr ais m eest veron trein igend  
beschouw d. Slechts op 1 p u n t is de verontrein ig ing  m et 
m o  belangrijker.
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Tabel 4.1. Verontreinigingsklasse volgens vlarebo voor 10 stalen van 

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

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

Bodemmonstercode Cr Zn Cd m o  p a k s

2 8 0 5 9 7 Z W II0 3 0 X Y I 5 4 3 0 2

2 8 0 5 9 7 Z W II0 3 R E D I 5 4 3 0 2

2 8 0 5 9 7 Z W I2 0 3 0 X Y I 5 4 3 0 2

2 7 I0 9 9 0 S M 4 0 2 0 X Y I 4 4 2 0 2

I2 0 5 9 8 M E M 3 0 IO X Y I 2 2 2 0 2

O I0 9 9 9 S E P M 0 2 0 X Y I 2 4 2 9 2

0 2 0 7 9 7 Z P T 2 0 5 0 X Y I 5 4 3 0 2

2 4 0 6 9 7 Z P T IO IO X Y I i 0 9 5 3

2 4 0 6 9 7 Z P T IO IR E D I 5 4 3 3 3

1 7 0 6 9 8 L M M 4 0 IO X Y I 5 4 3 0 2

Bij een vergelijking tussen  de tox icite it van  zware m eta­
len  in  een aquatisch  (bijv. de onderw aterbodem ) en een 
terrestrisch  ecosysteem  (bijv. een baggergrond) is reeds 
herhaaldelijk  gebleken dat Cd zich vooral ophoopt in  
terrestrische ketens, terw ijl bijvoorbeeld p c b ’s  vooral in  
aquatische ecosystem en hoge concentraties bereiken 
(H endriks et a l, 1997).

Door de H aan et al. (1998) w erd  een experim ent u itge­
voerd m et veron tre in igd  baggerslib m et een k le itex tuur, 
dat in  lagen m et variërende diktes w erd  gestort. Na een 
jaar w as er geen duidelijke afnam e van  p a k s  in  de 
baggergrond, m aar er w erd  w el 45 % reductie van h e t 
gehalte aan m inerale  olie vastgesteld. Er was geen rela­
tie tu ssen  de gebru ik te  laag d ik te en de afbraak van 
m inerale  olie. Na 3 m aand  w as er al een volum ereductie  
van  45 to t 50 % t.o.v. de oorspronkelijke laag.

Leyman & Lust (1998) beslu iten  na  een gedetailleerd 
onderzoek op een veron trein igde baggergrond langs het 
kanaal G ent-terneuzen dat p a k s  n ie t gem akkelijk  b lij­
ken  te accum uleren  doorheen de voedselketen. Voor 
p c b s  w erden  w el hoge b ioconcentratiefactoren  in  dierlij­
ke o rganism en gevonden, m aar de gem eten bodemge- 
ha lten  op h e t p roefterrein  w aren  eerder laag. De aanw e­
zigheid van Salix alba b leek geen positief invloed te heb ­
ben op de afbraak van p a k s ,  en er w ord t door de auteurs 
verondersteld  dat de aanw ezigheid van  bom en de 
afbraak van p a k s  door foto-oxidatie eerder vertraagt.

Vandecasteele (1996) stelde vast dat bij regenw orm en 
die gedurende een m aand  leefden in  m ateriaal van 
baggergronden m e t een gehalte aan m o  hoger dan 
2100 m g/kg droge grond, verhoogde concentraties aan 
m o  in  de weefsels gem eten  w erden. In  de b laderen van 
Salix fragilis w erden  geen verhoogde concentraties aan 
m o  gem eten.

vooral de bodem verontrein ig ing  m et zw are m eta len  te 
onderzoeken. Uit de beperk te  gegevens die h ie r voorge­
steld w orden  b lijk t dat de veron trein ig ing  m et zware 
m eta len  hoger ingeschat m oet w orden  dan de organi­
sche veron trein ig ing  van  de baggergronden langs de 
Bovenschelde. Uit literatuurgegevens b lijk t dat de m ees­
te van  deze organische po lluen ten  sterk  hydrofoob zijn, 
w aardoor ze dus in  zeer geringe m ate  (via w ater) door 
p lan ten  opgenom en w orden. Zware m eta len  (anorga­
nische po lluen ten) zijn echter w el p lan tbesch ikbaar in  
de bodem  en vorm en dus een groter risico. Er w ord t 
algem een aangenom en dat de organische po lluen ten  bij 
de landberging van  baggerspecie (die oxidatie van  de 
baggerspecie veroorzaakt) in  m in  of m eerder m ate  afge­
broken  w orden  door verschillende processen. De snel­
heid  van  deze afbraakprocessen is a fhankelijk  van  ta l­
rijke factoren  en kan  m oeilijk  ingeschat w orden  via 
laboproeven. Zware m eta len  daarentegen k u n n en  alleen 
u it een baggergrond verdw ijnen  via opnam e door p lan t 
of dier of door uitspoeling  n aar he t grondw ater.

Bij h e t u itvoeren  van  de inven tarisatie  van  de bagger­
gronden w erd er voor geopteerd om  in  eerste instan tie



H o o f d s t u k  s
5.1. Inleiding

In dit hoofdstuk  w ord t d ieper ingegaan op de geogra­
fische resu lta ten  van de inventarisatie . Er w ord t ook 
u itgebreid  besproken in  w elke m ate  de Bodem kaart van 
België kan  gebru ik t w orden  om  oude baggergronden 
terug  te v inden  en w at de actuele betrouw baarheid  van 
de bodem kaart in  d it gebied is. H et studiegebied w erd  
h ie r ru im er genom en dan in  de voorgaande hoofd­
stukken: naast h e t traject van  de Bovenschelde tussen  
Spiere-H elkijn en de s tuw  van G entbrugge w erd  ook he t 
daarop aanslu itende deel van  de Zeeschelde tussen  de 
s tuw  van  G entbrugge en de R ingvaart in  M elle m ee 
bestudeerd. De eerste resu lta ten  voor dit laatste  gebied 
w erden  besproken door V andecasteele et al. (1999).

5.1.1. B e lg isch e  b o d em k a rter in g

De Belgische Bodem kartering s ta rtte  in  de jaren  ’50 m et 
ais doei de landbouw kundige productie  te  verhogen 
(Dudal, 1998). Er w erden gem iddeld 2 boringen per ha 
u itgevoerd  en per p u n t w erd  er een m orfogenetische 
classificatie van  h e t profiel gedaan. De kartering  ge­
beurde op basis van  een kaart op schaal 1:5.000. De 
bodem polygonen w erden  afgelijnd door eenvoudige 
visuele pun tin terpo la ties. K unstm atige gronden  (op­
gehoogde, vergraven en bebouw de terreinen , groeven) 
w erden  ook gekarteerd, en deze te rre inen  w erden  afge­
lijnd  op basis van  de perceelsgrenzen. H et e indresu ltaat 
w as een reeks kaartb laden  op schaal 1:20.000.

In de jaren  ’90 w erd  de Belgische Bodem kaart gedigitali­
seerd en h e t coördinatensysteem  w erd  om gezet naar het 
Lambert-72-systeem. Bij de oorspronkelijke kaarten  
w erd  he t B onne-coordinatensysteem  gebruikt. De digi­
tale bodem kaarten  w orden  steeds m eer gebru ik t voor 
m ilieustud ies op regionale schaal, terw ijl he t oorspron­
kelijke doei van de kaart h e t optim aal gebru ik  van de 
productiefactoren  op bedrijfsniveau was.

N aast de d igitalisatie w erd  er recent ook onderzoek u it­
gevoerd naar de b ru ikbaarheid  en de betrouw baarheid  
van  de bodem kaartin form atie . Van M eirvenne (1998) 
ste lt dat de kaartzu iverheid  voor bodem tex tuu r tussen  
50 en 60 % ligt en beslu it dat de in form atie  van  de 
bodem kaart eerder voorspellend dan beschrijvend is. 
Boucneau (1998) onderzocht de betrouw baarheid  van  de 
Bodem kaart voor de zeepolders en h e t Plateau van 
Izenberge en besloot dat de bodem kaart voor beide 
gebieden n ie t langer betrouw baar was om  karak teris­
tieken  van  h e t g rondw ater te  voorspellen  ais gevolg van 
w atertafelw ijzig ingen door m enselijke ingrepen.

Geo gr af i s ch e  
re s u l ta t e n  van de  
i n v e n t a r i s a t i e  en 
gebruik  van de  
b o d e m k a a r t  ais bro
5.1.2. Productie  v a n  b a k s te n e n  
in  de a l lu v ia le  v la k te

H et afgraven van  klei voor baksteenproductie  in  de a llu ­
viale v lak te  w ord t k o rt door verschillende auteurs 
beschreven (De Loose, 1996, Kongs, 1999; van  S trydonck 
& de M ulder, 2000) en w ord t verm eld  in  de verklarende 
tekst bij verschillende kaartb laden  van  de bodem kaart 
( iw o N L ,  1963a, 1963b, 1965,1971,1976). De u itgebrik te  
percelen w orden  ook aangegeven op de bodem kaarten  
zelf. In h e t stroom opw aartse deel vanaf O udenaarde 
w erden  er geen klei-afgravingen gekarteerd. De afwezig­
heid  van steenbakkerijen  in  d it deelgebied w erd  ook 
beschreven door Daels et al. (1991). H et p roduceren  van 
bakstenen  sta rtte  in  de 1 íe  eeuw  en bereik te  een hoogte­
p u n t in  h e t begin van  de 20e eeuw. Daels et al. (1991) en 
van  Strydonck & de M ulder (2000) stellen  dat m eer dan 
de helft van  h e t a lluv ium  tussen  G ent en O udenaarde 
u itgeb rik t w erd.

5.2. De a priori bruikbaarheid  
van de Bodem kaart

Een belangrijke eigenschap van  de bodem kaart ais bron 
is de besch ikbaarheid  van  gebiedsdekkende inform atie.
De polygoongrenzen voor de na tu u rlijk e  bodem eenhe- 
den w erden  bepaald door pun tin te rpo la tie , m aar de 
begrenzing van de kunstm atige  gronden  (w aartoe ook 
de opgehoogde te rre inen  behoren) zijn gebaseerd op de 
perceelsgrenzen. De vorm  van  deze polygonen is een 
correcte w eergave van  de veldsituatie ten  tijde van  de 
bodem kartering . H et terre inw erk  voor de bodem karte­
ring  in  h e t studiegebied w erd  uitgevoerd  tussen  1962 en
1966. Er kan  verondersteld  w orden  dat de inform atie  
over de kunstm atige  gronden  weergegeven op de 
bodem kaart een betrouw bare w eergave is van  de ter- 
re insitua tie  op h e t tijdstip  van  de kartering .

In de begeleidende teksten  bij de kaartb laden  van  h e t 
studiegebied w ord t h e t bestaan  van  baggerslibstorten 
d ich t bij de Bovenschelde beschreven ( i w o n l ,  1963a,
1963b, 1965,1971,1976). Deze baggerslibstorten  w erden
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gekarteerd  ais opgehoogde terreinen . In  een eerste ana­
lyse w ord t de clustering  van  de opgehoogde terreinen  
langs of bij de riv ier bestudeerd. Rond de as van  de 
Bovenschelde w ord t te lkens een buffergebied afgeba­
kend  b in n en  een afstand variërend  van  100 to t 2500 m. 
V an deze buffers w ord t de oppervlakte berekend  en de 
oppervlakte aan opgehoogde te rre inen  b in n en  dit 
buffergebied w ord t procen tueel u itgedrukt. De bereken­
de percentages w orden  in  tabel 5.1 gegeven. Eerst w ord t 
de oppervlakte aan opgehoogde terre inen  u itged ruk t 
t.o.v.de to tale oppervlakte van  de buffer, daarna gebeurt 
d it opn ieuw  w aarbij alle bebouw ing gew eerd w ord t bij 
de berekening  van  de bufferoppervlakte. Uit de tabel 
valt af te leiden dat hoe d ich ter de buffer aanslu it bij de 
as van de rivier, hoe gro ter h e t procen tueel aandeel 
w ord t van  de opgehoogde terreinen . Bij he t w eren  van 
de bebouw ing u it de buffer blijk t dat 1 op 5 ha  b innen  
een afstand van 100 m  van  de Bovenschelde een opge­
hoogd te rre in  is. Deze resu lta ten  bew ijzen dus dat er een 
clustering  is van opgehoogde te rre inen  langs de Boven­
schelde op de bodem kaart. Er kan  beslo ten  w orden  dat 
h e t aangew ezen is om  deze te rre inen  te con tro leren  of 
h e t h ie r gaat om  baggergronden.

Tabel 5.1. O ppervlakte van de  opgehoogde terreinen volgens de 

Belgische Bodem kaart procentueel uitgedrukt t.o.v. d e  oppervlakte 

van d e  buffer

breedte buffer (m) % opgehoogde 
terreinen

% opgehoogde 
terreinen 

(zonder bebouwing)

1 0 0 14 19
2 5 0 h 14
5 0 0 7 9

1 0 0 0 4 5

2 5 0 0 2 2

5.3. Inventarisatie

G ebaseerd op diverse b ronnen  w erden  er in  de periode 
m ei 1997- m ei 2000 300 ha  baggergronden en 260 ha  infra- 
s truc tuurspeciesto rten  gekarteerd. Op ongeveer 140 ha 
w erden  er geen boringen  u itgevoerd  om dat h e t om  reeds 
bebouw de terreinen  ging of w erd er vastgesteld dat de ter­
reinen opgehoogd w erden m et ander m ateriaal. Tijdens 
de inven tarisa tie  bleek dat 174 ha  opgehoogde terreinen  
volgens de bodem kaart effectief baggergronden of infra- 
s truc tuurspeciesto rten  zijn. Een belangrijk  deel van de 
opgehoogde terreinen  aangegeven op de bodem kaart kon 
echter n ie t gecontroleerd w orden, om dat ze ondertussen  
bebouw d w aren. Op verschillende u itgebrik te  terreinen  
w erden  zeer na tte  bodem om standigheden  aangetroffen. 
Bepaalde profielen w erden  zelfs gekenm erk t door hoge 
concentraties aan baksteenresten  en -sto f.

S*4* W ijzigingen van de  b o d e m '  
e ig en sch a p p en  in de a lluvia le  vlakte  
van de B oven sch e ld e

De alluviale v lakte van  h e t stroom opw aartse  deel van  de 
Bovenschelde w erd  afgelijnd ais h e t geheel van  de poly­
gonen m et een k le itex tu u r (sym bool e )  of zware klei- 
tex tu u r (sym bool u) volgens de Belgische textuurdrie- 
hoek  zoals aangegeven op de bodem kaart. De percelen 
die aangeduid staan  ais bebouw de te rre inen  w erden  b u i­
ten  beschouw ing gelaten. De defin itie  van  bebouw de 
terre inen  is vrij ru im  en gaat van  d ijken en w aterw egen 
to t hu izen . Tussen de grens van  h e t V laam se Gewest en 
de in tersec tie  m et de R ingvaart in  Melle w erd  een gebied 
van 1696 ha  gekarteerd  m et een k le itex tuur, en 853 ha  
m et een zw are k le itex tuur. Naast dit gedeelte van de 
alluviale v lak te  die re la tief ongew ijzigd is gebleven, 
w erd  632 ha  (17 %) sterk  antropogeen beïnvloed, nam e­
lijk  door kleiafgravingen. Op h e t m om en t van  de 
bodem kartering  w erd  reeds 553 ha  (15%) gekarteerd  ais 
opgehoogde terreinen. De oppervlakkige klei-ontginning 
is een activ iteit die voornam elijk  p laatsvond in  het 
stroom afw aartse deel vanaf O udenaarde. D aarom  w erd 
bij een tw eede berekening h e t gebied beperk t to t de a llu ­
viale v lakte stroom afw aarts van  O udenaarde. De verde­
ling van h e t gebied over de verschillende bodem types 
w ord t in  figuur 5.1. gegeven.

De situa tie  is ondertussen  sterk  veranderd  en  de bodem ­
kaart m oet daarom  geactualiseerd w orden. Een eerste 
belangrijke verandering  is de calibratie van  de Boven­
schelde voor schepen to t 2000 ton . D aartoe w erd  het 
rivierprofiel verbreed en verdiept. Deze antropogene 
ingreep ging gepaard m et een im m ens grondverzet. Het 
uitgegraven bodem m ateriaal w erd  gebru ik t om  de n a t­
tere percelen die on ts taan  w aren  door de klei-ontgin­
n ing op te hogen. Ais gevolg van  de calibratie w erden 
baggerw erken m et een hogere frequentie  uitgevoerd  en 
de gebaggerde hoeveelheden nam en  toe. H et baggerslib 
w erd  hoofdzakelijk  aan land  geborgen.

De calibratie van  de Bovenschelde veroorzaakte een 
d irect oppervlakteverlies van  de alluviale v lak te  m et 
56 ha  (1,5 %). Het landbergen van  infrastructuurspecie , 
baggerslib en andere afvalprodukten  n am  toe m et 
337 h a  (9%) sinds de bodem kartering . H ierdoor nam  het 

aandeel van  de alluviale v lakte en de u itgebrik te  te rre i­
nen  af. Een aanta l andere gevolgen van  de calibratie van  
de riv ier w aren  de gedeeltelijke verdroging van  het 
bodem profiel en veranderingen  in  h e t landgebruik .

De verdeling van  h e t studiegebied over de verschillende 
bodem types w erd  opn ieuw  berekend  voor de stroom af­
w aartse deel vanaf O udenaarde. Voor he t gebied zonder 
de reeds bebouw de te rre inen  bleek dat 52 % h e t oor­
spronkelijke bodem profiel behouden  had, terw ijl 28 %



opgehoogd w erd  m et m ateriaal van verschillende oor­
sprong. 250 ha  of 26 % van  de opgehoogde terre inen  zijn 
verontrein igde baggergronden. De te rre inen  die sinds de 
klei-on tg inn ing  geen verandering  van  h e t bodem pofiel 
m eer ondergingen, m aken  20 % u it van  h e t terrein . De 
actuele situa tie  w ord t in  figuur 5.2. getoond. Figuur 5.3. 
to o n t de huidige situa tie  voor een gedeelte van  het 
stroom afw aartse deel van  h e t gebied vanaf O udenaarde.

Figuur 5.1.
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5.5. E igenschappen van de  baggergronden  5.6. Besluit

De resu lta ten  van  de inven tarisatie  to n en  een sterke 
geografische versn ippering  van  de verontrein igde 
baggergronden. De oppervlakte van  de baggergronden 
varieert tu ssen  0,2 en 20 ha, en de gem iddelde opper­
v lakte bedraagt 2,4 ha. Bij 190 van  de 260 p u n ten  (73%) 
w aar er bodem verontrein ig ing w erd  vastgesteld, bleek 
dat de veron trein igde laag aan de oppervlakte ligt. Voor 
de to tale  oppervlakte aan te rre inen  m et een dagzomen- 

de veron trein igde laag w as de d ik te van de laag voor 
h  % van  de p u n te n  tussen  0-25 cm, voor 13 % tussen  
25-50 cm  en voor 28 % tussen  50-75 cm. De dikte van  de 
verontrein igde sliblaag bedroeg m eer dan 1 m  bij 35 % 
van de p un ten . Zoals reeds eerder aangegeven, w ord t h e t 
veron tre in ig ingscriterium  voor bos, n a tu u r  en land ­

bouw  van  h e t bodem saneringsdecreet ais m aat voor de 
veron trein ig ing  gebruik t.

H et doei van  de inven tarisa tie  is h e t v inden  van oude en 
recente baggergronden langs de Bovenschelde. De 
Bodem kaart van  België w erd  gebru ik t ais een ‘h is to ­
rische’ bron. De b ru ikbaarheid  van  de bodem kaart w erd  
‘a p rio ri’ vastgesteld op basis van  2 feiten: in  de verk la­
rende tekst van verschillende kaartb laden  w ord t de aan­
w ezigheid van  baggergronden langs de w aterloop expli­
ciet beschreven, en op de bodem kaarten  w erd  er een 

belangrijke clustering  van  opgehoogde te rre inen  langs 
de Bovenschelde vastgesteld. Deze opgehoogde terre i­
nen  zijn dus po ten tië le  baggergronden, en w erden  op 
h e t te rre in  gecontroleerd. 90 % van  de gecontroleerde 
terre inen  w erden  ais baggergronden herk en d  op basis 
van h u n  bodem eigenschappen. Op basis van  andere 

gegevens en door h e t vergelijken van  verschillende 
kaarten  konden  daarnaast nog 236 h a  baggergronden, 
in frastru c tu u rsto rten  en andere opgehoogde terre inen  
in  kaart gebracht w orden.



De alluviale v lakte van h e t stroom opw aartse  deel van  de 
Schelde w ord t beschouw d ais één van  de laatste  grote 
open ru im tes in  de provincies W est- en Oost-Vlaanderen. 
D it gebied heeft grote po ten ties voor na tu u ro n tw ik k e­
ling. De m enselijke invloed op d it gebied is al m eerdere 
tien ta llen  jaren  zeer groot, en de laatste 30 jaar onder­
ging h e t landschap belangrijke ingrepen, m et o.a. gevol­
gen voor h e t bodem profiel. Ais gevolg h iervan  kan  dit 
landschap van u it bodem kundig  s tan d p u n t gedefinieerd 
w orden  ais zeer dynam isch. De veranderde bodem- 
profieleigenschappen hebben  geleid to t een veranderd  
landgebru ik  m et een gewijzigde grondw atertafel en een 
verhoogde bem esting  to t gevolg.

Sinds de Belgische B odem kartering w erden  de u itge­
b rik te  gronden  m et een hoge po ten tië le  na tuurw aarde  
schaarser, terw ijl h e t to taal aantal opgehoogde terreinen  
steeg to t m eer dan 25 % van  de to tale alluviale vlakte. 
Daels et al. (1991) en van  Strydonck & de M ulder (2000) 
ste lden dat m eer dan de helft van  de alluviale v lakte tu s ­
sen G ent en O udenaarde afgegraven was voor baksteen­
productie. Deze stelling is slechts gedeeltelijk  juist. 
Gebaseerd op de huid ige situa tie  b lijk t dat 20 % van  het 
gebied stroom afw aarts van O udenaarde u itgebrik t w erd 
en zich nog steeds in  deze situa tie  bevindt, en dat 28 % 
opgehoogd w erd  m et m ateriaal van verschillende oor­
sprong. Het m erendeel van  de opgehoogde terre inen  
bev ind t zich op voorm alig u itgebrik te  gronden.

De opgehoogde te rre inen  w orden  gekenm erk t door 
variabele bodem eigenschappen en bodem vocht- 
situaties. Een groot aanta l opgehoogde te rre inen  w ord t 
gekenm erk t door bodem verontrein ig ing  m et zware 
m etalen: door de zw are veron trein ig ing  van  de Boven­
schelde gedurende een lange periode is ook h e t gebag­
gerde en landgeborgen sed im en t verontrein igd . De 
bodem verontrein ig ing van  baggergronden heeft ook 
gevolgen voor h e t landgebru ik  van  deze terreinen .

In N ederland is h e t onderzoek naar water-, sedim ent- en 
bodem kw alite it in tensiever dan in  V laanderen. In de 
‘N ieuw e M erw ede’, een tak  van  h e t na tionaal park  
‘Biesbosch’ veroorzaakten  de D eltaw erken sinds 1970 
een afzetting van  veron trein igde sed im enten  w aardoor 
280 ha  sem i-terrestrische bodem s on tstonden . De hoe­
veelheid  afgezet verontrein igd  sed im ent bedraagt bena­
derend 1,75 m iljoen m 3. H et bestudeerde gebied is 
slechts 18 km  lang terw ijl h e t traject van  de Schelde dat 
h ie r onderzocht w erd  65 km  lang is. De N ieuwe 
M erwede is gem iddeld io  keer b reder dan de Boven­
schelde. De situa tie  langs de Bovenschelde is duidelijk  
verschillend: De 250 ha  veron trein igde baggergronden 
liggen verspreid  over de alluviale vlakte. De hoeveelheid 
landgeborgen baggerslib w erd  benaderd  berekend  op
2,5 m iljoen m 3. In de N ieuw e M erwede had  42% van  het 
gebied een laag veron tre in igd  sed im ent m et een dikte

tussen  0-50 cm, en 44% had  een laagdikte tussen  50 en 
100 cm. In vergelijking h ierm ee is de laagdikte gem id­
deld gezien groter bij de Bovenschelde. D it blijk t ook u it 
de hoeveelheden veron tre in igd  sed im ent afgezet of 
gestort in  beide gebieden. De verontrein igde bagger­
gronden  langs de Bovenschelde w orden  echter geken­
m erk t door een sterke versn ippering  en door een lage 
bergingsefficiëntie. H et streven naar een efficiënte ber­
ging van baggerslib h o u d t in  dat er een groot volum e 
slib per oppervlakte-eenheid geborgen kan  w orden, 
w aardoor h e t ru im tebeslag  beperk t w ordt. Bij veel 
baggergronden b lijk t echter dat de laag aangebracht slib 
zeer dun  is. Bij m eer dan de helft van de terre inen  is de 
sliblaag d u nner dan 75 cm. Bij 73% van  de p u n ten  
bevond de verontrein igde laag zich aan de oppervlakte. 
Deze situa tie  is zeer ongunstig: via p lan ten  en bodem- 
fauna k u n n en  de zw are m eta len  u it de baggergronden 
gem akkelijker opgenom en w orden.

Er kan  beslo ten  w orden  dat h e t gebru ik  van  de bodem ­
k aart van België in  deze studie beperk t m oet blijven to t 
een referentiebeeld  van h e t gebied op h e t tijdstip  van  de 
kartering . A ctualisering van de bodem kaart langs de 
Bovenschelde is aangew ezen.



H o o f d s t u k  6
In dit hoofdstuk  w ord t er een overzicht gegeven van de 
belangrijkste beslu iten  die u it  de bladstaalnam es op 
baggergronden getrokken  w erden. Deze b ladstaal­
nam es w erden uitgebreid  beschreven in  V andecasteele 
et al. (2000). Het doei van de bladstaalnam es is om  na  te 
gaan of er al dan n ie t hogere gehalten  aan zware m eta­
len  gem eten  w orden  op verontrein igde baggergronden 
in  vergelijking m et n iet-verontrein igde situaties.

6.1. M eth o d iek  van de  b lad staa ln am es

O pvallend bij de vergelijking van de verschillende vege- 
tatiegroepen  zijn de grote verschillen  in  de gehalten  van 
de referentie-bladstalen. Bij maïs- en grasstalen  en bij de 
m eeste boom soorten  w orden  zeer lage w aarden  gehaald, 
m aar bij popu lier en de verschillende w ilgensoorten  lig­

gen de b lanco-gehalten som s re latief hoog. D it be tekent 
m eteen  dat h e t vergelijken tussen  verschillende soorten  
n ie t zonder m eer kan  gebeuren. Het w erken  m et refe- 
rentie-concentraties in  b ladstalen  m oet n a tu u rlijk  m et 
de nodige voorzich tigheid  gebeuren. Bepaalde soorten  
n em en  zw are m eta len  (en m eer algem een: voedingsele- 
m en ten ) op in  h u n  bladeren naarm ate  er een hogere 
concentratie  aanw ezig of beschikbaar is in  de bodem .
Ais bijv. een popu lier op een n iet-verontrein igde bodem  
een Cd-gehalte in  de bladeren heeft van  3 m g/kg d s  blad, 
en een Gewone es heeft op dezelfde locatie een b lad­
gehalte lager dan 0,35 m g/kg d s  blad, dan concentreert 
popu lier io  keer m eer Cd in  zijn b laderen dan de gew o­
ne es (u itgedruk t op droge sto f van  de bladeren). Toch 
gaat h e t h ie r om  een n iet-verontrein igde situatie. 
Dezelfde b ladgehalten  op een bodem  m et een Cd-gehalte 
van  8 m g/ kg droge bodem  geven eigenlijk een verkeerd  
beeld. H ier zou er w el k u n n en  beslo ten  w orden  dat 
popu lier veel m eer zware m eta len  beschikbaar ste lt dan 
de gew one es. Het is daarom  in teressan t om  de bladge­
h a lten  gem eten op verontrein igde locaties re la tief u it te 
d rukken  t.o.v. de referentie-gehalten. H iervoor m oeten  
genoeg sta len  verzam eld  w orden  op niet-verontrein igde 
locaties. Edwards et al. (1998) beslu iten  dat passieve bio- 
m onito ring , zoals h e t in  situ  bem onsteren  van  organis­
m en  m eer betekenisvolle resu lta ten  oplevert dan actieve 
b iom onito ring  via laboproeven onder sterk  gecontro­
leerde om standigheden.

O p n a m e  v a n  
z w a r e  m e t a l e n  
d o o r  p l a n t e n
6.2. Baggergronden: een  p rob leem  
van Cd, Zn en Cr in de  bodem

Belangrijk bij de evaluatie van  de b ladgehalten  aan 
zware m eta len  is h e t feit dat de bodem verontrein ig ing 
van  baggergronden langs de Bovenschelde hoofdzake­
lijk  een probleem  is (in afnem end belang) van Cr-, Zn-, 
Cd- en Pb-verontreiniging. H et ko m t er n u  op aan om  
voor elke vegetatie- of gew asgroep u itsp raken  te k u n ­
nen  doen over de effectieve b iobesch ikbaarheid  van 
deze verontrein igende elem enten. U iteindelijk  m oet dit 
leiden to t een u itsp raak  of er op een bepaald te rre in  al 
dan n ie t verhoogde concentraties aan  bepaalde zware 
m eta len  in  de b laderen vastgesteld w orden. Deze in fo r­
m atie  zal dan  sam en m et de gegevens over de bodem ­
veron trein ig ing  toe la ten  een u itsp raak  te doen over een 
veran tw oord  landgebru ik  voor elke baggergrond.

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

6.3. Baggergronden: een  p rob leem  
van Cd en Zn in de  bladeren

Bij m aïs, popu lier en verschillende w ilgensoorten  w erd 

er vastgesteld dat er regelm atig verhoogde en afw ijken­
de b ladgehalten  aan Cd en Zn gem eten  w erden. Dit 
ging m eestal gepaard m et bodem verontrein ig ing m et 
dezelfde zware m etalen . V oor Cr en Pb bleek d it veel 
m inder h e t geval te  zijn. Cr k o m t in  de baggergronden 
voor in  sterk  veron trein igende concentraties, m aar is 
n ie t beschikbaar voor de bem onsterde p lan ten . Uit d t p a -  

extracties van  sta len  van  baggergronden w erd  door Sing 
et al. (1998) beslo ten  dat Zn, Cd en Cu in  de kalkrijke 
baggergronden zeer p lan tbesch ikbaar zijn. Ongeveer 
25% van  Zn, Cd en Cu was DTPA-extraheerbaar.

In veldom standigheden  w erden  in  de b ladstalen  van 
m aïs concentraties to t 23 m g Cd /kg d s  blad  en 1200 mg 
Zn /kg d s  blad gem eten. Bij popu lier w erden  concentra­
ties to t 26 m g Cd /kg d s  blad en 1700 mg Zn /kg d s  blad 
gem eten. V oor Salix alba, Salix cinerea en Salix viminalis 
lagen de m ax im um  concentraties respectievelijk  rond  
26,30 en  14 m g Cd/kg d s  blad en 1600, 2100, en 1000 mg 
Zn/kg d s  blad. O ok op andere baggergronden m et een 
w isselende verontrein ig ingsgraad  w erden  vroeger reeds 
verhoogde Cd- en Zn-gehalten bij popu lier en w ilg vast­
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gesteld (De Vos, 1994,1995a en 1995b; Leyman & Lust, 
1998). Bij de evaluatie van  de b ladgehalten  aan zware 
m eta len  van  de verschillende boom soorten  in  functie 
van de bodem verontrein ig ing w erd  er steeds gerekend 
m et de bodem eigenschappen van de m eest veron tre in ig ­
de laag tussen  de oppervlakte en 200 cm  diepte. In  de 
toekom st m oet d it m odel verfijnd  w orden, rekening 
houdend  m et de leeftijd van  de bom en en de bew orte- 
lingseigenschappen van  deze soorten  (oppervlakkig, 
invloed van red u c tie ,...).

P unshon  (1996) beslu it u it een po tproef m et versch il­
lende w ilgensoorten  en -klonen (o.a. S. caprea en 
S. viminalis) gekw eekt op verschillende verontrein igde 
gronden, dat de hoogste concentraties aan Cu en Pb in  
de w ortels gem eten w erden, terw ijl Cd en Zn m obieler 
w aren  in  de p lan t en naar de b laderen getransloceerd 
w erden. Landberg & Greger (1994) vonden  bij een expe­
rim en t gedurende 2 0  dagen m et stekken  gekw eekt in  
een hydroponisch  systeem  Cd-gehalten in  scheu ten  tu s ­
sen o en 8 ppm , bij een oplossing m et 1 |aM Cd. P unshon  

(1996) stelde bij een gelijkaardig experim ent m et ver­
schillende w ilgenklonen  gehalten  in  de b laderen to t 
m eer dan 1 0 0  m g Cd/kg d s  blad  vast. De stekken  groei­
den gedurende 12 8  dagen in  een oplossing w aarbij de 
concentratie  gradueel toenam  van  1,331am to t i3,3 |aM  
Cd.

Bij een veldexperim ent op een bodem  die regelm atig 
m et zuiveringsslib  behandeld  w erd, w erden  in  de blade­
ren  van  verschillende w ilgensoorten  Cd-gehalten gem e­
ten  tussen  11,3 en 14,9 m g / kg d s  blad. Deze bladstalen 
w erden  genom en in  septem ber. Bij de b ladstalen  die in  
ju li genom en w erden, varieerde h e t Cd-gehalte in  de bla­
deren tussen  5,7 en 11,5 m g / kg d s  blad. In de bodem  
bedroeg h e t Cd-gehalte 6 m g/kg droge grond  (Riddell- 
Black, 1994). Labrecque et al. (1994) beslo ten  u it een po t­
proef gedurende 20 dagen m et een behandeling  van 
zuiveringsslib  dat de accum ulatie van  Zn en  Cd bij 
2 w ilgensoorten  veel hoger w as dan voor de andere 
zw are m etalen .

Bij de andere boom soorten  (Gewone es, Zwarte els, 
Z om ereik en Boskers) kon  er duidelijk  aangetoond w or­
den dat er geen C d-accum ulatie in  de b laderen optrad. 
Ook voor Zn kon  geen duidelijke bio-accum ulatie in  de 
b laderen aangetoond w orden. De Vos (1995b) beslu it u it 
een con ta inerproef m et veron tre in igd  geconsolideerd 
brakw aterslib  dat Zom ereik, Zwarte els, Boskers en 
G ewone es Zn en Cd veel m inder accum uleren  dan 
Populier, en dat de accum ulatie voor deze soorten  lager 
lag dan bij de referentie-bladstalen van  dezelfde boom ­
soorten, terw ijl voor Populier de accum ulatie hoger was 
bij h e t slib substraat dan bij de referentie-bladstalen.

6.4. Bruikbaarheid van b ladsta len  bij 
de eva lu a tie  van b o d em v ero n tre in ig in g

Uit deze resu lta ten  kan  er een dubbel beslu it getrokken 
w orden; enerzijds geven m aïs en een aanta l boom soor­
ten  via de gehalten  in  de bladeren een indicatie over de 
aanw ezigheid van  verhoogde concentraties aan Zn en 
Cd in  de baggergrond, terw ijl andere boom soorten  dit 
n ie t doen. Zea maïs, Populus spp., en Salix spp. k u n n en  
ais verk likkers gebru ik t w orden  om  verontrein igde 
baggergronden op te sporen.

A nderzijds le id t de opsplitsing  in  2 groepen naar een 
versch illend  risico voor h e t ecosysteem . Boom soorten 
zoals Gewone es, Zwarte els, Zom ereik en Boskers verto ­
nen  geen afw ijkende Cd- en Zn-gehalten in  de b laderen 
op verontrein igde baggergronden. Er gebeurt dus geen 
verspreiding van  Cd en Zn via b lad en strooisel. Bij 
Populier en W ilg k u n n en  er w el verhoogde b ladgehal­
ten  gem eten w orden  aan Cd en Zn op verontrein igde 
baggergronden. Deze b laderen vorm en direct of ind irect 
h e t voedsel voor een aan ta l diersoorten. Via de voedsel­
keten  k u n n en  de zware m eta len  doorgegeven w orden 
en in  beperk te  m ate  u it  he t ecosysteem  geëxporteerd 
w orden. U iteindelijk  kom en  deze b laderen terug op de 
grond terech t en w orden  afgebroken to t strooisel en  u it­
eindelijk  to t bodem hum us. Bij m aïs w ord t h e t boven­
gronds p lan tenm ateriaa l jaarlijks verw ijderd en  ais vee­
voeder gebruikt. Er gebeurt dus een export van zware 
m etalen.

Bij de evaluatie van  de bodem verontrein ig ing w erden  de 
bodem saneringsnorm en en h e t verontrein ig ingscrite- 
riu m  van  v l a r e b o  gebruik t. Bij de verw erking van de 

gegevens bleek dat een aan ta l b ladstalen  verhoogde of 
afw ijkende b ladgehalten  vertoonden, m aar dat de gehal­
ten  in  de bodem  de bodem saneringsnorm en n ie t over­
schreden. Toch hadden  bepaalde bodem stalen  gehalten  
aan zw are m eta len  die duidelijk  hoger lagen dan n o r­
m ale w aarden  in  de bodem . In de toekom st zal er m et 
een tussenliggende klasse voor bodem gehalten  gew erkt 
w orden, om  zo een beter beeld te krijgen op de relatie 
bodem  / b lad voor w at de opnam e aan zware m etalen  
betreft.



6.5. V erk en n en d e  b lad staa ln am es  
op  w e ilan d  en h oo ilan d

In m ei 2000 w erden  op 19 p laatsen  langs de Boven- en 
Zeeschelde grasstalen  genom en op p laatsen  m et een 
aanzienlijke bodem verontrein ig ing. H et is n ie t de 
bedoeling om  h ie r u itgebreid  de resu lta ten  te bespreken, 
m aar w el om  een algem een beeld te krijgen van  de s itua­
tie. De resu lta ten  van  de analyses w orden  in  tabel 6.1. 
gegeven. Op elk bem onsterd  p u n t w erd  de dom inante 
grassoort op die locatie gedeterm ineerd  en bem onsterd. 
Enkel voor Pb en Cd w erden  er no rm en  voor dierlijke 
voeding (Belgisch Staatsblad, 1987) teruggevonden.
Deze no rm en  w erden  in  geen enkel staal overschreden 
(C d -n o rm  = 1,14 m g/kg d s ,  C u-norm  = 45 m g/kg d s ) .  

V oor beide m eta len  w erd  de detectielim iet slechts in  
3 resp. 4 sta len  overschreden. Voor de andere gem eten 
zware m eta len  kan  er gesteld w orden  dat er eveneens 
geen afw ijkende gehalten  gem eten w erden.

In figuur 6.1. w orden  de gem eten b ladgehalten  aan Cd, 
Pb en Zn u itgezet in  functie  van  de gem eten bodem- 
gehalten  in  de bovenste laag van h e t profiel. U it de figu­
ren  kan  er duidelijk  afgeleid w orden  dat er geen extra 
opnam e is van  deze zw are m eta len  in  functie  van  de 
gem eten  bodem gehalten.

Volgens M orth ier (1995) liggen norm ale gehalten  voor 
grassen tussen  29-55 m g Zn/kg d s ,  3,4-14 m g C u/kg d s  en 
0,13-0,38 m g Cd/kg d s .  Deze w aarden  w orden  in  de b lad­
stalen  van  de baggergronden vooral overschreden voor 
Zn. Voor Cd en Cu w ord t h e t norm ale bereik  slechts af 
en toe lich t overschreden. M orth ier (1995) voerde een 
p o texperim en t onder gecontroleerde om standigheden 
u it m et raaigras gekw eekt op bodem m ateriaal van  ver­
on trein igde baggergronden. Na 32 dagen w erd  h e t plan- 
tenm ateriaa l he t eerst geoogst. De gehalten  varieerden 
tussen  92-165 m g Zn/kg d s ,  15-22,4 mg Cu/kg d s  en 0,05- 
0,8 mg Cd/kg d s .

G roen et al. (2000) stelden vast dat in  u iterw aarden  w aar 
er bij overstrom ingen veron trein igd  slib afgezet werd, 
de b ioaccum ulatiefactor van  Cd voor grassen slechts 
0,05 bedroeg. Cd w erd  dus in  beperk te  m ate opgenom en 
door de grassen.

Tabel 6.1. G ehalten aan zware m etalen  (m g/kg DS blad) in bladstalen 

van grassen afkom stig van verontreinigde baggergronden

staa lcode Cd C r C u N i Pb Zn

gestreepte w itbol < o ,35 2 2 ,0 1 4 ,8 13,7 5,2 78

gestreepte w itbol < o ,35 2 2 ,0 1 4 ,8 13,7 5,2 78

kru ipertje < o ,35 33,6 13,5 2 0 ,2 < 3,50 1 3 8

kw eekdravik < o ,35 6 3 ,0 1 1 ,0 30,5 5,1 4 8

grote vossestaart < o ,35 3 6 ,6 1 6 ,4 1 9 ,1 3,9 74

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

Italiaans raaigras 0 ,4 0 1 8 ,6 1 2 ,0 1 0 ,4 < 3,50 1 4 8

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

ru w  beem dgras < o ,35 13,9 1 6 ,8 8 ,8 < 3,50 82

ru w  beem dgras < o ,35 1 2 ,6 1 5 ,6 7,6 < 3,50 79

ru w  beem dgr, < o ,35 29,3 1 1 ,6 13,5 3,8 57

+ geknik te  vossest.

gekn ik te  vossest. < o ,35 13,3 14,9 8 ,6 < 3,50 87

+ kropaar

zachte haver < o ,35 18 ,2 1 6 ,0 1 0 ,2 < 3,50 1 1 9

glanshaver < o ,35 9,9 1 2 ,7 4,9 < 3,50 6 9

ijle dravik 0 ,5 1 1 4 ,8 13,5 9,8 < 3,50 1 4 3

ru w  of veldbeem dgras < o ,35 19 ,2 1 2 ,5 11,7 < 3,50 50

veldbeem dgras < o ,35 1 9 ,6 1 1 ,0 1 0 ,4 < 3,50 65

ru w  beem dgras < o ,35 4 0 ,6 15,5 2 1 ,3 < 3,50 6 4

ru w  beem dgras 0 ,5 8 17 ,2 1 3 ,2 9,5 < 3,50 79

m annagras < o ,35 11,7 9,8 7,6 < 3,50 53
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Figuur 6.1. G em eten gehalten aan zware m etalen in bladstalen van 

grassen in functie van de  bodem  gehalten in de  bovenste laag.

Jones & Johnston (1989) analyseerden grasstalen van 
een langlopende bem estingsproef in  R otham sted. De 
gem eten gehalten  voor de verschillende behandelingen  
varieerden tussen  0,07 en 0,50 mg Cd/kg d s .

H unter et al. (1987) m eet Cd- en C u-concentraties van 
resp. 1,92 en 36,1 m g/kg d s  in  grasstalen  van Agrostis en 
Festuca in  de b u u rt van een verla ten  C u-verw erkend 
bedrijf. De invloed van  opw aaiend stof w erd  uitgescha­
keld  door graspollen to t op een zekere diepte u it te  gra­
ven en op een referentielocatie te la ten  groeien. De 
gem eten concentraties w orden  dus veroorzaakt door 
opnam e van  zw are m eta len  u it de bodem .

6 .6. Een v era n tw o o rd  landgebruik

6.6.1. Landbouw op verontreinigde 
baggergronden?

Er w erden  h ie r resu lta ten  voorgesteld van verkennende 
b ladstalen  die op hooi- en w eiland  genom en w erden. Er 
w erden geen duidelijk  afw ijkende concentraties vast­
gesteld. De bladstaalnam es op veron tre in igd  akkerland  
bleven hoofdzakelijk  beperk t to t m aïs, om dat dit gewas 
h ier b ijna u its lu iten d  aangetroffen w erd. U it de b lad­
stalen  van  m aïs kon  er duidelijk  afgeleid w orden  dat er 
op verontrein igde baggergronden hogere gehalten  aan 
Cd en Zn gem eten w erden  dan op n iet-verontrein igde 
terreinen . Er kon  een ste rk  positief verband  vastgesteld 
w orden  tussen  de bodem gehalten  en de b ladgehalten  
aan Cd en Zn. Toch bleek er ook heel w at niet-verklaarde 
s tru c tu u r te  z itten  in  de dataset. De n o rm  voor groen- 
voeders voor Cd w erd in  de b ladstalen  regelm atig over­
schreden. Bij h e t gebru ik  van  m aïs ais groenvoeder 
w ord t echter de volledige p lan t gebruikt. Toch kan  er 
gesteld w orden  dat de teelt van  m aïs op verontrein igde 
baggergronden sterk  af te raden is. Het b lijk t nam elijk  
dat de opnam e van  de zw are m eta len  Cd en Zn u it de 
baggergrond geen po ten tiee l probleem  is m aar dat er 
effectief verhoogde concentraties gem eten w orden.
Door he t gebruik  van  m aïs ais groenvoeder be teken t dit 
ook dat er voeder m et verhoogde concentraties aan 
zw are m eta len  in  de voedselketen  gebrach t w ordt.

6.6.2. Een verantwoorde bebossing  
van verontreinigde baggergronden

Uit de vergelijking van  de gem eten gehalten  in  bladsta­
len  van  popu lier afkom stig van  een niet-verontrein igde 
bodem  en de bladstalen  van  de baggergronden kon  er 
vastgesteld w orden dat bepaalde bladstalen van de laatste 
reeks afw ijkende gehalten  aan Zn en Cd vertoonden. De 

b ladstalen  m et verhoogde of afw ijkende Cd-gehalten 
zijn allem aal afkom stig van baggergronden w aar Cd- 
veron trein ig ing  gem eten  w erd. Bepaalde van  de bladsta­
len  m et verhoogde en afw ijkende Zn-gehalten w erden



genom en op baggergronden w aar geen Zn-verontreini- 
ging vastgesteld w erd. Voor Cd en in  m indere m ate  voor 
Zn kon  er geen éénduidig verband  aangetoond w orden 
tussen  de gem eten b ladconcentraties en de gehalten  aan 
zware m eta len  in  de m eest veron trein igde laag van  de 
baggergrond. Bij h e t gebru ik  van de bodem gegevens 
w erd  er geen rekening  gehouden m et de andere bodem ­
eigenschappen zoals tex tu u r of organische stofgehalte, 
of m et de diepte van  de m eest veron trein igde laag. Op 
basis van  deze gegevens kan  er beslo ten  w orden  dat aan­
p lan tingen  m et popu lier op verontrein igde baggergron­
den n ie t aangew ezen zijn.

Bij verschillende w ilgensoorten  w erden  verhoogde en 
afw ijkende Cd- en Zn-gehalten in  de bladeren  gem eten, 
w at m eestal ook wees op bodem verontrein ig ing  m et 
beide elem enten. Er is echter een groot verschil tussen  
popu lierenaanp lan tingen  en spon tane w ilgenopslag op 
baggergronden voor w at de d ich theid  en de to tale  bio­
m assa betreft. Op bepaalde p laatsen  m et een zandige 
tex tu u r on ts tonden  spon taan  vrij hom ogene w ilgenbos- 
sen m et hoofdzakelijk  Salix alba. M eestal on tw ikke lt de 
w ilgenopslag op verontrein igde baggergronden m et een 
hoog kleigehalte zich echter traag en blijft de vegetatie 
zeer open. De verontrein igde baggergronden m et spon­
tane  w ilgenopslag zijn zeer in teressan te  locaties om  de 
on tw ikkeling  van de vegetatie en de verspreid ing van  de 
zware m eta len  verder op te volgen.

Bij de actieve bebossing van  baggergronden m oet er 
geopteerd w orden  voor inheem se boom soorten  zoals 
Zom ereik, Gewone es, Boskers, Zwarte e ls ,... Deze bos­
sen krijgen dan een scherm functie  (schermbos): door de 
geschikte boom soortenkeuze kan  de opnam e van  zware 
m eta len  door de b laderen beperk t w orden. Anderzijds 
zorgt h e t bos voor een visueel scherm  rond  en op het 
sto rtte rre in . Bij de boom soortenkeuze m oet ook reke­
n ing  gehouden w orden  m et de fysische bodem eigen­
schappen  van h e t terrein .



H o o f d s t u k  7
Op basis van  lite ra tuuronderzoek  kan  er een sam envat­
ting  gegeven w orden  van de bestaande kenn is i.v.m. het 
bodem chem isch gedrag van  zw are m eta len  in  de bagger­
gronden. U it deze lite ra tuu rs tud ie  zullen  de belangrijk ­
ste gevolgen van  de bodem verontrein ig ing voor de 
om geving sam engevat w orden.

In een labo-experim ent onderzochten  Tack et al. (1996) 
de invloed van  4 behandelingen  van  in itieel anaëroob 
baggerslib op de besch ikbaarheid  van zw are m etalen.
Na 3 m aand  bleek dat bij oxidatie (landberging) de 
op losbaarheid  van  Cd, Cu, Pb en Zn sterk  stegen. Er 
w erd  na  3 m aand  geen significante daling van h e t os­
gehalte in  de h e t geoxideerde sed im en t vastgesteld. Na 
2 w eken aëratie w erden  er geen hogere gehalten  aan Cd, 
Z n , Cu en Pb gem eten in  de w aterige extracten  van  de 
stalen. D it kon  verk laard  w orden  doordat er nog steeds 
sulfides aanw ezig w aren, die, n e t zoals in  gereduceerde 
om standigheden, h e t gedrag van  deze zw are m etalen  
bepalen. Na 3 m aand  w erden  hogere concentraties aan 
Cd en Zn gem eten in  w aterige extracten  van de geoxi­
deerde stalen, m aar dit gold n ie t voor Cu en Pb.

D oor Singh et al. (1998) w erd  op 5 verontrein igde bagger­
gronden  en op een in fra stru c tu u rsto rt de bovenste 
30 cm  bem onsterd . In  de bodem stalen  w erd  een efficiën­
te buffering tegen verzuring  door de aanw ezige carbo­
n a ten  vastgesteld. V ier van  de 5 baggergronden w erden 
gekenm erk t door hoge os-gehalten. Cd en  Zn hebben  
een vergelijkbaar bodem chem isch gedrag, w at w eer­
spiegeld w ord t in  een gelijkaardige d istribu tie  over de 
verschillende fracties. Cd en Zn w erden  vooral gevon­
den in  de zuurex traheerbare en de reduceerbare fase, 
w at er op w ijst dat ze gesorbeerd zijn op verschillende 
vaste fasen of geassocieerd zijn m et carbonaten  en  Fe- 
M n-oxiden. Cu, Ni en Pb w erden  vooral aangetroffen in  
de oxideerbare en de residuele fractie, w a t volgens de 
au teurs doet verm oeden dat deze zware m eta len  hoofd­
zakelijk  geassocieerd zijn m et organisch m ateriaal. Cd 
en Zn blijken  dus m in st gebonden aan de baggergron­
den in  vergelijking m et de andere elem enten. Er w erd 
ook aangetoond dat de w ijzig ingen in  de verdeling van 
de m eta len  over de verschillende fasen bij oxidatie zeer 
snel gebeuren. U it DTPA-extracties w erd  beslo ten  dat Zn, 
Cd en Cu in  de kalkrijke baggergronden zeer plant- 
beschikbaar zijn. Ongeveer 25% van  Zn, Cd en Cu was 
DTPA-extraheerbaar.

Tack et al. (1999) onderzochten  de po ten tiële  uitloog- 
baarheid, gedefinieerd ais de hoeveelheid zware m etalen  
die v rijkom en  bij een constan te  pH  = 4, van  een veron t­
rein igde baggergrond. De po ten tië le  uitloogbaarheid

C h e m i s c h  g e d r a g  
v a n  z w a r e  m e t a l e n  
i n  b a g g e r g r o n d e n :  
I i t e r a t u u r s t u d i e
nam  af in  de volgorde Zn (58 % van de to tale hoeveel­
heid), Cd (49%), Cu (5%) en Pb(2%). Bij een eventuele 
verzuring  van  de baggergronden vorm en vooral Cd en 
Zn 2 po ten tië le  risico’s. Deze 2 m eta len  zijn hoofdzake­
lijk  gebonden aan carbonaten  en deze carbonaten  w or­
den afgebroken tijdens de verzuring  van  de bodem . In 
een 2e experim ent w erd  de actuele u itloogbaarheid  
onderzocht. De concentraties aan  zw are m eta len  in  de 
logen w aren  laag en er w erd  beslo ten  dat m igratie van 
zware m eta len  u it baggergronden door uitspoeling  naar 
diepere grondlagen zeer beperk t en verw aarloosbaar is. 
Op lange te rm ijn  is h e t echter zeer m oeilijk  om  voor­
spellingen te doen.

In de Biesbosch, een bescherm d m oerasgebied in  de 
Rijn-Maas-delta w aar er op verschillende p laatsen  
belangrijke bodem verontrein ig ing  w erd  vastgesteld in  
recen t afgezette sed im enten  (van der Scheer &
G erritsen, 1998), w erd  de decalcificatie van de bodem s 
bestudeerd  door van  den Berg & Loch (2000). Er w erd  
een belangrijke decalcificatie vastgesteld in  periodisch 
w aterverzadigde kleiïge bodem s rijk  aan organisch 
m ateriaal (Zn: 1700 m g/kg d s ,  Cd : 6  m g/kg d s ,  Pb:
400 m g/kg d s )  in  vergelijking m et kunstm atig  ge­
draineerde polderbodem s van  dezelfde oorsprong. De 
decalcificatie w ord t veroorzaakt door zowel oxidatie 
van  ijzersulfides tijdens periodes van  aëratie en verhoog­
de koolstof d ioxidedruk bij w aterverzadiging gecom bi­
neerd  m et een perm anen te  drainage van poriënw ater.
Bij de bestudeerde bodem s w aren  beide processen even 
sterk  aanw ezig. H et verlies aan CaC03 en  de daaru it vo l­
gende pH -daling k u n n en  de m ob ilite it van de zware 
m eta len  verhogen en u itspoeling  veroorzaken.

Singh et al. (2000) voerden een labo-experim ent m et een 
regenval-sim ulator u it om  h e t po ten tië le  risico op tran s­
p o rt van  zware m eta len  afkom stig van landgeborgen 
sed im en ten  te bepalen voor h e t opperv lak tew ater en 
grondw ater. Sedim entstalen  van  4 verontrein igde bag­
gergronden en i n iet-veron trein igd  in frastru c tu u rsto rt 
w erden  onderw orpen aan een zeer in tense  regenbui 
onder een helling  van  19 %. De hoeveelheid  sed im ent 
die door ru n o ff afgespoeld w erd, was h e t laagst voor de 
stalen  van  de baggergronden m et een hoog os-gehalte.
De to tale hoeveelheid  zw are m eta len  die door ru n o ff en
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percolatie afgevoerd w erd, w as h e t hoogst voor de m eest 
verontrein igde baggergrond (m et h e t hoogste klei- en os­
gehalte). H et tran sp o rt van  zw are m eta len  per opper- 
vlakte-eenheid  door percolatie w as 2 to t 3 keer hoger 
dan door oppervlakkige runoff. Veel baggergronden ver­
tonen  echter een geringe hellingsgraad, en in  veel geval­
len  is er een bodem bedekkende vegetatie aanwezig, 
zodat in  veldsituaties kan  aangenom en w orden  dat 
runo ff sterk  ondergeschikt is aan percolatie.

B odem stalen van  2 reeds geoxideerde, verontrein igde 
baggergronden w erden  gedurende een zekere periode 
aan 2 bodem vochtregim es onderw orpen  door Tack et al. 
(1998). Bij een eerste regim e w erden  de sta len  alterne­
rend  bevochtigd en gedroogd, w aarbij de situa tie  van 
een geoxideerde baggergrond w erd nagebootst. In  het 
andere geval bleven de bodem m onsters p erm anen t 
oververzadigd, w aarbij een situa tie  van  een zeer na tte  en 
gereduceerde baggergrond w erd  gesim uleerd. U it de 
resu lta ten  w erd  er ook afgeleid dat in  een periode van 15 
to t 40 j aar de u itloging van  zware m eta len  u it  bagger­
gronden  een verw aarloosbare concentratiestijg ing in  de 
onderliggende bodem laag veroorzaakt. U it de verhoog­
de concentraties aan  Cd, Cu en Zn in  de bodem oplossing 
van baggergronden m et een alternerende nat-droog 
bodem vochtregim e is er w el een po ten tiee l gevaar voor 
organism en die in  deze bodem s leven. W an n eer er over­
heersend  reducerende bodem condities zijn, is de con­
centratie  aan  opgeloste zw are m eta len  in  de bodem ­
oplossing veel lager.

W ijdeveld et al. (1997) stelden een m odel op om  de 
gevolgen van  een variërende g rondw aterstand  op de 
m obilite it van  zw are m eta len  in  de bodem s van  de u ite r­
w aarden  te onderzoeken en de m ogelijke effecten h ie r­
van n aar flora en fauna toe te  beschrijven. Er w erden 
bereken ingen  uitgevoerd  voor Cd en  Cu, Cr en As. Voor 
Pb, Hg, Ni en Zn w ord t er gesteld dat h u n  gedrag verge­
lijkbaar is m et dat van  Cu en Cd. Er w erden  2 grond- 
w atersitua ties getest, nl. een g rondw aterfluctuatie  van  
60 cm over een gans j aar (de huid ige situa tie  in  de u ite r­
w aarden), en een g rondw aterfluctuatie  van  6 cm over 
2 dagen (grotere invloed van  de rivier, vernatting), te l­
kens u itgaand  van  een gem iddelde grondw ater diepte 
van 60 cm. Bij h e t eerste scenario w erd  een toenem ende 
m obilisatie  bij lage g rondw aterstanden  vastgesteld. Dit 
be teken t dat er gedurende h e t groeiseizoen een hogere 
biologische beschikbaarheid  is van  Cd en Cu dan tijdens 
de w in term aanden . Bij h e t 2e scenario w orden  verhoog­
de concentraties aan  Cd en Cu vastgesteld in  de boven­
ste io  cm  van  de bodem . Door de biologische activiteit 
in  deze laag kan  dit ecotoxicologische gevolgen hebben. 
Voor Cr en As zijn er geen verschuiv ingen  in  de toplaag.

Bij een veldexperim ent waarbij baggerslib m et een zekere 
veron trein ig ing  (Cd: 2,8 m g/kg d s ,  Zn: 1180 m g/kg d s ,

Pb: 360 m g/kg d s ,  Ni: 42 m g/kg d s )  in  een laag van 50 cm 
aangebracht w erd, vonden  Ruban et al. (1998) na 
16 m aand  geen verhoogde concentraties aan zware 
m eta len  en organische p o lluen ten  in  de onderliggende 
bodem . Na 28 m aanden  w erden  er verhoogde concen­
traties aan Zn en Ni in  de bodem  gem eten. Na 28 m aand  
was de sliblaag ingek lonken  to t 30 cm, en  w as h e t oor­
sp ronkelijk  os-gehalte (16 %) gedaald m et 35 %. De 
m eta len  w erden  vooral geadsorbeerd aan de bodem  m et 
een hoog k leigehalte en een hoge pH, de uitspoeling  was 
zeer beperkt. De au teurs stellen  dat baggerslib alleen 
aan een bodem  kan  toegediend w orden  ais de m ax im um  
concentraties gem eten in  h e t slib n ie t hoger zijn dan in  
de bodem  w aarop he t slib zal aangebrach t w orden.

Edwards et al. (1998) bestudeerde de opnam e van  Cu 
door b randnete l (bem onsterd  op h e t terrein) en de 
w orm  Eisenia fetida  (in een labo-proef) op een m atig ver­
on trein igd  slibstort (Cu tussen  47 en 114 m g/kg d s ) .  Er 
was een duidelijke C u-accum ulatie bij de w orm en, m aar 
de gem eten gehalten  in  de brandnetels lagen b in n en  h e t 
norm ale bereik. Edwards et al. beslu iten  dat passieve 
b iom onito ring , zoals h e t in  situ  bem onsteren  van orga­
n ism en  m eer betekenisvolle resu lta ten  oplevert dan 
actieve b iom onito ring  via laboproeven onder sterk  
gecontroleerde om standigheden.

Door van Straalen & D ennem an (1989) w erd  een eco­
toxicologische evaluatie van  saneringsnorm en  u itge­
voerd en de au teurs beslu iten  dat zelfs zeer lage concen­
traties aan Cd in  de bodem  (0,16 m g/kg) h e t functione­
ren  van  bepaalde gevoelige bodem organism en k u n n en  
bedreigen.

Bij een vergelijking tussen  de tox icite it van zware m eta­
len  in  een aquatisch  (bijv. de onderw aterbodem ) en een 
terrestrisch  ecosysteem  (bijv. een baggergrond) is reeds 
herhaaldelijk  gebleken dat Cd zich vooral ophoopt in  
terrestrische ketens, terw ijl bijvoorbeeld p c b ’s  vooral in  
aquatische ecosystem en hoge concentraties bereiken 
(H endriks et al., 1997). M etingen in  h e t rivierengebied in  
N ederland hebben  aangetoond dat zoogdieren ais Bever 
en Das hoge concentraties Cd bevatten. V oor de o tter 
w ord t gesteld dat de pcB-concentraties in  h e t w ater en 
h e t sed im ent te hoog zijn om  reproductie  en overleving 
toe te la ten  en dat de pcB-verontreiniging daarom  de 
beperkende factor is voor de terugkeer van  de o tter 
(Smit et a l, 1997).

Uit onderzoek naar b ioaccum ulatie van Cd in  de 
voedselketen van  de Steenuil in  u iterw aarden  w aar er 
bij overstrom ingen veron tre in igd  slib afgezet w ordt, 
b lijk t dat de accum ulatiefactor v ia w orm en  100 keer 
groter is dan de accum ulatiefactor via grassen (Groen et 
al, 2000).



Faber & Klein (2000) beslu iten  dat er een groot verschil 
is tu ssen  h e t in scha tten  van  na tuu rris isco ’s van  bodem ­
verontrein ig ing  in  N ederland tussen  velddeskundigen 
en ecotoxicologen. Bij een beoordeling van  een reeks 
bos- en natuurgeb ieden  door beide groepen bleek dat de 
ecotoxicologen de stress door veron trein ig ing  steeds 
hoger in scha tten  dan de velddeskundigen. V elddeskun­
digen baseerden h u n  oordeel op doelsoorten en vegeta- 
tietypen , terw ijl de ecotoxicologen oordelen op basis 
van  sub lethale  effecten op groei en reproductie, m etabo­
lische activiteit, en bioaccum ulatie. De au teurs stellen 
dat de benadering van de velddeskundigen toereikend  is 
voor he t in scha tten  van  problem en zoals verdroging, 
verm esting  en verzuring  om dat deze processen vooral 
eerst effecten veroorzaken bij de vegetatie. V oor veron t­
rein ig ing echter zijn botanische doelstellingen ontoerei­
k end  om  te oordelen over s tru c tu u r en functioneren  van 
ecosytem en. Bij b iobesch ikbaarheid  van  po lluen ten  
w ord t er steeds rekening  gehouden  m et h e t risico van 
biom agnificatie. Laskowsky (1991) rela tiveert h e t effect 
van  b iom agnificatie van zw are m eta len  in  terrestrische 
voedselketens om dat die ketens m eestal m aar 3 to t 4 
schakels bevatten, en om dat h e t gedrag van  zware m eta­
len  in  voedselketens sterk  kan  verschillen  terw ijl ver­
schillende organism en een verschillende assim ilatie en 
im m obilisatie  vertonen.

s tru c tu u r van  h e t ecosysteem . Bij sterke reductie  van 
baggergronden blijken  de concentraties aan zw are m eta­
len  in  h e t bodem w ater veel lager dan bij geoxideerde 
baggergronden en w einig  versch illend  van n iet-veront­
reinigde bodem s. Dit be teken t theoretisch  gezien dat 
door een doorgedreven vernatting  van  een baggergrond 
de besch ikbaarheid  van  zw are m eta len  voor p lan ten  en 
dieren beperk t kan  w orden. Bij w isselende om standig­
heden  (tijdelijke overstrom ing) is er echter een grotere 
besch ikbaarheid  van Cd, Zn en Cu en  een dergelijke 
w atertafelschom m eling  kan  leiden to t de afbraak van  de 
CaC03-buffer tegen verzuring. H et is daarom  belangrijk  
na  te gaan w at de oorzaak is van  h e t feit dat bepaalde 
sta len  van  tijdelijk  zeer na tte  te rre inen  langs de Boven­
schelde w el aan  de criteria voor baggergronden voldoen, 
m aar een te laag CaC03-gehalte hebben  in  vergelijking 
m et de gekende baggergronden.

Besluit

Baggergronden behoren  to t h e t te rrestrisch  ecosysteem , 
en daarom  m oet er vooral reken ing  gehouden w orden 
m et de risico’s van  zware m etalen . Bij baggerw erken 

w ord t sterk  gereduceerd onderw aterbodem m ateriaal 
verw ijderd  en in  veel gevallen aan land  geborgen. Bij 
deze baggergronden treed t een oxidatie op, w at le id t to t 
een grotere b iobesch ikbaarheid  van de zware m etalen. 
De u itspoeling  van  zw are m eta len  van u it de bagger­
grond  naar diepere lagen is geen probleem  m its er geen 
drastische veranderingen  optreden in  de bodem om stan- 
d igheden van  de baggergrond, zoals bijvoorbeeld een 
sterke verzuring. De afspoeling van bodem m ateriaal 
door erosie is s te rk  afhankelijk  van  de hellingsgraad en 
h e t landgebru ik  van  h e t terrein , m aar om dat bagger­
gronden  hoofdzakelijk  aangelegd w orden  door h e t 
opspu iten  van  s l ib , is de helling  van  deze gronden 
beperkt. O ok de vegetatie speelt een belangrijke rol in  
h e t verm inderen  van  de runoff.

N iettegenstaande de aanw ezigheid van  de CaC03-buffer 
in  de baggergronden, kan  h e t bodem vocht een belang­
rijke schakel zijn om  zware m eta len  u it  h e t slibm ate- 
riaal door te geven aan de vegetatie en aan bodem orga- 
n ism en. O pnam e en b ioaccum ulatie van  zware m etalen  
veroorzaakt veranderingen  in  h e t functioneren  en de



i o o f d s t u k  8 Visie en bes l u i t
8.1. B od em veron tre in ig in g  
m e t  zware m eta len

U it de vergelijking van de bodem eigenschappen van een 
reeks gekende baggergronden m et een aanta l sta len  van 
de alluviale bodem s, was h e t m ogelijk  baggergronden in  
eerste in s tan tie  te  herk en n en  op basis van  os- en CaC03- 
gehalte, en een b ijkom ende opsplitsing  was m ogelijk 
door gebru ik  te m aken  van  de param eters elektrische 
geleidbaarheid, c/s- en c/p-verhouding, S x laagdikte en 
os x laagdikte. Uit de ANOvA-analyse bleek de ligging van 
de baggergrond een zekere invloed te hebben  op de elek­
trische geleidbaarheid  en op os x laagdikte, w aardoor 
deze bodem eigenschappen m inder b ru ikbaar zijn. Bij de 
te rre inen  die m et zekerheid  ais baggergrond konden  
gekarakteriseerd  w orden  op basis van  deze reeks bodem ­
eigenschappen, w erd  bij 85 % van  de bem onsterde p u n ­
ten  bodem verontrein ig ing m et Cd, Cr, Zn en /of Pb vast­
gesteld. Bij de m eeste p u n ten  zorgden Cd, Cr en  Zn 
sam en voor bodem verontrein ig ing. Er w erden u ite inde­
lijk  vrij hoge concentraties gem eten, gaande to t 47 Cd 
m g/kg droge grond, 3950 mg Cr/kg droge grond,
1280 m g Pb/kg droge grond  en 4200 m g Zn/kg droge 
grond. C u-verontreiniging kw am  m inder voor, en Ni- 
verontrein ig ing  was afwezig. Er kan  dus gesteld w orden 
dat de m eeste baggergronden veron tre in igd  zijn m et Cd, 
Cr, Zn en/of Pb.

Op io  p u n ten  w as h e t m ogelijk  de analyseresu lta ten  
van  de anaërobe sliblaag te vergelijken m et de aërobe 
sliblaag. Er konden  echter geen opvallende verande­
ringen  van  de bodem eigenschappen vastgesteld w orden, 
m et u itzondering  van  h e t droge stofgehalte, dat logi­
scherw ijs een s tu k  lager lag in  de anaërobe zone. De 
m ogelijke beperk t op tredende veranderingen  bij oxida­
tie  w orden  gem askeerd door de re latief grote verticale 
varia tie  b in n en  h e t profiel van  de baggergrond.

H et belangrijkste risico van  de bodem verontrein ig ing 
van  baggergronden m et zware m eta len  is de versprei­
ding via p lan ten  en dieren. N iet de absolute hoeveel­
heid  zw are m eta len  die door p lan ten  en  dieren opgeno­

m en  en verspreid  w ord t is een probleem , w el h e t effect 
van  de veron trein ig ing  op h e t functioneren  en de s truc­
tu u r  van  h e t ecosysteem . Bij verzuring  van  de bagger­
grond  k u n n en  de zware m eta len  ech ter ook uitspoelen  
naar he t grondw ater.

8.2. V erontre in ig ing  in fu n c t ie  van locatie  
en t i jd st ip  van aan leg  van baggergronden

Bij de verw erking van  de gegevens over de zw are m eta­
len  in  de aërobe bodem stalen  van  baggergronden in  
functie  van  de tijdsperioden w aarin  de baggergronden 
aangelegd w erden, bleek dat er alleen voor Pb en Cu een 
duidelijke daling optrad  naarm ate  de baggergrond la ter 
aangelegd w erd, terw ijl voor Zn ook lagere gehalten  na 
1975 gem eten w erden. V oor Cr en Cd w erden  er gem id­
deld gezien hoger gehalten  gem eten tussen  1965 en  1975 

dan in  de periode ervoor en erna. In de dataset is er ech­
te r een vrij ongelijke verdeling over de tijds- en afstands- 
klassen. D aarom  w erd de analyse opn ieuw  uitgevoerd  
voor alle baggergronden die zich stroom opw aarts van 
V urste bevinden. V oor dit gebied w aren  er voldoende 
gegevens voor elke tijdsklasse. W an n eer deze bagger­
gronden  opgesplitst w erden  naargelang ze vóór of na 
1965 aangelegd w erden, bleek dat alleen h e t Pb- en Cu- 
gehalte significant lager lag in  de baggergronden die na 
1965 aangelegd w erden.

Bij de analyse van de gem eten gehalten  aan zw are m eta­
len in  functie  van de ligging van  de baggergrond langs de 
Bovenschelde bleek dat de gehalten  voor Cd, Cr, Cu, Pb 
en Zn he t hoogst lagen in  h e t stroom afw aartse deel vanaf 
V urste. Voor Cd, Zn en Cr w erden ook hogere gehalten 
gem eten in  he t stroom opw aartse deel vanaf Kerkhove- 
brug in  vergelijking m et he t tussenliggende deel van  de 
Bovenschelde. Ook hier w erd  de ongelijke verdeling van 
de p u n ten  over de k lassen ais een beperking gezien, en 
daarom  w erd de analyse herhaald  voor alle sto rten  die 
vóór 1965 aangelegd w erden. De gehalten voor alle zware 
m etalen  lagen significant hoger in  he t stroom afw aartse 
deel vanaf V urste t.o.v. he t stroom opw aartse deel.

Een eerste belangrijk  beslu it is dat er enkel voor Pb 
sprake is van  een belangrijke afnam e van  de gevonden 
gehaltes t.o.v. de gehalten  vóór 1965. Pb w ord t s te rk  ge­
bonden  aan os, en u it de a n o v a  bleek dat h e t os-gehalte 
significant hoger lag in  h e t slib dat gebaggerd w erd  vóór 
1965. H et feit dat er geen significante verschillen  gevon­
den w erden  voor Cd, Cr en Zn beteken t dat h e t slib dat 
vóór 1965 gebaggerd en gestort w erd  in  veel gevallen 
ook ste rk  veron tre in igd  was m et Cd, Cr en Zn, en h e t­
zelfde geldt n u  nog steeds. G eografisch gezien is vooral 
h e t stroom afw aartse deel vanaf V urste een probleem ­
gebied om dat h ie r enerzijds heel w at verontrein igde 
baggergronden liggen (50 % van  de baggergronden ligt 
in  25 % van  h e t gebied) en dat de verontrein ig ing  van 
deze baggergronden gem iddeld een stu k  hoger is dan 
voor de m eer stroom opw aarts gelegen baggergronden.



8.3. Landschappelijke im pact
van baggergronden

In  tabel 8.1. w ord t er een overzicht gegeven van  de 
geografische resu lta ten  van  de inventarisatie . De 
B odem kaart van  België bleek zeer n u ttig  om  oude 
baggergronden (aangelegd vóór 1965) terug  te v inden:
90 % van  de gecontroleerde opgehoogde terreinen  
volgens de bodem kaart w aren  baggergronden. In de 
periode van  de bodem kartering  bleek dat 15% van  de 
alluviale v lak te  opgehoogd was en dat 17% uitgebrik t 
w erd  voor baksteenproductie . In de periode sinds de 
bodem kartering  is de situa tie  duidelijk  veranderd: het 
aandeel opgehoogde terre inen  nam  duidelijk  toe, en 
deze ophogingen gebeurden hoofdzakelijk  op u itge­
brik te  terreinen.

Uit een geografische analyse van  h e t alluviaal gebied 
van de Bovenschelde b lijk t dat de bodem  sterk  beïn ­
vloed w erd  door m enselijke activ ite iten  gedurende de 
laatste 30 jaar, w at aanleiding geeft to t een zeer dyna­
m isch landschap. In  deze situa tie  kan  de Belgische 
Bodem kaart enkel gebru ik t w orden  ais een referentie 
voor de situa tie  ten  tijde van  de bodem kartering . De 
invloed van  opgehoogde te rre inen  en baggergronden in  
h e t bijzonder op h e t landschap is zeker n ie t verw aar­
loosbaar. De m eeste baggergronden w orden  gekenm erk t 
door hoge gehalten  aan zware m eta len  in  de bodem . De 
baggergronden w orden  vooral aangelegd op voorm alig 
u itgebrik te  terreinen . Deze door k lei-ontginning gedeel­
te lijk  afgegraven te rre inen  hebben  een (potentieel) hoge 
ecologische w aarde, m aar h e t aandeel van  deze te rre i­
nen  is door de aanleg van  baggergronden ste rk  afge­
nom en.

Tabel 8.1. Geografische resulta ten  van de  inventarisatie van de baggergronden 

en andere  opgehoogde terreinen

soort aantal ha verontreinigd (ha)

baggergronden 83 232 190

w aarsch ijn lijk  baggergronden h 21 13
baggergronden  opgehoogd m et 71 259 22

m ateriaa l van  n ieuw e u itg rav ingen

andere opgehoogde te rre in en 18 33 13
opgehoogde te rre in e n  m e t bebouw ing 13 38 n ie t b em onste rd

niet-gecontro leerde opgehoogde 39 49 n ie t b em onste rd

te rre in en

andere sto rtp laa tsen 3 3 n ie t b em onste rd

totaal 238 637 238
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Daels et a l  (1991) stellen  dat oude slib sto rtte rre inen  op 
w elbepaalde p laatsen  voor een probleem  zorgen. Uit de 
resu lta ten  van de inven tarisatie  van de baggergronden 
die h ie r voorgesteld w erden, b lijk t echter dat deze oude 
s to rtte rre inen  van  baggerslib een duidelijk  aandeel heb ­
ben in  de to tale  oppervlakte van de alluviale vlakte. 
V erontreinigde baggergronden zijn dus geen discrete 
fenom enen  m aar vorm en op verschillende p laatsen  een 
concreet probleem .

Twee belangrijke kenm erken  van  de verontrein igde 
baggergronden zijn enerzijds een sterke versnippering 
voor w at oppervlakte betreft, anderzijds een zeer geringe 
bergingsefficiëntie. Bij recent aangelegde baggergronden 
is de bergingsefficiëntie echter veel groter. Toch m oet 
de vraag duidelijk  gesteld w orden  of bepaalde oudere 
baggergronden n ie t beter opn ieuw  aangelegd of georga­
n iseerd  w orden. Naast de baggergronden zijn er ook 
heel w at te rre inen  die opgehoogd w erden  m et infrast- 
ruc tuurspecie  afkom stig van n ieuw e uitgravingen. Deze 
opsplitsing in  enerzijds baggergronden en anderzijds 

te rre inen  opgehoogd m et in frastructuurspecie  heeft 
belangrijke consekw enties voor de aanpak. De laatste 
categorie te rre inen  w ord t gekenm erk t door een afwezig­
heid  van  bodem verontrein ig ing .

8.3.1. Afgraven en/of bebossen

H et afgraven van  een baggergrond w erd  beschreven 
door Decleer (1994). W an n eer er geopteerd w ord t om  
verontrein igde baggergronden af te  graven, kan  h e t afge­
graven m ateriaal op 3 m an ieren  geborgen w orden, nl. 
b in n en  h e t te rre in  zelf, b in n en  h e t projectgebied, of op 
een ingerich te  sto rtp laats bu iten  h e t projectgebied. In 
de 3 gevallen m oet er gestreefd w orden  naar een opper- 
vlakte-efficiënte berging. In h e t eerste geval kan  dat 
door h e t m ateriaal in  een soort berm  op te slaan (hoogte:
1,5 to t 2 m) en deze berm  daarna te bep lan ten  m et 
inheem se boom soorten  zoals gew one Es, Zwarte els, 
Zom ereik en W in terlinde . V oor deze boom soorten  kon  

er aangetoond w orden  dat de bladstalen  afkom stig van 
verontrein igde baggergronden geen verhoogde blad­
gehalten  aan zw are m eta len  hadden  in  vergelijking m et 
b ladstalen  afkom stig van n iet-verontrein igde bodem s.

Bij de keuze voor berging op een andere plaats b innen  
h e t projectgebied m oet er een locatie geselecteerd w or­
den die een lagere n atuu rw aarde  heeft en w aar he t 
bodem m ateriaal to t op een zekere hoogte kan  opgeslaan 
w orden. D it te rre in  k o m t daarna in  aanm erk ing  voor 
bebossing m et inheem se boom soorten . Dit bos heeft 
dan een scherm functie  (scherm bos): door de geschikte 
boom soortenkeuze kan  de opnam e van  zware m etalen  
door de b laderen beperk t w orden. A nderzijds zorgt he t 
bos voor een visueel scherm  rond  h e t stort. Er kan  ook 
geopteerd w orden  voor de berging van  h e t afgegraven



m ateriaal op een bestaande sto rtp laats bu iten  h e t p ro ­
jectgebied. Baggerspecie is een zeer geschikt m ateriaal 
om  oude sto rtp laa tsen  of andere veron trein igde terre i­
n en  af te  dekken: h e t is een zeer v ruch tbaar substraat 
dat in  tegenstelling  to t een aanta l andere afvalstoffen 
bebossing of groenvoorziening toelaat. Via de aanleg 
van  ecodijken of landschapsd ijken  kan  baggerspecie 
gebru ik t w orden  om  w oonzones van  industriegebieden 
of om  natuurgeb ieden  van  storende invloeden af te 
scherm en.

8.3.2. Oude Schelde-armen

Dat heel w at afgesneden riv iera rm en opgevuld w erden 
m et in frastructuurspecie  en in  enkele gevallen m et bag­
gerslib is een gegeven dat w einig  aan bod k o m t in  
gebiedsstudies en bij h e t bepalen van  beleidsopties.
Toch zijn er heel w at riv iera rm en die opgevuld w erden 
en die ondertussen  nog n ie t bebouw d w erden. Er m oet 
nagegaan w orden  w at de ecologische w aarde zou k u n ­
n en  zijn van  deze oude m eanders w anneer ze terug  u it­
gegraven w orden.

8.4. Landgebruik van baggergronden

In H oofdstuk 7 w erd  gesteld dat de beschikbaarheid  van 
de zware m eta len  in  verontrein igde baggergronden voor 
p lan ten  en dieren belangrijk  kan  zijn, en dat bodem- 
verzuring  verm eden m oet w orden. Het landgebru ik  van 
verontrein igde baggergronden kan  een belangrijke 
invloed hebben  op de bodem  en bepaalt grotendeels 
w elke organism en m et de bodem  in  contact kom en. 
S to rtterre inen  w aar he t hu id ig  landgebru ik  n ie t m eer 
verder gezet kan  w orden, k u n n en  in  aanm erk ing  
kom en  voor de nabestem m ing  bos of na tuu r.

8.4.1. Landbouw

Een veran tw oord  landgebru ik  ho u d t naar onze m ening  
in  dat de verspreiding van  zware m eta len  via versch il­
lende w egen voorkom en w ordt. Zoals h ierboven aange­
geven zal de u itspoeling  van  zware m eta len  naar het 
g rondw ater w aarsch ijn lijk  beperk t zijn. W an n eer ver­
on trein igde baggergronden gebru ik t w orden  ais akker, 
m oet er echter ook rekening  gehouden w orden  m et de 
opnam e van  zware m eta len  door de gew assen zelf. Uit 
onderzoek van  b ladstalen  van  m aïs is gebleken dat er 
verhoogde en afw ijkende gehalten  aan Cd en Zn gem e­
ten  w erden  op verontrein igde baggergronden 
(Vandecasteele et a l, 2000). V oor andere gew assen zijn 
er nog geen resu lta ten , m aar algem een kan  er gesteld 
w orden  dat de tee lt van  landbouw gew assen die rech t­

streeks of onrech tstreeks in  de m enselijke voedings­
ke ten  terech tkom en  op verontrein igde baggergronden 
best verm eden w ordt. Een b ijkom ende vaststelling  bij 
akkerbouw  op verontrein igde baggergronden is ook dat

de bodem bew erkingen aanleiding geven to t een 
(beperkte) export en kans op erosie van  verontrein igd  
bodem m ateriaal.

V an Driel et al. (1995) voerde een reeks experim enten  u it 
m et gew assen gekw eekt op een kalkrijke verontrein igde 
baggergrond, afgedekt m et een kleilaag van versch illen­
de diktes. Enerzijds w erd  per gewas een laagdikte bere­
k end  w aarbij er geen extra opnam e w as t.o.v. concentra­
ties in  p lan ten  gekw eekt op n iet-verontrein igde gron­
den, anderzijds w erd  de laagdikte berekend  op basis van 
de bestaande no rm en  voor voeding en voeders. Er was 
een zeer sterke invloed van  he t gewas zelf op de vereiste 
diepte, voor bepaalde ondiep w ortelende gew assen was 
er geen af deklaag nodig. D aarnaast w erden  ook de ‘no- 
effect’-diktes van  de afdeklaag berekend, d it is de m in i­
m u m  laagdikte w aarbij geen significant effect van  de 
gepollueerde sliblaag op de concentraties in  de p lan ten  
gevonden w erd. Bij m eer dan 60 % van de experim en­
ten  w as deze laagdikte groter dan  70 cm. Voor bepaalde 
g ew assen , bijv. m aïs, w erd  vastgesteld dat de w isselende 
w eersom standigheden  gedurende m eerdere m eetjaren  
leidden to t verschillen  in  de vereiste laagdikte. De 
au teurs beslu iten  dat w anneer verm eden m oet w orden  
dat gew assen verhoogde concentraties aan zware m eta­
len  zouden opnem en, er een afdeklaag van  1,6 m  voor­
zien m oet w orden.

V an N oordw ijk et al. (1995) onderzocht gedurende 
dezelfde experim enten  de opnam e van  Cd door maïs. 
Maïs is één van  de gew assen die een eerder d ikke afdek­
laag vereist. Twee m ogelijke m an ieren  voor opnam e 
w erden  onderzocht, nl. de rech tstreekse opnam e door 
w ortels u it  de verontrein igde sliblaag, en h e t opw aarts 
tran sp o rt van  bodem w ater m et zw are m eta len  u it de 
sliblaag. U it de resu lta ten  bleek dat de eerste m an ie r ver­
u it  de belangrijkste was. W an n eer de grondw atertafel 
d ieper zit, le id t d it to t w ortelgroei die zich d ieper on t­
w ikkelt, w aardoor een dikkere afdeklaag vereist is.

B odem bew erkingen en bem esting zijn 2 belangrijke 
ingrepen  bij akkerbouw . Bemesting kan  leiden to t een 
grotere besch ikbaarheid  van  de zw are m eta len  in  de 
bodem : bij een po tp roef m et een h is to risch  v ero n t­
reinigde bodem  die lich t aangerijk t w as m et Zn, Cd, en 
Pb w erden  radijzen regelm atig bem est m e t een over­
m aat NH4N03 en KN03 (Lorenz et al., 1994). Deze 
bem esting  leidde to t een daling van  de pH  en hogere 
gehalten  aan Cd en Zn in  de bodem oplossing. De gem e­
ten  gehalten  aan Cd en  Zn in  de bladeren vertoonden  
een zeer hoge positieve correlatie m et de gehalten  in  de 
bodem oplossing. Lorenz et al. beslu iten  dat een hoge toe­
diening van m eststoffen  op p laatsen  m et een veron tre i­
n ig ing m et zw are m eta len  kan  leiden een tijdelijke 
m obilisatie en  dus een verhoogde biobesch ikbaarheid  
en gevaar voor toxiciteit.
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M aïsteelt en bem esting  op baggergronden w aar de ver­
on trein igde sliblaag aan de oppervlakte ligt is af te 
raden. Intensieve bem esting  m oet verm eden w orden.
In een ru im ere  context k u n n en  er vraagtekens geplaatst 
w orden  bij h e t gebru ik  van  veron trein igde baggergron­
den voor akkerbouw  in  h e t algem een. V oor w eiland  zijn 
er slechts verkennende resu lta ten  over opnam es aan 
zw are m eta len  door de verschillende grassoorten op ver­
on trein igde baggergronden. Er w erden  geen ste rk  afw ij­
kende gehalten  aan Cd en Zn gem eten, en  de norm en  
voor groenvoeders w erden  n ie t overschreden.

8.4.2. Natuur

Volgens W o rm  et al. (1998) m oet er bij h e t opteren  voor 
natu u ro n tw ik k e lin g  op verontrein igde locaties eerst 
bepaald w orden  w elk  na tuu rbee ld  nagestreefd w ordt. 
D aarna m oet er onderzocht w orden  of er aan  de abio- 
tische randvoorw aarden  voor dit streefbeeld voldaan is. 
Is dit n ie t he t geval, dan kan  er ingegrepen w orden  door 
inrichtings- of beheersm aatregelen . In een volgende fase 
m oeten  de po ten tiële  en actuele risico’s van  de bodem ­
veron trein ig ing  op de doelsoorten nagegaan w orden. 
Blijkt er u it de voorgaande stappen  dat saneringsm aat­
regelen getroffen m oeten  w orden, dan d ien t er een 
inschatting  gem aakt te  w orden  w elke saneringstechnie- 
ken  ingezet k u n n en  w orden, en w at de negatieve abio- 
tische en b io tische effecten k u n n en  zijn. H et klassieke 
voorbeeld is dat bij h e t afgraven m eestal ook de aanw e­
zige zaadvoorraad verw ijderd w ordt. Dit probleem  stelt 
zich n ie t bij baggergronden: de zaadvoorraad bevindt 
zich onder de aangebrachte sliblaag.

Decleer (1999) ste lt dat p referentieel voor spontane 
natu u ro n tw ik k e lin g  geopteerd m oet w orden  ais de 
baggergrond n ie t significant veron tre in igd  is, en ais er 
voldaan is aan één van de volgende voorw aarden:
• voedselarm e to t m atig  voedselrijke toplaag
• grenzend  aan bestaande natuurgeb ieden
• diverse m ilieutypes of m ilieugrad iën ten
• een hoge bestaande natuurw aarde .

Bij baggergronden m et een significante verontrein ig ing  
kan  er gekozen w orden  voor spon tane  n a tu u ro n tw ik k e ­
ling:
• U itgaand van  de bestaande situa tie  ais er geen u itlo ­

ging is n aar grond- en oppervlaktew ater, ais er een 
geringe b iobeschikbaarheid  van de veron trein ig ing  
voor de m eeste b io ta  is, en ais er aan één van  de
3 bovenverm elde voorw aarden voldaan is.

• Ophoging: afdekken m et een m instens 50 cm  dikke, 
voedselarm e afdeklaag, ais er geen gevaar is voor u it­
loging n aar grond- en oppervlaktew ater.

• Op de vrijgekom en locatie na  h e t afgraven van h e t 
s to rt en berging op een m eer geschik te plaats.

Bij verschillende n a tuu rin rich tingsp ro jec ten  w ord t er 
gestreefd naar een vernatting . V ernatting  van  veron t­
reinigde baggergronden kan  leiden to t een lagere bio­
beschikbaarheid  van  zw are m eta len  ais h e t bodem ­
profiel van  de baggergrond hierdoor p erm an en t geredu­
ceerd is. D it be teken t dat h e t te rre in  perm an en t onder 
w ater m oet staan. Vraag hierbij is of deze doorgedreven 
vernatting  een haalbare kaart is voor elke baggergrond 
apart, w an t een baggergrond is in  p rincipe een opge­
hoogd dus hoger gelegen terrein . Een n ie t m inder 
belangrijke vraag is of de vegeta tieon tw ikkeling  h ier 
strook t m et de beoogde toekom stvisie voor een bepaald 
gebied. De bodem eigenschappen van  verontrein igde 
baggergronden w ijzen u ite indelijk  op sterk  hypertrofe 
om standigheden. U it N ederlands onderzoek naar de 
invloed van  een schom m elende grondw atertafel op de 
m obilite it van  zw are m eta len  in  uiterw aarden  w erd 
beslo ten  dat bij grondw aterschom m elingen  van  6 cm 
over 2 dagen en een grondw aterd iep te  van  ongeveer 
60 cm  er verhoogde concentraties aan Cd en Cu in  de 
bovenste io  cm van de bodem  zijn (W ijdeveld et al, 1997).

8.4.3. Eos

Door Daels et al. (1991) w ord t er gesteld dat oude slib- 
sto rten  bebost k u n n en  w orden, m its dit gebeurt m et 
inheem se boom soorten  en volgens de Pro Sylva-princi- 
pes. O pnam e en verspreiding van zware m eta len  door 
p lan ten  op baggergronden is vooral belangrijk  voor de 
zw are m eta len  Cd en Zn. Leyman & Lust (1998) beslu i­
ten  dat Ni, Pb en Cr op een baggergrond w einig m obiel 
zijn door de voedselketen  en dus w einig gevaar vorm en. 
Cd w ord t beschouw d ais h e t m obielste elem ent. 
H uvenne & Lust (1996) stelden enkel voor Cd en Zn 
accum ulatie vast in  de b laderen van  w ilgen die op een 
lich t verontrein igde baggergrond groeiden, en de op­
nam e varieerde sterk  in  functie  van  k lonale verschillen. 
De Vos (1995a) besloot dat op een verontrein igde bagger­
grond vooral Zn en Cd in  aangerijk te concentraties voor­
kom en  in  blad, schors en strooisel van  wilg, en dat dit 
n ie t h e t geval w as voor de andere zware m etalen . De 
strooisellaag bleek h e t sterkst aangerijk te com parti­
m en t van  he t bosecosysteem  op baggergronden te zijn. 
De Vos stelt ook dat de export van  zw are m eta len  via 
h o u t m in iem  is.

M artin  et al. (1982) onderzochten  de verdeling van  zware 
m eta len  in  een zom ereiken-hazelaarsbos dat veron tre i­
n igd  w erd  door luch tpo llu tie  en beslu iten  dat in  dit 
geval de bodem  de u ltiem e sin k  voor de zware m etalen  
vorm t. Een belangrijke consequentie h iervan  is de lange 
verblijftijd  van  zw are m eta len  in  de bodem . Een bijko­

m end  effect van  de veron trein ig ing  van h e t bos is de 
afnam e van  de afbraaksnelheid  van  h e t strooisel, w aar­
door accum ulatie van  strooisel kan  on tstaan . Het 
m erendeel van  Cd, Zn en Pb in  de bodem  bevonden zich



in  de bovenste 6 cm  van  de m inerale  bodem . A lgem een 
bleek  dat op p laatsen  m et atm osferische depositie van 
zware m eta len  de opnam e van  zware m eta len  door p lan ­
ten  u it de bodem  slechts een k leine fractie u itm aak t van 
h e t to tale gehalte in  de p lan ten .

U it de bladstaalanalyses op de verontrein igde bagger- 
g ronden  kan  er duidelijk  beslo ten  w orden  dat Gewone 
es, Zom ereik, Zwarte els en Boskers en m et grote w aar­
sch ijn lijkheid  ook een aan ta l andere inheem se loof- 
boom soorten  geen verhoogde gehalten  aan Cd in  h u n  
b laderen hebben  w anneer ze groeien op verontrein igde 
baggergronden. Deze soorten  k u n n en  dus aangeplant 
w orden. Bepaalde boom soorten  zijn op deze zware 
bodem s n ie t geschikt of w erken  bodem verzurend, zoals 
beuk, dennen  en sparren.

Schollen (2000) analyseerde de gehalten  aan de zware 
m eta len  Cd, Zn, Pb en Cu in  de pissebed Philoscia musco­
rum  (detrivoor) en de w olfspin  Pardosa amentata (carni­
voor) op verschillende locaties op een verontrein igde 
beboste baggergrond m et en  zonder afdeklaag.
A lgem een w erd  gesteld dat de gem eten concentraties in  
Philoscia muscorum  re latief hoog w aren, m aar dat de laag­
ste concentraties steeds gem eten  w erden  op de locaties 
m et een afdeklaag. Enkel voor Cd w aren  deze verschil­
len  significant. Het aanbrengen van  een afdeklaag kan  
dus de opnam e van  zw are m eta len  door de bodem fauna 
beperken. Ook de boom soort heeft een effect op de 
gem eten  gehalten. V oor Es bijv. had  de afdeklaag geen 
invloed op de opnam e van  Cd, m aar voor Zom ereik wel. 
Schollen geeft aan dat de trage en verzurende strooisel- 
afbraak bij Zom ereik een m ogelijke verklaring  is. 
Pissebedden voeden zich voornam elijk  m et schim m els 
die op h e t strooisel groeien. Ook voor Pardosa amentata 
w erd  beslo ten  dat een afdeklaag zorgt voor een verm in ­
derde opnam e van  zware m etalen.

V oor bom en heeft h e t aanbrengen  van  een afdeklaag 
boven de verontrein igde sliblaag enkel n u t als die laag 
voldoende d ik  is en verm ijd t dat de bom en in  de sliblaag 
w ortelen . Door een gepaste boom soortenkeuze echter 
w ord t de transfer van  zw are m eta len  u it de bodem  via 
de b laderen beperk t en is een (dikke) afdeklaag n ie t 
nodig. T ransfer van  zware m eta len  naar hogere trofi- 
sche n iveaus kan  ech ter w el nog p laatsv inden  via k ru id ­
achtige p lan ten  en via bodem fauna. De diepte w aarb in ­
n en  deze 2 schakels actief zijn is geringer dan voor 
bom en, en de transfer zou in  p rincipe verm eden k u n n en  
w orden  door h e t aanbrengen  van  een dunne afdeklaag. 
Een bijkom ende afdeklaag beteken t m eteen  ook een ver­
droging en een b ijkom ende ophoging. De vraag m oet 

gesteld w orden  vanaf w elke d ik te een afdeklaag ais 
functioneel kan  beschouw d w orden. H et aanbrengen 
van  folies tussen  de slib- en de afdeklaag heeft geen zin 
bij h e t aanbrengen van een dunne afdeklaag en  ais het

de bedoeling is h e t te rre in  te  bebossen. Door een gepaste 
boom soortenkeuze kan  de export van  zw are m eta len  u it 
de bodem  naar de bladeren  beperk t w orden. Een bij 
voorkeur voedselarm e, n iet-verontrein igde afdeklaag 
kan  de b iobesch ikbaarheid  voor een aanta l bodem- 
fauna-organism en beperken.

8.5. bepa len  van de b iob esch ikbaarheid  
via b ladsta len

H et nem en  van  b ladstalen  om  de b iobeschikbaarheid  
van  zware m eta len  op baggergronden te bepalen, is een 
bru ikbare  m ethode bij m aïs (Zea mais), schietw ilg (Salix 
alba), grauw e w ilg (Salix cinerea), katw ilg  (Salix vimina­
lis) en popu lier (Populus). Vooral Cd en Zn w erden  op 
veron trein igde baggergronden in  verhoogde concentra­
ties gem eten in  vergelijking m et b ladstalen  afkom stig 
van  niet-verontrein igde te rre inen  m et een verschillende 
voorgeschiedenis. Er w erd  in  h e t kader van  h e t project 
bew ust gekozen voor in  situ-bem onsteringen  op een 
vast tijdstip . Deze soorten  k u n n en  gebru ik t w orden 
voor h e t testen  van  h e t doorvergiftigingsrisico en de bio­
logische besch ikbaarheid  van  Cd en Zn op baggergron­
den via veld testen  of gestandardiseerde laboproeven.

8.6. De hu id ige  b aggerp rob lem atiek

In hoofdstuk  5 w erd  er berekend  dat er langs de Boven­
schelde en h e t stroom opw aartse deel van  de Bovenzee- 
schelde tussen  de grens van  h e t V laam se gew est in  
Spiere-H elkijn en  de aanslu iting  op de R ingvaart in  
M elle 2,5 m iljoen m 3 verontrein igde baggerspecie aan 
land  geborgen w erd. Er w erd  h iervoor 250 ha  terreinen  
gebruikt, grotendeels gelegen in  (potentieel) ecologisch 
w aardevol gebied hoofdzakelijk  gesitueerd  op n a tte  uit- 
gebrik te gronden. Bij veel baggergronden is er abso luu t 
geen sprake van  een efficiënt ru im tegebru ik : bij 60 h a  is 
de aangebrachte sliblaag d u nner dan 50 cm  en bij 70 ha  
is die laag tussen  50 en  75 cm  dik. Bij veel baggergron­
den ligt de verontrein igde baggerspecie aan de opper­
vlakte. De oudere baggergronden zijn ook k lein  en sterk  
versnipperd . Deze oudere sto rtp laa tsen  zijn n ie t speciaal 
ingerich t voor he t opslaan van  baggerspecie en h e t land ­
gebru ik  is ook n ie t steeds aangepast aan  de aanw ezige 
bodem verontrein ig ing .

Door de huid ige strenge w etgeving i.v.m. ru im telijke 
ordening en h e t exploiteren  van  sto rtp laa tsen  w orden 
heel w at dringende baggerw erken u itgesteld  w aardoor 
de functie  van  verkeersader en w aterafvoer belem m erd  
w orden. Door de veron trein ig ing  van  de onderw aterbo­
dem s lijd t de ecologische functie  van  de w aterlopen  h ier 
ook onder. Er m oet dringend  220.000 m 3 baggerspecie 
verw ijderd  w orden  u it de Bovenschelde.
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V anuit de kenn is van  de h is to riek  van  de baggerproble- 
m atiek  kan  er dus gesteld w orden  dat in  h e t verleden 
veel m inder nauw keurig  om gesprongen w erd  m et de 
beschikbare ru im te, en dat de oude landgeborgen bag­
gerspecie ongecontroleerd verspreid  lig t in  de alluviale 
v lakte van  de Bovenschelde en daarm ee h e t functione­
ren  van  h e t ecosysteem  bedreigt. A nderzijds w orden  
dringende baggerw erken uitgesteld  van u it een bekom ­
m ern is voor h e t behoud  van  de open ru im te  en de 
bescherm ing van  h e t leefm ilieu  tegen verontrein ig ing.

H et gedeeltelijk op ru im en  van  bestaande baggergron­
den gekenm erk t door een lage bergingsefficiëntie en een 
belangrijke verontrein ig ingsgraad  ais com pensatie voor 
h e t ru im teverlies bij aanleg van  n ieuw e baggerdepots 
gekenm erk t door een hoge bergingsefficiëntie en voor­
zien van  een veran tw oord  landgebruik , bij voorkeur 
bebossing, kan  dan ook een oplossing zijn w aarbij er 
voor alle be trokken  partijen  belangrijke w inst is:
• De w aterafvoer door w aterw egen is terug  optim aal
• De scheepvaart is n ie t langer belem m erd
• H istorische bodem verontrein ig ing w erd  opgeruim d 

en veran tw oord  geborgen, n e t ais h e t recen t gebag­
gerd slib

• De u itgebrik te  te rre inen  w aar die oude bagger­
gronden zich situeerden, k u n n en  zich on tw ikkelen  
to t w aardevolle ecotopen, en h e t w aterbergend  ver­
m ogen van  de alluviale vlakte w ord t vergroot

• De ru im telijke  im pact van  baggergronden w ord t 
beperkt.
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R: determ inatiecoëfficiën t

S: zwavel, u itgedrukt ais m g/kg ds

Sd ikte  p ro d u k t v an  h e t zw avelgehalte 

(m g/kg droge bodem ) en  de d ik te  van  de 

b em onste rde  laag (cm)

VC1&2 v ero n tre in ig in g scrite riu m  voor 

b estem m ingstype  1 & 2

VLAREA V laam s reg lem en t inzake 

afvalvoorkom ing  en  -beheer, D ecreet 

v an  de Vlaam se G em eenschap van  

20 ap ril 1994

VLAREBO: D ecreet van  de Vlaam se 

G em eenschap van  22 feb rua ri 1995 

betreffende de bodem sanering

Zi Zink
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Begrippen
A ëroob: in  de aanw ezigheid  v an  zu u r­

stof, zu u rsto fverb ru ikend , zu u rs to f  aan ­

w ezig in  de om geving

A llu v ia le  v lakti vlak te  w aar over­

strom ende w ate rlo p en  slib  afzetten

A naëroob: zonder z u u rs to f  in  de o m ­

geving, n ie t zuu rsto fv erb ru ik en d

A n tro p o g eer  o n ts taa n  door m enselijke 

ac tiv ite it

B aggergron d alle landbodem s w aar ooit 

m ateriaa l afkom stig  u it  w a terlopen  

gesto rt o f afgezet w erd  en  w aa r h e t lan d ­

gebru ik  n ie t m eer verbonden  is m et de 

aanw ezigheid  v an  de w aterw egen  of 

andere w egen  (zie ook de defin itie  in  

V andecasteele et al. (1998))

B aggerspecie  bodem m ateriaa l v rij­

k om end  bij h e t o n d erh o u d  v an  bevaar­

bare w aterlopen

B oden vaste deel v an  de aarde m et in ­

begrip van  h e t g rondw ater en  de o rgan is­

m en  die zich  erin  bev inden , o n tstaa n  

door w isse lw erk ing  tu ssen  levende orga­

n ism en  en  k lim aat, re liëf en  m oeder- 

gesteente.

B od em p rofie l: geheel v an  in  een  bodem  

te  ondersche iden  h o rizo n ten  (lagen) m et 

k arak teris tieke  k en m erk en  veroorzaak t 

door bodem vorm ende processen

B od em veron trein ig in g : aanw ezigheid  

van  stoffen  o f organ ism en , veroorzaak t 

door m enselijke activ iteiten , op o f in  

gronden, die de kw alite it v an  de bodem  

op d irecte  o f  ind irec te  w ijze nadelig  

(ku n n en ) beïnv loeden

B o sv e g e ta tie  spo n tan e  on tw ik k e lin g  

van  een  begroeiing  m e t hoofdzakelijk  

bom en, heesters en  stru iken .

B oxplot: G rafische voorstelling  v an  de 

sp re id ingseigenschappen  van  een  data­

set. De boxp lo t geeft de m ediaan  (zw arte 

lijn  in  de rech thoek), de bovenste  en  de 

onderste  kw artie l (boven- en  o n d erk an t 

van  de rech thoek ) en  de 2 g rensw aarden  

(bovenste en  onderste  streep) aan.

O utliers w orden  ook ais streep  aangege­

ven. Een boxp lo t is een  voorste lling  die 

een  sn e l in z ich t in  de plaats, de schaal en 

de verdeling  van  gegevens.

C o r re la tieco ë ffic iën t (R): sta tis tische  

groo theid  die enerzijds aangeeft o f  h e t 

verband  tu ssen  2 p aram eters positie f o f 

negatief is, en  anderzijds de ste rk te  van  

d it verband  u itd ru k t. V arieert tu ssen  1 

e n - i .

D ete rm in a tie c o ë ff ic ië n t (R2): s ta tis ti 

sche g roo theid  die aangeeft w elk  aandeel 

van  de variatie  van  p aram ete r x ver­

k laard  w o rd t door p a ram ete r y. V arieert 

tu ssen  o en  i . W o rd t ech te r som s p ro ­

cen tueel u itged ru k t.

G loeiverlies: % gew ichtsverlies n a  ver­

h ittin g  bij 550° C gedurende 3 u u r

G radiëni verloop van  een  groo theid  in  

de ru im te , de verandering  v an  een  groot­

heid  per eenheid  van  lengte, in  de r ich ­

tin g  w aarin  die v erandering  h e t ste rk s t is

O pen v e g eta tie  vegetatie  w aarvan  

m eerjarige g rassoorten  h e t u itz ich t bepa­

len, vaak  sam en  m e t andere grasachtige 

en  k ru idach tige  p lan ten

L andschap een deel van  de ru im te  aan  

h e t aardopperv lak  dat bes taa t u i t  een 

com plex v an  relatiestelsels, on tstaan  

door w erk ing  van  gesteente, w ater, 

luch t, p lan ten , d ieren  en  de m ens, en  dat 

in  zijn  u iterlijke  versch ijn ingsvorm  een 

te  ondersche iden  geheel v o rm t

L aserdiffractie: analysem ethode voor de 

bepaling  v an  de te x tu u r  v an  de bodem , 

gebaseerd op de reg istra tie  van  h e t 

d iffrac tiepatroon  v an  een  laserbundel 

op bodem deeltjes in  suspensie

M in era lisa tu  afbraak v an  organische 

s to f to t  anorgan ische  sto f door micro- 

o rgan ism en

O rgan isch e  s to  m ateriaa l van  p la n t­

aardig  en  dierlijke oorspong  dat zich  in  

de bodem  b ev in d t en  d a t aan  hum ifica tie  

en  m inera lisa tie  onderhev ig  is

O xid eren: chem isch  verb in d en  m et 

zu u rs to f  o f  andere ox idan tia

pH: eenheid  w aarin  de zuurtegraad  

w o rd t u itg ed ru k t

Red u ceren  chem ische verw ijdering  van  

de aanw ezige zu u rsto f

Spuitm on< plaats bij opgespo ten  te rre i­

n en  w aar de bu is  die geb ru ik t w erd  voor 

h e t  tran sp o rt v an  h e t gebaggerde m a te ­

riaa l gep laatst w erd

Stortk isl plaats bij opgespoten  te rre in en  

w aar h e t overto llige w a te r  v ia  een  regel­

b aa r  systeem  te ru g  afgevoerd w ord t

U itg eb r ik te  gronden: te rre in en  w aarvan  

de bovenste  k leilaag  verw ijderd  w erd  om  

er  b ak s ten en  v an  de m aken . Deze bak ­

sten en  w erden  m eestal gebakken  aan  de 

h a n d  v an  veldovens. De d ik te  van  de 

afgegraven laag k an  ste rk  variëren . Deze 

te rre in e n  w o rd en  g ek en m erk t door 

hydrom orfe  om stand igheden  en  in  h e t 

pro fie l w ordne m eestal heel w a t steen ­

b ro k k en  aangetroffen .

V eg eta tie : ru im te lijk e  m assa  van  

p lan ten in d iv id u en , in  sam en h an g  m et 

de p laa ts w aar zij groeien  en  in  de ran g ­

sch ik k in g  die zij spo n taan  en  door onder­

linge concu rren tie  h ebben  ingen o m en

W aterbodem  b odem  van  opperv lak te­

w ate ren

Zw are m eta len  groep chem ische ele­

m en ten  (m etalen) m et een  soortelijk  

gew ich t g ro ter dan  5 (b.v. Cd, Pb, Se) die, 

w isselend  p er elem ent, zeer schadelijke 

gevolgen k u n n e n  h ebben  voor plant, 

d ie r en  m ens
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