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samanvltthig : 
Uitgaande van de s i g n a l e r i n g  van de problemen met be t rekk ing  t o t  he t  

s l i b  i n  de Nederlandse wateren, wordt  i n  d i t  rappor t  ge t rach t  een 

o v e r z i c h t  t e  geven van de onderzoeksac t i v i t e i t en  d i e  verspre id  p laa ts -  

vinden. Tevens wordt ge t rach t  een samenhangend beeld van de s l i b p r o -  

b lemat iek t e  geven, waarbinnen de hu id ige  stand van zaken ( " s ta te  o f  

the a r t " )  op de d iverse  deelgebieden wordt gep laa ts t .  

Tens lo t te  worden aanbevelingen gedaan om de samenhang i n  de onderzoeks- 

a c t i v i t e i t e n  te versterken. 
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Conclusies en aanbevelingen 

-Het u i tgangspunt  d a t  h e t  s l i b  i n  de n a b i j e  toekomst meer en gecompli- 
> 

ceerdere vragen za l  oproepen wordt  o.a. beves t igd  i n  de d i ve rse  RWS- 

d i  rect iep lannen.  

Het onderzoek v i n d t  v e r s p r e i d  p l a a t s  en de noodzake l i j ke  afstemming 

en i n t e r p r e t a t i e  k r i j g e n  nog onvoldoende g e s t a k e .  

De problemat iek maakt éên samenhangende v i s i e  van de RWS op h e t  s l i b  

noodzake l i j k .  De samenwerking tussen R I Z A  en W op d i t  gebied d i e n t  

daarom t e  worden v e r s t e r k t ,  zodat gerntegreerde onderzoeksdoelen 

kunnen worden b e r e i k t .  

-Ten aanzien van de kennis van h e t  s l i b  kan worden geconcludeerd da t  

deze voor h e t  f ys i sche  onderzoek r e l a t i e f  s t e r k  en voor h e t  chemisch- 

b i o l o g i s c h  onderzoek nog t e  zwak on tw ikke ld  i s .  Voor be ide g e l d t  d a t  

e r  t e  w e i n i g  i n  s . i t u  meetgegevens ingewonnen kunnen worden en tevens 

d i e n t  aan de i n t e r p r e t a t i e  van beschikbare meetgegevens meer ,aandacht 

t e  worden besteed. De samenhang tussen beide genoemde onderzoeksgebieden 

i s  nog nauwel i j ks  on tw ikke ld ,  wat t o t  gevolg h e e f t  gehad da t  de ontwik-  

k e l i n g  van ecolog ische modellen nog s l e c h t s  i n  beperkte mate op gang 

i s  gekomen. 

-Verwacht wordt  dat  h e t  t o t a l e  5 1  ibonderzoek een veel  ' g r o t e r  bes lag  

op h e t  computergebruik z a l  gaan leggen t .b .v .  gegevensverwerking, imple- 

menta t ie  en opera t i one le  toepassing van model len,  koppe l ing  van k w a l i -  

t e i t s -  en kwan t i t e i t smode l l en  en voor de o n t w i k k e l i n g  van ecolog ische 

modellen. 

De volgende aanbevelingen z i j n  t e  formuleren: 

* Het i s  nodig da t  v a n u i t  h e t  beheer b e l e i d s d o e l s t e l l i n g e n  on tw ikke ld  

worden, o.a. m.b.v. de wa te rkwa l i t e i t sp lannen ,  om t e  komen t o t  een 

aan ta l  concrete bestuur1 i j k e  maatregelen. Het  5 1  ibonderzoek kan dan 

worden g e r i c h t  op h e t  bepalen van de e f f e c t e n  d i e  de maatregelen 

beogen, alsmede de v a s t s t e l l i n g  van de toestand. 

* Vers te rk ing  van de bestaande zwakke punten m.b.t. de kennls ,  de meet- 

technieken en h e t  computergebruik 
- v e r g r o t i n g  van de kennis  door onderzoek van chemische en b i o l o g i s c h e  

processen 

- o n t w i k k e l i n g  van meet instrumenten voor concentrat iemet ingen en toe- 

standsbepal ingen i n  de natuur ,  ook onder extreme omstandigheden 
- ve rbe te r ing  van de chemische en b io log i sche  bepalingsmethoden 

- o p t i m a l i s e r i n g  van de o n t w i k k e l i n g  van adequate computermodellen. 
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x Versterking van de organisat ie  van het  slibonderzoek met a l s  doel he t  

bereiken van geintegreerde resul ta ten.  Aanbevolen wordt d i t  met coör- 

d i n a t i e  na t e  streven. Deze coörd inat ie  d i e n t  t e  worden b e r e i k t  door 

de verdere versterk ing van de samenwerking tussen R I Z A  en WSW, t e  

samen met DDMI en DDWT. 

* Op k o r t e  te rm i jn  d i e n t  een gezamenlijk onderzoeksplan betref fende het  

s l i b  t e  worden opgesteld, Daarin i s  op t e  nemen datgene w a t  e r  al be- 

r e i k t  i s  en datgene wat nodig i s ,  gezien de beleidsmaatregeien. 

Een d e r g e l i j k  p lan d ien t  aan t e  s l u i t e n  op de r e s p e c t i e v e l i j k e  d i rec -  

t ieplannen. Rekening d ien t  t e  worden gehouden met de onderzoeksinfra- 

s t ruc tuu r  bui ten de RWS. 

* De lopende onderzoekingen dienen zo min mogel i jk  onderbroken t e  worden 

t e n z i j  u i t  gezamenlijk onderzoeksplan naar voren komt dat  een lopend 

onderzoek een ( te )  lage p r i o r i t e i t  heef t .  

x P r i o r i t e i t e n  i n  slibonderzoek moeten worden opgesteld aan de hand van 

p r i o r i t e i t e n  i n  he t  beheer. Deze zu l l en  moeten worden ui tgewerkt  i n  

het  op t e  s t e l l e n  onderzoeksplan. 
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I 1 .  I NLEI  D I N G  

De aanwezigheid van s l i b  i n  het  aquat isch m i l i e u  vormt voor de RWS 

reeds lange t i j d  een bron van zorg, waarb i j  gewezen kan worden op 

scheepvaart en m i l i e u .  

De s p e c i a l i s t i s c h e  d iensten van RWS worden dan ook ve le  vragen voorge- 

legd welke be t rekk ing  hebben op het  s l i b .  Verwacht mag worden dat  de 

komende t i j d  meer, en vooral  gecompl iceerdere,  vragen z u l l e n  worden 

opgeworpen. 

I n  d iverse  d i rec t i ep lannen  van RWS-onderdelen z i j n  h ie rvoo r  reeds aan- 

w i j z ingen  aanwezig. R e c e n t e l i j k  voo rz ie t  de w i j z i g i n g  van de WVO i n  

een s t e l s e l  van waterkwa l i te i tsp lannen,  waarin het  ten aanzien van he t  

waterkwa l i te i tsbeheer  en de b e s t r i j d i n g  van de wa te rve ron t re in ig ing  t e  

voeren b e l e i d  moet worden omschreven, hetgeen tevens za l  l e iden  t o t  meer 

vragen op s l ibgeb ied .  

- 

Reeds i n  1979 was de s l ibprob lemat iek  b i j  RWS aan le id ing  t o t  een b r i e f -  

w i s s e l i n g  tussen WKZ en het  R I Z A :  H i e r b i j  kwam de noodzaak t o t  een ge- 

s t ruc tu reerde aanpak van het  S I  ibonderzoek naar voren. I n  augustus 1980 
h e e f t  dat  g e l e i d  t o t  een or iënterende bespreking tussen de HID's van 

W en he t  R I Z A .  

I n  d i t  gesprek werd de nadruk gelegd op de coördinerende r o l  van de 

s p e c i a l i s t i s c h e  d iensten i n  het  5 1  ibonderzoek t .b .v .  RWS. Onderkend werd 

dat  vragen van technisch-wetenschappel i jke aard op he t  werk te r re in  van 

de Waterstaat met de hu id ige  stand van kennis n i e t  afdoende z i j n  t e  

beantwoorden. Ook de middelen om de e f fec ten  van versch i l lende o f  a l t e r -  

na t ieve  beleidsmaatregelen t .a.v.  het  s l i b  t e  bepalen z i j n  nog onvol-  

doende ontwikkeld.  Weliswaar i s  de hu id ige  stand van kennis n i e t  onaan- 

z i e n l i j k ,  maar deze kennis i s  over een breed ve ld  gespreid en over ve le  

i n s t i t u t e n  verdeeld aanwezig. Een d u i d e l i j k  en samenhangend beeld on t -  

b reek t  ech ter .  

Door de twee genoemde RWS-diensten i s  daarom bes lo ten  een i n v e n t a r i s a t i e  

t e  maken van behoeften, kennis en leemten i n  deze kennis.  Door s t imu le-  

r i n g  van he t  hu id ige  onderzoek en nieuwe ontwikkel ingen kan dan i n  een 

g e r i c h t e  samenwerking en langs e f f e c t i e v e  weg, gekomen worden t o t  de 

gewenste resu l ta ten .  Hoewel ve le  vragen t.a.v. de s l ibprob lemat iek  be- 

t rekk ing  hebben op de zoute wateren i s  voor de v o l l e d i g h e i d  een over-  

z i c h t  gemaakt voor a l l e  Nederlandse ( r l j ks - )wa te ren .  
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Gekozen i s  d a a r b i j  voor een geograf ische i n d e l i n g  waarbinnen de hu id ige  

en de t e  verwachten 5 1  ibproblemen worden samengevat (hoofdstuk 2 ) .  

De hu id ige  toestand van de technisch-wetenschappel i jke kennis be t re f fende 

de fysische, fysisch-chemische en chemische eigenschappen van s l i b  

evenals de meettechnieken en modelontwikkelingen z i j n  zo v o l l e d i g  moge- 

l i j k  samengevat i n  hoofdstuk 3 .  
Een a f z e t t i n g  van de (toekomstige) problemen tegen de hu id ige  kennis 

wordt met behulp-van een eenvoudige s t e r k t e  / zwakte analyse u i tgevoerd.  

Te zamen met de over ige  bevindingen u i t  d i t  rappor t  vormt d i t  hoofdstuk 

4. 

De conclus ies en aanbevelingen s l u i t e n  d i t  rappor t  a f .  Ten behoeve 

van he t  ove rz i ch t  z i j n  deze aan he t  beqin van de nota gep laa ts t .  
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2. PROBLEEMSTELLING 

2.1. A c h  t e r g  ronden 

S l i b  kcmt a l s  n a t u u r l i j k  bestanddeel voor i n  a l l e  Nederlandse wate- 

ren: r i v i e r e n ,  meren, es tua r ia ,  Waddenzee en Noordzee. De mate waar- 

in  h e t  voorkomt, de samenste l l ing en h e t  gedrag van he t  s i i b  en de 

aangehechte ve ron t re in ig ingen  v e r s c h i l l e n  van gebied t o t  gebied. 

Bovendien bestaan daar in  g r o t e  v e r s c h i l l e n  over de t i j d ,  a l s  gevolg 

van wisselende omstandigheden zoals  seizoenen en ook lozingen. 

Mensel i jke ingrepen op g r o t e  schaal ( i n d i j k i n g e n ,  k a n a i i s a t i e ,  a f -  

s l u i t i n g  z e e - a m n ,  beheersing van de kwan t i t a t i eve  waterhuishou- 

d ing en s topzet ten  van landaanwinning), gepaard met in tens ieve  en 

langdur ige baggerwerken hebben veranderingen gebracht i n  de natuur-  

l i j k e  evenwich tss i tua t ie .  Met de groe i  van he t  i n z i c h t  i n  de r o l  van 

h e t  s l i b  i n  h e t  m i l i e u  s i s  subs tan t ie  en a l s  drager kwam de vraag 

naar kennis op cmtrent de beweging van he t  s l i b  en omtrent de f u n c t i e  

a l s  drager van veron t re in ig ingen.  

De problemat iek van he t  s l i b  kan worden veroorzaakt door: 

- de f y s  i sche aanwezi ghe i d , zoa I s : 

x de t roebe lhe id  en he t  es the t i sch  aspect voor de r e k r e a t i e  

x de l i c h t v e r s t r o o i n g  en absorp t ie  i n  r e l a t i e  t o t  h e t  ecosysteem 

(p r ima i re  p roduk t ie ,  f l o r a  en fauna) 

t de fys ische b e l a s t i n g  van h e t  ecosysteem (o.a. versdkkirgmossel- en 
oes te rcu i tu ren ) .  

* de bodemligging en diepgang i n  vaargeulen, haventoegangen en havens 

- he t  transportvermogen voor veront re in igende s t o f f e n  d i e  van inv loed 

z i j n  op: 

t de w a t e r k w a l i t e i t  

de r e k r e a t i e  en de volksgezondheid 

t h e t  ecosysteem 

Momanteel komen de vragen omtrent s l i b  i n  a l l e  Nederlandse R i j k s -  

wateren voor.  

De vragen komen naar voren b i j  de versch i l lende taken van h e t  

beheer, zoals  vergunningenbeleid voor baggeren en s t o r t e n  van bagger- 

specie en loz ingen van s l i b r i j k  afvalwater.  Kennis van de p laa tse-  

l i j k e  hydraul ische s i t u a t i e  en he t  gedrag van s i i b  alsmede verande- 

r ingen op langer t e r m i j n  z i j n  d a a r b i j  essent iee l .  
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B i j  deze problematiek d i e n t  mn z i ch  a f  t e  vragen waar h e t  s l i b  van- 

daan komt (waaronder p l a a t s e l i j k e  produktie; e ros ie  en p r ima i re  

produkt le)  , waarheen he t  gaat, hoe h e t  z i c h  ve rsp re ld t  en waar 

u i t e i n d e l i j k  sedimentatie p laa tsv ind t .  H i e r b i j  dienen naast 

n a t u u r l i j k e  processen a l s  e ros ie ,  t ranspor t ,  sedimentatie en con- 

s o l i d a t i e  ook de mensel i jke a k t i v i t e i t e n  a l s  baggeren, s t a r t e n  en 

lozen van baggerspecie en residuen van waterzuiveringen mee i n  

beschouwing genomen t e  worden. M i  1 ieuhygiënbsche vragen komen voo r t  

u i t  de fys ische aanwezigheid van h e t  s l i b ,  maar vooral u i t  de aan 

he t  S I  i b  gebonden veront re in ig ingen,  zoals m a r e  metalen, organische 

microverontre in ig ingen,  microbio log ische veron t re in ig ingen en n u t r i ë n -  

ten. 

Omdat de vragen omtrent s l i b  z i ch  overa l  voordoen en de respectieve- 

l i j k e  beheers instant ias z i ch  voor hun spec i f i eke  problemen z ien  

geste ld ,  i s  he t  S I  ibonderzoek vanu i t  zeer veel verschi  1 lende gez ich ts -  

hoeken aangevat. Een samenhangend ove rz i ch t  van deze v raags te l l ingen,  

h e t  slibonderzoek, de opgebouwde kennis, de samenwerkingsverbanden 

en de deelnemende i n s t i t u t e n  i s  echter  n o o i t  samengesteld. 

De d o e l s t e l l i n g  i n  d i t  rappor t  i s  een globaal beeld t e  schetsen van 

de geograf isch gespreide probleemstel l ingen, de onderzoekingen, de 

organisator ische verbanden en de samenwerkende i n s t i t u t e n .  

Om. deze spec i f i eke  s i t u a t i e  i n  de benadering van de sl ibproblema- 

t i e k  bespreekbaar t e  maken met a l l e  belanghebbende dienstonderdelen, 

wordt h i e r  gekozen voor een geografische inde l i ng  van de Nederlandse 

wateren ( z i e  2.6). Aan de hand.van de v raags te l l ingen i n  deze geo- 

g ra f i sche gebieden za l  naar overeenkomstige probleemste l l ingen wor- 

den gezocht, d i e  onderzoek met een meer algemeen karak ter  rechtvaar- 

digen. 

Globaal bestaat  de indruk da t  v r i j  veel k w a l i t a t i e v e  kennis i s  ver - .  

kregen 9ver de slibbeweging. Deze kennis i s  i n  hoofdzaak verkregen 

door de kennis van de waterbeweging op macroschaal. i n  mindere mate 

i s  kennis verkregen over de fys ische processen, zoals de water- 

beweging op microschaal, de eros ie  en de sedimentatie van h e t  s l i b ,  
In nog mindere mate i s  de rol van h e t  s l i b  i n  h e t  transportmechanis- 

me voor de veron t re in ig ingen bekend. 
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B l j  deze problemat iek d i e n t  men z i c h  a f  t e  vragen waar h e t  s l i b  van- 

daan komt (waaronder p l a a t s e l  i j k e  produkt ie;  e ros ie  en p r i m a i r e  

p roduk t ie )  , waarheen he t  gaat, hoe h e t  z i c h  ve rsp re id t  en waar 

u i t e i n d e l i j k  sedimentat ie p l a a t s v i n d t .  H i e r b i j  dienen naast 

n a t u u r l i j k e  processen a l s  e ros ie ,  t ranspor t ,  sedimentat ie en con- 

s o l i d a t i e  ook de mense l i j ke  a k t i v i t e i t e n  a l s  baggeren, s t o r t e n  en 

lozen van baggerspecie en residuen van waterzu iver ingen mee i n  

beschouwing genomen t e  worden. Ni l ieuhygiëni .sche vragen komen voor t  

u i t  de fys ische aanwezigheid van h e t  s l i b ,  maar vooral  u i t  de aan 

he t  s l i b  gebonden veront re in ig ingen,  zoals zware metalen, organische 

mic roveront re in ig ingen,  mic rob io log ische veron t re in ig ingen en n u t r i ë n  

ten. 

Omdat de vragen omtrent s l i b  z i c h  overa l  voordoen en de respect ieve- 

l i j k e  beheers instant ies z i c h  voor hun spec i f i eke  problemen z ien  

ges te ld ,  i s  het  s l ibonderzoek vanu i t  zeer veel versch i l lende gez ichts-  

hoeken aangevat. Een samenhangend ove rz i ch t  van deze v raags te l l ingen,  

h e t  s l ibonderzoek, de opgebouwde kennis ,  de samenwerkingsverbanden 

en de deelnemende i n s t i t u t e n  i s  ech ter  n o o i t  samengesteld. 

De d o e l s t e l l i n g  i n  d i t  rappor t  i s  een g lobaal  beeld t e  schetsen van 

de geograf isch gespreide probleemste l l ingen,  de onderzoekingen, de 

organ isa tor ische verbanden en de samenwerkende i n s t i t u t e n .  

Om 
t i e k  bespreekbaar t e  maken met a l l e  belanghebbende dienstonderdelen, 

wordt  h i e r  gekozen voor een geograf ische i n d e l i n g  van de Nederlandse 

wateren ( z i e  2 . 6 ) .  Aan de hand van de v raags te l l i ngen  i n  deze geo- 

g ra f i sche  gebieden za l  naar overeenkomstige probleemste l l ingen wor- 

den gezocht, d i e  onderzoek met een meer algemeen karak ter  rechtvaar-  

digen. 

deze spec i f i eke  s i t u a t i e  i n  de benadering van de si ibproblema- 

Globaal bestaat  de indruk dat  v r i j  veel  k w a l i t a t i e v e  kennis i s  ver - . '  

kregen Over de slibbeweging. Deze kennis i s  i n  hoofdzaak verkregen 

door de kennis van de waterbeweging op macroschaal. I n  mindere mate 

i s  kennis verkregen over de fys ische processen, zoa ls  de water-  

beweging op microschaal ,  de e r o s i e  en de sedimentat ie van h e t  s l i b .  

In nog mindere mate Is de r o l  van h e t  s l i b  i n  h e t  transportmechanis- 

me voor de veron t re in ig ingen bekend. 
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Om inzicht te verkrijgen in de bestaande kennis, moeten inventari- 
saties van uitgevoerd onderzoek worden verricht. De meettechnieken 
om de hoeveelheid slib in de natuur vast te leggen ziJn momenteel 
nog onvoldoende ontwikkeld. Extreme omstandigheden, waaronder juist 
verwacht mag worden dat de grootste transporten plaatsvinden, kun- 
nen daardoor niet worden onderzocht. Voor het begrip van de pro- 
cessen en de beschrijving in wiskundige modellen is dit een essen- 
tieel onderdeel. 

2.2. Definitie en samenstelling van slib. 

Een algemeen geldige definitie van slib is moeilijk t e  geven, m d a t  
in verschillende vakgebieden verschillende definities worden gehan- 
teerd. 
Volgens Normblad NEN 209 i s  slib die fractie van het sediment, die 
een valsnelheid heeft, die ligt tussen de valsnelheden van kwarts- 
bolletjes met diameters tussen 2 en 16 urn. 
In de praktijk vormt over het a l g e m m d e  in het water zwevende stof 
en de sedimentfractie kleiner dan 50 3 63 N m  onderwerp van studie. 
Slib kan zowel uit anorganische als organische bestanddelen zijn 

opgebouwd. 
De belangrijkste anorganische deien zijn kleimineralen en kwarts. 
Het organische deei bestaat voornamelijk u i t  detritus. Vele orga- 

nismen voeden zich met de organische bestanddelen van slib, 
Voor de structuur van het S I  ib wo.rdt gekekennaarde-korrèìgroQtte en karrelopper- 
vlakte, .- de-mechanTsche e n  rheolog&cha-eigenschappen, de flocculatie en de 
elektrochemische krachten. Voor de eigenschappen van slib wordt ge- 
keken naar de erosie- en sedimentatiesnelheid, de dichtheid en de 
chemische samenstelling en na de sedimentatie ook naar de poriën- 
watersamenstelling. Bij de chemische samenstelling wordt onderscheid 
gemaakt tussen die van het slib zelf en die van de aangehechte ver- 

ontreinigingen. 

2.3. SI i,bbeweging (fysisch) 

Naar herkomst wordt bet slib onderscheiden in fluviatiel en marien 
slib. Het kan voorkomen in zwevende vorm of als sediment, De plaat- 
selijke produktie (primaire produktie) en de erosie van de bodem zijn 
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slibbronnen.De beweging van het slib (erosie, verspreiding, sedi- 
mentatie en consolidatie) kan gezien worden a l s  het resultaat van 
de energieprocessen die zich in het water afspelen. Daar waar de 
turbulentiegraad hoog is, zal het bodemmateriaal geërodeerd en 
voor een deel in suspensie gehouden worden. 
Het begin van de erosie wordt bepaald door de schuifspanning die 
het water uitoefent op de bodem, a l s  functie van de consolidatie- 
graad en de eigenschappen van de bodem, zoals cohesie en oppervlak- 
teruwhe i d, 
In theorie bestaat over di t  proces veel kennis, doch natuurmetingen 
zijn nauwelijks voorhanden. 
In gebieden met een iage turbulentiegraad (globaal bij een stroom- 
snelheid van kieiner dan 0,3 m/s) zal in het algemeen afzetting 
plaatsvinden (sedimentatie). In getijdegebieden bestaat in de kente- 
ringsfase nog een hoge turbulentiegraad, zodat geen of nauwelijks se- 
dimentatie optreedt. 
consolidatie vindt plaats in gebieden waar het siib zich heeft afge- 
zet. Het is een gestage verdichting, waarbij de dichtheid en de weer- 
stand tegen afschuiving toenemen en het watergehalte afneemt. 
I n  een zekere fase van de consolidatie kan het slib zich gedragen 
als een plastische vloeistof, Bij toeneming van de afschuivende 
kracht, waarbij de weerstand eerst toeneemt, zal  bij een zekere 
grenswaarde (yieid stress of zwichtspanning) het si ib zich plotse- 
ling als een visceuze massa gaan gedragen, 
Aanwezigheid in lagen bodemsediment van gassen, die vrijkomen uit 
de afbraak van de organische bestanddelen, verminderen de consol ida- 
tie en de weerstand tegen afschuiving. Dergelijke lagen eroderen ook 
gernakkelljk in zijn geheel. 
De energietoevoer aan het water heeft plaats via getijden, rivier- 
afvoeren, s.che-epvaart, wind en zon. -De. hierdoor veroorzaakte Waterbeiweging 
wo-cdt verder'beÏnvloed.door -. ~ - de,,bodemgesteldheid, de Waterdiepte en dicht- 

heidsverschillen t.g.v. temperatuur, zoutgehalte en slibgehalte. 
Daar de energieprocessen in het water stochastisch van aard zijn 
zal de waterbeweging en ook de slibbeweging een stochastisch karak- 
ter hebben. 
Een redelijke beschrijving van de processen is niet te geven, omdat 
de samenhang van de genoemde grootheden in de werkelijkheid (3-di- 
mensionaal) nog onvoldoende bekend is. 
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Het bepalen van een gemiddeld slibtransportpatroon blijft met 
een gering aantal metingen een ongewisse zaak. Fluctuaties worden 
alleen betrouwbaar uitgemiddeld met een groot aantal waarnemingen. 
Een goede kennis van de transportmechanismen is voor een juist be- 
grip van het slibtransport van essentieel belang en kan in het alge- 
meen een gedeelte van de ontbrekende natuurmetingen opvangen. Van 
belang daarbij zijn de eigenschapsveranderingen van de beschouwde 
vloeistof (massaverandering, dichtheidsstrcmen) en het afwijkend 
plastisch gedrag van sliblagen. Slib laat zich als gevolg van dit 
plastisch gedrag beschrijven als een zogenaamde Binghamse vloeistof. 

De transportverschijnselen ziJn maar in beperkte mate te 
beschrijven met eenvoudige verspreid i ngsmechan i smen (o. a. di ffus ie- 
modellen al dan niet gemiddeld over het getij), ook als men zich 
beperkt tot een bepaalde categorie slib met bepaalde deeltjesdiameter. 

De milieuhygiënische aspekten van de slibbeweging betreffen voorna- 
melijk de invloed van sedimenterend slib op bodemflora en fauna en 
op pelagische organismen. Bovendien is de fysische aanwezigheid van slib 
in de waterkolom van invloed op de troebelheid en de IichtverstrooiÏng. 
De troebelheid is een esthetisch aspect (rekreatie), terwijl het i icht- 
niveau mede bepalend is voor de fotosynthese (primaire produktie). 

2.4. SI ibgedrag (fysisch-chemisch) 

Het fysisch-chemisch gedrag van slib omvat flocculatie, complex- 
vorming, en ad- en desorptie van verschi Ilende stoffen. Dit gedrag 
wordt vëroorzaakt door electrischeen V.d. Waalskrachten en door het 
organische stof-gehalte, waaraan een groot deel van de contami- 
nanten adsorberen. 
Flocculatie is het proces van vlokvorming dat optreedt in een sus- 
pensie van cohesief materiaal. Door botsing van de deeltjes, ais 
gevolg van de turbulente beweging in het water en het verschil in 
valsnelheid der afzonderlijke deeltjes, kunnen deze aan elkaar 
gaan kleven. De grootte van de vlokken hangt af van de turbulentie- 
intensiteit, Flocculatie kan optreden bij menging van twee water- 
stromen, bijvoorbeeld een hoofd - met een zijrivier. 
Ook treedt vlokvorming van fijne sedimenten, die in water zijn ge- 
suspendeerd, op in water waarin elektrolieten zijn opgelost, zoals 
in brakke en zoute delen van estuaria. 
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Het met het slib samenhangende probleem van milieuvervuiling bestrijkt 
naast de beschreven fysische processen ook de fysisch-chemische en 
chemische processen. Er wordt met nadruk op gewezen dat samenwerking 
op diverse onderzoeksgebieden een noodzakelijke voorwaarde tot succes 
is in het doorgronden van de slibproblematiek. het name geldt dit 
op het gebied van het modelleren van de fysisch-chemische processen 
(fysische binding van contaminanten aan slibdeeltjes, complexvorming 
en decontaminatie) en de waterbeweging. 
Omdat de parameters die het slibgedrag bepalen groot zijn in aantal 
en stochastisch in karakter,.zijn zeer veel metingen noodzakelijk. 
Grote steun bij dergelijk onderzoek kan worden gegeven met model- 
bereken i ngen. 

De milieuhygiënische aspekten zijn in het voorgaande reeds kort aan- 
gestipt, Het betreft hier vooral het gedrag van verontreinigingen, 
waarop in de volgende paragraaf nader wordt ingegaan. 
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2.5. Gedrag van veront ra in igende s t o f f e n  

B i j  h e t  gedrag van veront re in igende s t o f f e n  gaat h e t  i n  he t  b i j -  

zonder om de volgende vragen: 

I )  Welke veron t re in ig ingen komen aan s l i b  gehecht voor en i n  welke 

concent ra t ies?  

2)  Welke i n t e r a k t i e s  vinden p laa ts  tussen de verschi  I lende ab io t i sche  

compartimenten(waterko:lom, zwevende s t o f ,  S I  ib laag,  bodem en por iën-  

water) ? 

compartiment ( i n  h e t  algemeen spec ia t ion)  en wat i s  de b io log ische 

beschikbaarheid (bio-avai  lab i 1 i t y )  7 

3)  Wat i s  de b ind ing  van de veron t re in ig ingen binnen één a b i o t i s c h  

De ee rs te  vraag g e e f t  he t  belang aan t e  weten i n  welke concentrat ies 

de aan he t  s l i b  gehechte veron t re in ig ingen voorkomen. De hu id ige  meet- 

technieken kunnen echter  s lech ts  een beperkte indruk geven van de 

veron t re in ig ingsgraad van s l i b ,  daar nog n i e t  a l l e  analy t ische- tech-  

nische problemen van s l ibana lyses  z i j n  opgelost .  D i t  g e l d t  zeker voor 

h e t  door organismen opneembare c.q. b i o l o g i s c h  beschikbare deel van 

de v e r o n t r e i n i g  i ngen . 
Om h e t  gedrag van de veront re in igende s t o f f e n  t e  beschr i j ven  z i j n  de 

volgende ab io t i sche  compartimenten gedef in ieerd:  waterkolom, zwevende 

s t o f ,  s l i b l a a g ,  bodem en por iënwater.  

De tweede vraag b e t r e f t  de processen d i e  de concentrat ies i n  de 

verschi  I 1 ende Compartimenten bei'nv loeden, zoa 1 s adsorpt  ie-desorpt  i e, 
oxydat ie - reduc t ie ,  bodemfixat ie-vr i jkomen met por iënwater  en complex- 

vorming. 

De derde vraag t e n s l o t t e  s t e l t  de b ind ings-  en verschi jn ingsvorm van 

de veron t re in ig ingen aan de orde. Deze i s  van belang voor de b i o l o -  

gische beschikbaarheid en dus voor moge l i j ke  opname i n  de voedselketen. 

De veront re in ig ingen d i e  i n  d i t  kader aandacht verdienen z i j n :  

zware metalen, organische mic roveront re in ig ingen,  mic rob io log ische 

veron t re  i n  i g i ngen , rad  iochem i sche veron t r e  i n  i g  i ngen en nut r iën ten .  

- 

Voor h e t  gedrag van de a f z o n d e r l i j k e  veron t re in ig ingen z i j n  nog de 

volgende aspekten van belang: 

- zware metalen en organische mic roveront re in ig ingen.  

Voor deze s t o f f e n  gaat de aandacht vooral  u i t  naar de opname door 
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en accumulat ie i n  organismen en de gevolgen voor d i e  organismen 

(o.a. t o x i  c i  t e l  t , mutagen i t e i  t , ecologische gevol gen) . 
- Microb io log ische veron t re in ig ingen.  

Het gaat h i e r b i j  cin v i russen,  bac ter iën ,  schimnals en paras ieten.  

De o v e r l e v i n g s t i j d  van deze organismen i n  he t  m i l i e u  i s  van d i r e k t e  

inv loed op de r e c r e a t i e  en de volksgezondheid. 

De r a d i o a k t i v i t e i t  van s l i b  1s van belang 

baggerspeciebergingen 

Oe i,n he t  s l i b  aanwezige n u t r i ë n t e n  kunnen van inv loed z i j n  op de 

p r ima i re  produkr ie .  I n  baggerspecie Komen hoge concan t ra t l es  aan 
nu t r i ën ten  voor t m.n. f os faa t ) .  Ook de nut r iëntenhüishouding van de 

hodem i s  van inv loed op de concent ra t ies  i n  de waterkolom. 

- Rad iochemi sche veron t re  i n I g i  ngen. 

- Nut r iën ten  

.. 

2 . 6  Geografische inde i  i ng  

Ten behoeve van een nadere u i t w e r k i n g  van de s i ibprob iemat iek  i s  een 

onderscheid gemaakt i n  geograf ische gebieden ( z i e  f i g u u r  i ), waarin 

a f z o n d e r l i j k e  wateren o f  probleemgebieden z i j n  aangegeven. Deze 

inde l i ng ,  waarb i j  de belanghebbende beheer ins tan t ies  z i j n  vermeld, 

i s  h i e  ronder aangegeven. 

Geografisch gebied Beheerder 

1 .  Noordzee D i  r e k t i e  Noordzee - open ree 
- kustwater (Loswal-Noord) 

2. Es tuar ia  Kustd i  r e k t i e s  

- Eems-Dol l a r d  

- Westerscheide 

- Oosterscheldegebied 

3. Waddenzee 

4. Bovenr iv ieren 

- Haas 

- Ri jn takken - IJsse i  

5. Benedenriv ieren 

- Biesboschgebied 

Groningen, F r ies land  en Noord-Holland 

BOR 
D i r e k t i e  Limburg 

BER 
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(Gemeente Rotterdam) 

zzw 

- N ieuwe Me rwede 

- Hol lands Diep 

- Har ingv l  i e t  

- Rijnmondgebied 

6.  IJsseImeergebied 

- IJsselmeer 

- Keteimeer 

- Markermeer 

- Randmeren 

7. Overige 

- Kanaal Gent-Terneuzen D i r e k t i e  Zeeland 

- Noordzeekanaal en Bui ten-  D i  r e k t i e  Noord-Hoi,land 

haven 

- Amsterdam-Ri jnkanaai  

I nv ioed .ui hqater i  ngen : 

- Oude R i j n  geen r i  jkswater  

- Lauwersmeer geen r i  jkswater  

BOR,  D i r e k t i e c . U t r e c h t  en Noord-Holland 

2 . 7  Korte b e s c h r i j v i n g  van de 5 1  ibprobiemat iek per geograf isch gebied 

I n  paragraaf 2 . 1 .  i s  reeds aangegeven dat  de s l ibprob lemat iek  een 

breed sca la  van problemen omvat. Een o v e r z i c h t  van deze problemat iek 

per  geograf isch gebied i s  weergegeven i n  b i j l a g e  1. H i e r i n  wordt 

d u i d e l i j k  da t  i n  b i j n a  a l l e  deelgebieden overeenkomstige problemen 

bestaan t.a.v. s l i b .  I n  deze paragraaf  wordt  de problemat iek per  

geograf isch gebied nader u i tgewerk t .  

2.7.1. Noordzee 

De s l ibprob lemat iek  op de Noordzee omvat de balans ( toe- o f  afname), 

de verspre id ing  (o.a. i .v.m. de bodemiigging) en de m i  1 ieuhygiënische 

aspekten. B i j  de s l ibba lans  wordt de vraag ges te ld  o f  er van ver-  

meerdering o f  van g e l i j k b l i j v e n  van de hoeveelheid s l i b  i n  de Noord- 

zee sprake i s .  û i j  de s l i b v e r s p r e i d i n g  gaat h e t  M de vraag hoe he t  , 

s l i b  geograf isch verdeeld Is, welke veranderingen deze ve rde l i ng  

ondergaat, welke t ranspor ten e r  p laatsv inden en welke bronnen, e ros ie  

en sedimentatiegebieden e r  aanwezig z i j n .  Sl ibbronnen voor de Noord- 

zee z i j n :  
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- de rivieren (Rijn, Maas, Schelde en Eems) die via estuaria, 
Nieuwe Waterweg en IJsselmeer hun slib afvoeren naar zee, nadat 
een gedeelte in Nederland is gesedlmenteerd; 

- grensoverschri jdende belasting langs de kust; 
- '  ter plekke geproduceerd (erosie en detritus) ; 
- en a l s  laatste datgene wat door de mens wordt gdqsa'en gestortEen belang- 

rijk gebied hierbij is Loswal-Noord, waar een groot gedeelte van de 
baggerspecie uit het Rijnmondgebied wordt gestort. 

De sedimentatie als ook de erosie wordt bepaald donr de energiehuis- 
houding in de Noordzee die van plaats tot plaat; sterk varieert. 

In de kustzone gaat het om de vraag van voorkomen en transport van 
slib. Kwantitatief gezien levert het slib nu reeds problemen op 
voor de rekreatie. De invloed op het ecosysteem moet nog worden 
onderzocht. 
De uitwisseling van de kustzone met de open zee is van belang voor 
de bepaling van het netto slibtransport langs de Nederlandse kust. 

De mi 1 ieuhygiënfsche aspekten van slib betreffen naast de esthetische 
problemen voor de rekreatie voornamelijk de aan het slib gehechte 
verontreinigingen, In welke concentraties komen de verontreinigingen 
in het slib voor, 
stoffen e n  Wat.:zijn de effecten op het ecosysteem? 
Dok de microbiologische verontreiniging kan een terrein van onder- 
zoek vormen .o.a. In- eia at ie tot ziremuater, bijvoorbeeld -. de afvaiwater- 
lozing van Den Haag. 

wat is de biologische beschikbaarheid van deze 

--..--. - 

2.7.2. Estuarl a 

Bij de estuaria gaat het bij de vraagstelling om de balans en het 
nettotransport van slib door het estuarium en om de verdeling binnen 
het estuarium. Ook hierbij gaat het om de erosie en de sedimentatie in 
het gebied. Tot de bronnen behoort de toevoer door de rivieren en de 
zee en de produktie ter plaatse. 
In de estuaria vindt menging plaats van het zoete afstromende rivier- 
water met het zoute zeewater. Op deze ontmoetingsplaats vinden inge- 
wikkelde processen plaats t.g.v. dichtheidsstrmen, flocculatie, ge- 
laagdheid, getij-invloed en menging. 
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Een b e l a n g r i j k e  vraag voor de Eems-Oollard en de Westerschelde i s  

wat de gevolgen z i j n  voor het  m i l i e u  van h e t  verdiepen van vaar- 

wegen en havens en de ver legging van vaargeulen. 

I n  beide e s t u a r i a  v i n d t  de l a a t s t e  Jaren een toenemende baggerakt i -  

v i t e l t  voor he t  verdiepen van vaargeulen en havens p laa ts .  Het BOEOE 

onderzoekt i n  h e t  Eems-Oollard estuarium o f  e r  een r e l a t i e  bestaat  

met he t  eveneens de l a a t s t e  j a r e n  toegenomen zwevende stof -gehal te .  

Van belang I s  tevens o f  een moge l i j k  veranderde p r ima i re  p roduk t ie  

op de Noordzee van inv loed i s  op h e t  zwevende s to f -geha l te  en h e t  

voedselaanbod ( d e t r l t u s )  i n  de estuar ia .  

Verdieping van de vaargeulen veroorzaakt tevens een afname van de 

stroomsnelheden, waarb i j  de ebsnelheid meer afneemt dan de vloed- 

snelhe id.  Het vloedtransportvermogen neemt t.o.v. h e t  ebt ranspor t -  

vermogen i n  b e l a n g r i j k h e i d  toe. De ruimende werking van h e t  ebver- 

mogen wordt afgezwakt, waardoor een s t i j g i n g  van h e t  zwevende s t o f -  

gehal te  on ts taa t .  

Voor ver legging van vaargeulen z a l  veel mater iaa l  v e r p l a a t s t  moeten 

worden, waarb i j  een gedeelte I n  suspensie za l  worden gebracht. 

Veranderingen in h e t  zwevende s to f -geha l te  r i j n  van inv loed op de 

p r ima i re  produkt ie ,  de bodemflora en fauna, de v issen en op de 
rekrea t ie. 

I n  de Eems-Oollard en de Westerschelde z i j n  i n d u s t r i e  en scheepvaart:de 

b e l a n r i j k s t e  func t i es ,  naast de natuur-, rekrea t ie -  en v i s s e r i j -  

func t ies  welke i n  de Oosterschelde prevaleren. 
Na de bouw van de s to rmvkedker ing  en de compartimenteringswerken 
zal voor de Oosterschelde een nieuwe s i t u a t i e  ontstaan, welke van in -  

vloed za l  z i j n  op he t  s l i b g e h a l t e  i n  de Oosterschelde en w e l l i c h t  de 

Noordzee. Na v o l t o o i i n g  van de werkzaamheden I s  h e t  voedselaanbod voor 

sche lpd ie rcu l tu res  een b e l a n g r i j k  aspekt. 

Ten aanzien van de aan he t  s l i b  gehechte veron t re in ig ingen g e l d t  

voor de e s t u a r i a  da t  i n z i c h t  noodzake l i j k  i s  i n  de Inv loed op h e t  

ecosysteem. Met name i s  .ifCïnvToed van microverontrei:pigingen 

van belang, vanwege de b e l a n g r i j k e  kraamkamerfunctie d i e  

de- es tua r ia  ve rvu l l en  voor de Noocdzeé. .-. 
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2.7.3. Waddenzee 

De Waddenzee i s  een s l i b r i j k  gebied, waar veel  behoefte bes taa t  aan 

kennis omtrent he t  gedrag van s l i b  en de gevolgen van s l i b s t o r t i n g e n .  

Van belang z i j n  sedimentat ie-  en erosievraagstukken i n  r e l a t i e  t o t  

waterbouwkund i ge ingrepen (Dol I ardhaven, koe Iwa te r i  n 1 aten, op d i epte 

houden van vaargeulen, D e l f z i j l ,  Eemshaven, T e r m u n t e r a ) .  

Het op d iep te  houden van vaargeulen i n  de Waddenzee, t .b.v.  de 

bevaarbaarheid, en de aangrenzende havens, l e v e r t  bovendien pro- 

blemen op voor de berg ing van de baggerspecie. 

Ook de fundamentele vragen naar de herkanst,  de ve rsp re id ing  en de 

balans van het  s l i b  z i j n  i n  de Waddenzee van belang. 

Vanwege de b e l a n g r i j k e  na tuu r funk t i e  van de Waddenzee gaat de groo t -  

s t e  b e l a n g s t e l l i n g  u i t  naar de aan he t  s l i b  gehechte veron t re in ig ingen.  

I n z i c h t  i s  gewenst i n  de herkomst en samenste l l ing,  voora l  m.b.t. 

m ic roveront re in ig ingen,  van h e t  naar de Waddenzee aangevoerde s l i b  

en welke processen i n  d i t  s l i b  p laatsv inden na sedimentat ie  i n  de 

Waddenzee. D i t  i n z i c h t  i s  eveneens van belang voor een j u i s t e  be- 

oorde l i ng  van de r e l a t i e  tussen de ontwikkel ingen van de b e l a n g r i j k s t e  

veront re in ig ingsbronnen (R i j n  en Eems) en de resu l  terende contaminat ie 

van de Waddenzee. 

I n  de Waddenzee i s ,  evenals i n  de es tua r ia ,  h e t  voedselaanbod van 

g roo t  belang, zodat i n z i c h t  nodig i s  i n  de inv loed van de p r ima i re  

p roduk t i e  i n  de Noordzee op d i t  voedselaanbod i n  de Waddenzee. 
Tens lo t te  i s  i n z i c h t  nodig i n  de inv loed van he t  spuien van IJsselmeerwater 
op h e t  s l ibgedrag en de s l i b k w a l i t e i t  i n  de Waddenzee. 

2.7;A; ûovZñir i'v i eren 

De g r o t e  r i v i e r e n  t ranspor teren gro te  hoeveelheden s l i b  en veroor-  

zaken voor een bel~nrJ-jk&d de S I  i bbe las t i ng  van Nederland. De R i j n  

vormt i n  deze de b e l a n g r i j k s t e  s l i bb ron .  Meer i n z i c h t  i s  nodig i n  d i t  

t r anspor t ,  i n  r e l a t i e  t o t  a fvoer  en seizoen. Een modelmatige b e s c h r i j -  

v i n g  i s  n i e t  voorhanden. 
I n  h e t  Nederlandse gedeel te  van de r i v i e r e n  bez ink t  een deel van he t  

zwevende s t o f ,  hetgeen problemen op kan leveren. N i + t - a T l h  in het 

Rijnmondgebied, de Nieuwe Merwede en de monding van de IJssel m e t  

s l i b  worden verwi jderd,  maar ook i n  de bovenloop van de r i v i e r e n  vinden 

b a g g e r a k t i v i t e i t e n  p l a a t s .  

D i t  s l i b  wordt  meest weer op een stroomafwaarts gelegen punt i n  de 
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rivier gestort. Inzicht in de gevolgen van deze aktiviteiten i s  ge- 
wens t. 

Bekend is dat rivierslib als belangrijke drager fungeert van veront- 
reinigingen (Ulterwijk-Winkel ,1977). Over de reiatia van het slib met 
de waterkwaliteit en de organismen in de rivieren is weinig bekend. 
De aan het s1.ib gehechte verontreinigingen dragen ook in belangrijke 
mate bij aan problemen in stroomafwaarts afgelegen gebieden. 
6ovendien kunnen de verontreinigingen problemen opleveren bij de- 
bereiding van drinkwater uit rivierwater. 

2.7.5. Benedenrivieren 

Het Benedenrivierengebied is een belangrijk sedimentatiegebied van 
s l i b  dat door de grote rivieren wordt aangevoerd. 
Het Rijn- en Maaswater 
vliet en de ingebruikname van de Volkeraksluizen, bij lage afvoer 
(tot -. + 1700 m3/sec.) hoofdzakelijk via de Nieuwe Waterweg naar de 
Noordzee afgevoerd. bij hogere afvoeren wordt het surplus van li00 

m /sec gespuid via de Haringvlietsluizen. Bij 6000 m /sec staan de 
Haringvlietsiuizen geheel open, zodat bij nog hogere afvoeren het 
debiet door de Nieuwe Waterweg zal toenemen. 
Een aanzienlijk deel van het Rijnsiib sedimenteert in de Uieuwe Mer- 
wede, maar ook in het RiJnmondgebied en het Hollands-Diep/Haringvliet 
vindt sedimentatie plaats. Naast fluviatiel slib sedimenteert in 
het Rijnmondgebied een belangrijke hoeveelheid (tot 70% van het totaal) 
slib van mariene herkomst. 

wordt, sedert de afsluiting van het Haring- 

3 3 

De belangrijkste problemen ten aanzien van het slibbezwaar doen zich 
voor in de Rijnmond en de Nieuwe Merwede. 
In het Rijnmondgebied zijn havens en vaarwegen verdiept waardoor 
de natuurlijke situatie is verstoord. Verdieping van de vaargeul 
verlaagt de stroomsnelheid, waardoor meer materiaal kan sedimenteren. 
Tevens dringt.de zouttong verder landinwaarts door, zodat flocculatie 
meer stroomopwaarts optreedt. 
Verdieping en uitbreiding van de havens hebben de laatste decennia 
eveneens aanzien1 ijk bijgedragen aan een vergrote sedimentatie. De 
hoeveelheden baggerspecievertoondende laatste decennia dan ook een 
duidel i jke toename. 
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Mi l ieuproblemen worden veroorzaakt door de aan he t  s l i b  gehechte ver- 

on t re in ig ingen .  Z i j  z i j n  van inv loed op de w a t e r k w a l i t e i t  en op het  

func t ioneren van het  gehele ecosysteem. D i t  g e l d t  met name I n  het  

Har ingv l  i e t  waar he t  gesedimenteerde mater iaa l  n i e t  meer i n  suspensie 

gebracht wordt  ( lage stroomsnelheden en ger inge windinv loed ten  gevolge 

van de d i e p t e ) ,  Een b e l a n g r i j k  aspekt b i j  moge l i j k  sedimentonderzoek 

i n  het  H a r i n g v l i e t  vormt het  saner ingsbele id  ten  aanzien van R i j n  en 

Maas, zodat het  e f f e c t  van verbeter ingen i n  de w a t e r k w a l i t e i t  eveneens 

onderzocht kunnen worden i n  he t  s l i b .  

Een o v e r z i c h t  van he t  geha l te  van een aanta l  zware metalen I n  het  s l i b  

i n  de Nederlandse Del ta  i s  gegeven i n  f i g u u r  2. 

De aan he t  s l i b  gehechte veron t re in ig ingen kunnen problemen geven b i j  

de dr inkwaterbere id ing  u i t  water  dat  wordt  inge la ten  i n  de Biesbosch- 

spaarbekkens en u i t  water  dat  word t  inge la ten  b i j  Dordrecht, Gouda, 

Andel e.a. 

2.7 .6 .  I Jsselmeergeb ied  

Oe wateren i n  he t  IJsselmeergebied z i j n  stagnant en r e l a t i e f  ondiep. 

De IJsse l  vormt de b e l a n g r i j k s t e  s l i bb ron .  D i t  s l i b  sedimenteert 

voor een gedeel te  i n  het  Ketelmeer, de r e s t  wordt  get ranspor teerd 

naar het  K le ine  IJsselmeer. Een b e l a n g r i j k e  vraag i s  wat  de inv loed 

van de windsnelheid,  w i n d - r i c h t i n g  en go l fwerk ing  i s  op he t  s l i b -  

geha l te  en - t r a n s p o r t  i n  he t  IJsselmeer. i n  verband met het  e u t r w  

f ië r ingsprob leem i s  ook de inv loed op het  doorz ich t  van belang. 

Op een aanta l  p laatsen i n  he t  IJsselmeergebied v i n d t  thans verd iep ing 

p l a a t s  t .b.v.  de zandwinning. I n z i c h t  i n  de gevolgen van deze v e r  

d iep ing  op het  s l i b g e h a l t e  en he t  doorz ich t  i s  noodzake l i j k .  Door 

de aanwezigheid van deze diepe pu t ten  neemt de druk toe  om meer 

baggerspecie t e  mogen s t o r t e n  dan nu het  geval i s .  Studies i n  deze 

r i c h t i n g  z i j n  b innen he t  MKO v e r r i c h t  b i j  BER (1977).  Ook ecologische 

en rekrea t ieve  gevolgen van baggerspec ies to r t i ngen  i n  het  IJsselmeer- 

geb led  verdienen zeker aandacht. 

2.7 .7 .  Overige wateren 

Het kanaal Gent -Terneuzen, het  Noordzeekanaal met de buitenhaven, 

he t  AmsterdamRijnkanaal en de u i twater ingen van de Oude R i j n  en he t  

Lawersmeer z i j n  d i e  wateren waar t o t  s l o t  nog enige sl ibproblemen 

van worden aangegeven. 
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B i j  a l l e  wateren d i e  zoet water  afvoeren naar zout water  i s  een 

b e l a n g r i j k e  vraag wat  de inv loed i s  van he t  spuien op he t  s l ibgedrag 

i n  de ontvangende zoute wateren. H i e r b i j  z i j n  de gevolgen van de 

(vaak t i j d e l  ijk,) verzoet ing  van belang. 

I n  he t  Noordzeekanaal met z i j n  Buitenhaven en i n  he t  kanaal Cent- 

Terneuzen verd ien t  he t  gearag van de aan S I  i b  gebonden ve ron t re in i -  

gingen aandacht, daar e r  langs deze kanalen i n d u s t r i ë l e  a k t i v i t e i t e n  

p laatsv inden waardoor he t  s l i b  i n  meerdere o f  mindere mate veront- 

r e i n i g d  word t .  Bovendien moet i n  deze kanalen en aanliggende havens 

gebaggerd worden t.b.v. de scheepvaart. D i t  l a a t s t e  g e l d t  eveneens 

voor h e t  AmsterdanrRijnkanaaI , dat  bovendien nog verbreed wordt .  

Voor de be rg ing  van de specie u i t  deze d r i e  kanalen worden ook l o k a t i e s  

i n  R i  jkswateren overwogen. 
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1 . 3 .  

3 . 1 .  

HU I D I  GE STAND VAN ZAKEN 

Algemeen bee ld  

Binnen Nederland i s  door ve rsch i l l ende  i n s t i t u t e n  en o rgan isa t i es  i n  

d iverse  samemerkingsverbanden reeds veel inspanning gestoken i n  he t  

onderzoek naar h e t  f y s i s c h  

z i c h t  b i j l a g e  2) I Mil ieuhygiënische aspecten en de r e l a t i e  daarvan 

t o t  he t  f ys i sche  gedrag z i j n  i n  veel mindere mate onderzocht. 

Een verantwoord o v e r z i c h t  van de hu id ige  kennis v e r e i s t  gesprekken 

met de bet rokken i n s t i t u t e n  en i n s t e l l i n g e n  i n  Nederland en een 

l i t e r a t u u r s t u d i e ,  z w e l  na t ionaa l  a l s  i n te rna t i onaa l .  

Een eers te  ove rz i ch t  w i r d t  i n  h e t  navolgende gegeven. Eerst  word t  een 

algemeen bee ld  geschetst  rond de onderwerpen s l i b  en veron t re in ig ingen,  

waarna per  geograf isch deelgebied, voorzover moge l i j k ,  aanvullende 

in fo rma t ie  wordt  gegeven. Tot s l o t  wordt  ingegaan op he t  rout inemat ige 

onderzoeksprogramma, waar in  veel gegevens z i j n  ingewonnen i n  a l l e  b i j  

de s l  ibproblemat iek betrokken gebieden. 

gedrag van s l i b  ( z i e  voor globaal  o v e r  

SI ib 

De l a a t s t e  j a ren  i s  k w a l i t a t i e f  en ig  i n z i c h t  verkregen i n  het  g l c b a l e  

s l i b t r a n s p o r t  b innen Nederland, h o w e l  een goede kwan t i t a t i eve  b e  

s c h r i j v i n g  nog ontbmreekt. De aanvoer van f l u v i a t i e l  s l i b  v i n d t  p laa ts  

- 

v i a  de r i v i e r e n  (Ri jn ,  k a s ,  Schelde en Eems) en de afvoer  naa r&  

Noordzee v i a  de es tua r ia ,  v i a  de door de mens aangelegde stagnante 

zoete bekkens ( IJsselmeer en H a r i n g v l i e t )  en v i a  de Nieuwe Waterweg. 

Van het  aangevoerde s l i b  b l i j f t  ongeveer tweederde deel i n  de r i v i e r e n  

en meren achter .  

Naast de aanvoer door r i v i e r e n  wordt ook door de Noordzee marien s l i b  

aangevoerd i n  de es tua r ia ,  de Waddenzee en de N i e w e  Waterweg. I n  het  

Eems-Do1 lardgeb ied  i s  de aanvoer van s 1  i b  overwegend vanu i t  zeeii 

Verder word t  s l i b  gevormd i n  gebieden waar p r i m a i r e  p roduk t i e  plaats- 

v i n d t ,  door a f s te rven  van de biomassa ( d e t r i t u s ) .  

De b e s c h r i j v i n g  van de sJ ibbareg ing  hangt s t e r k  af van de kennis van de 

waterbweg ing .  I n  g l cba le  z i n  i s  deze waterbeweging bekend, doch de 

f i] nere ka r a k t e  r i s t i eken ( t u rb  u 1 en t  i eg  raad, sne 1 he i dsve rde 1 i ngen i n de 

v e r t i c a a l ,  bodemschuifspanning en inv loed van de o r b i t a a l b w e g i n g  op 

de bodem) z i j n  onvoldoende bekend om een j u i s t e  b e s c h r i j v i n g  t e  geven. 

Vooral i n  de ondiepe wateren (kustzöne) en de zeegaten heersen zeer 

gecompliceerde stromingspatronen d i e  met de hu id ige  wiskundige model- 
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len, nog n i e t  goed kunnen worden beschreven, Van de door de waterbedeging 

veroorzaakte slibbenieging, met name e r o s i e  en sedimentat ie,  i s  eveneens 

geen goede b e s c h r i j v i n g  beschikbaar. H e t  sedimentatiegedrag i s  binnen 

he t  MKO i n  onderzoek, evenals he t  gedrag van s l i b  t i j d e n s  he t  bagger- 

proces. 

Globaal i n z i c h t  i n  de slibbeweging i s  verkregen door onderzoek van o.a .  

WL, IB, Oir. NZ, RIZA, EER, 00, WW, NIOZ, GWR en onderzoek i n  Be lg ië  

( p r o j e t  Mer). 

Onderzoek naar de s1 i b k a r a k t e r i s e r i n g  (zwevende s t o f ,  droge s t o f ,  g l o e i -  

res t ,  organische s t o f ,  ko r re lg roo t te -ve rde l i ng ,  f r a k t i e  < 16 p ,  s l i b -  

l e e f t i j d ,  enz.) wordt  v e r r i c h t  door: IB/WL, ITAL, RIV, ECN, R I Z A  en R G O .  

De aanwezigheid van s l i b  i s  van d i r e c t e  inv loed op het  ecosysteem. H ie r -  

over i s  de volgende in fo rma t ie  aanwezig: 
- inv loed s l i b  op t r oebe l i ng  211 p r ima i re  p roduc t ie  b i j  BOEDE, NI02 (Post- 

ma), D I H O ,  DDMI 

- inv loed s l i b  op water-  en bodemorganismen b i j :  

BOEOE, NIOZ, DIHO, RIVO (v issen en p lank ton) ,  DOMI. 

Aan s l i b  gehechte veron t re in ig ingen 

E-nig onderzoek i s  reeds v e r r i c h t  om i n z i c h t  t e  v e r k r i j g e n  i n  de gehal ten 

van de aan s l i b  gehechte ve ron t re in ig ingen  en de processen d i e  deze ge- 

ha l  ten beinvloeden ( f y s i s c h ,  chemisch, en b i o l o g i s c h ) .  Vooral he t  IB/WL 

b e z i t  veel exper t i se  en know-how op d i t  gebied. Het I E  v e r r i c h t  geochemisch 

onderzoek i n  de fundamentele s feer  en he t  WL benadert de hydrodynamische 

en morfo log ische aspecten i n  de toegepaste s fee r .  

Naar he t  fysisch-chemisch gedrag van 5 1  i b  ( f l o c c u l a t i e  en complexvorming), 

met name naar de veranderingen b i j  zoet/zout-overgangen i n  es tua r ia  en zee- 

havens, wordt onderzoek v e r r i c h t  door IB/WL en EER.  Ook op laborator ium- 

schaal wordt h ieraan door he t  IB/WL aandacht geschonken,evenals door hetN1OZ. 

Oe vroegere s tud ied iensten,  thans verenigd i n  WW 

hebben eveneens h e t  fysisch-chemisch gedrag i n  s i t u  onderzocht. Met name 

i n  de Nieuwe Waterweg ende es tua r ia .  

(o.a. Hel I e v o e t s l u i s ) ,  

Be lang r i j ke  chemische processen, d i e  van inv loed z i j n  op de gehal ten aan 

veron t re in ig ingen,  z i j n  adsorpt ie-desorpt iereact ies.  Veel onderzoek i s  

v e r r i c h t  naar de adsorp t ie  van zware metalen aan s l i b  o f  slibcomponenten 

( i  jzerverb ind ingen en mangaan-oxiden). L a b o r a t o r i u n r ~ . ~ ~ v ~ l d s ~ t u d ~ s ~ ~ h e t  WL 

maken he t  belang van de pH b i j  adsorpt ieprocessen d u i d e l i j k .  Ook de in -  

v loed van het ch lo r idegeha l te ,  de t u r b i d i t e i t  en de organische f r a c t i e  . .  - -.---.- - -- :- - ~. 
7.- - .  van het  s l i b  z i j n  onderzocht. 
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Naast chemische processen worden de gehal ten aan veron t re in ig ingen i n  

S I  i b  beÏnv loed door b io log i sche  processen (o.a. opname van S I  i b  a l s  

voedsel, b i o t u r b a t i e ) .  Onderzoek naar de gehal ten i n  s l i b  en de inv loed 

van deze ve ron t re in ig ingen  op organismen en ecosystemen wordt door ve le  

i n s t i t u t e n  u i tgevoerd.  I n  de volgende paragraven, waar per  geograf isch 

deelgebied een o v e r z i c h t  van de hu id ige  kennis gegeven wordt,  z u l l e n  de 

betrokken i n s t i t u t e n  worden aangegeven. Deze kennis i s  meest i n  projectmat.ig 
onderzoek verzameld. I n  paragraaf 3 . 2 . 8 .  t e n s l o t t e  za l  worden ingegaan op 
de -op rout inemat ige bas i s  ingewonnen gegevens. 

.-. - -  

1:2: Kennis 'per  geograf isch deelgebled- 
. .  

Vnnr een g lobaa l .ove rz i ch t  van de i n s t i t u t e n  d i e  betrokken z i j n  b i i  de 

ve rsch i l l ende  aspecten van de s l ibprob lemat iek ,  z i j  verwezen naar b i j l a g e  2. - 
3.2.1. Noordzee 

Voornamel i jk  door a k i i v i r e i t e n  van het.  NIOZ i s  i n z i c h t  verkregen i n  de 

aard en de dee l t j esg roo t teve rde l i ng  van gesuspendeerd mater iaa l  i n  de 

Noordzee. U i t  de r e s u l t a t e n  i s  door E i s m a  (1979,lgSo) een r e d e l i j k  

benaderde s l ibba lans  voor de Noordzee opgeste ld .  I n  samenwerking met 

RGD, D i r .  NZ en WL/Iû $voert he t  NIOZ ook onderzoek u i t  naar slibaccumu- 

la t iegebieden.  

Daartoe wordt de s l i b v e r d e l i n g  op de Noordzee (52 - 55' NE) m.b.v. bodem- 

monsters bepaald (Creutzberg en Postma, 1979). Ook i s  en ig  i n z i c h t  ver-  

kregen i n  de afzet t ingsgebieden van d iverse  sed iment f rac t ies  i n  r e l a t i e  

t o t  de k a r a k t e r i s t i e k e n  van deze gebieden (b.v. Waddenzee, zu ide l  i j k e  

Noordzee). 

Eisma (1978) ve ronders te l t  een doorstroming door de Noordzee van het  meren- 

deel van he t  gesuspendeerd mater iaa l  i n  noordwaartse r i c h t i n g  met sedimen- 

t a t i e  i n  de Noorse t rog ,  t e r w i j l  Creutzberg en Postma (1979) en ook anderen 

aanwi jz ingen vinden voor a f z e t t i n g e n  i n  de Noordzee boven de 53' NE. 

Hoewel de g e t i j s t r o o m  i n  hoofdzaak veran twoorde l i j k  wordt  geacht voor de 

e r o s i e  en t ranspor t  van h e t  S I  i b ,  veronders te l t  Madscn (1976) dat de os- 
c i l l e r e n d e  waterbewging t .g.v.  de golven i n  s te rkere  mate veran twoorde l i j k  

i s  voor de e ros ie  van sediment, zeker i n  de ondiepere gebieden waar de 

orb i taa lbeweging de bodem raak t .  

Onderzoek naar de sl ibbeweging i n  de Noordzee i s  v e r r i c h t  door he t  NIOZ, 

RGD, d i r .  NZ, WW en DD. I n  de kustzöne en i n  de Waddenzee i s  onderzoek 

v e r r i c h t  door de vroegere s tud ied iensten,  thans verenigd I n  WKZ,  EER, DD 

en d i ve rse  k u s t d i r e c t i e s .  
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I n  opdracht van O i r .  NZ h e e f t  he t  WL een s t u d i e  v e r r i c h t  naar de moge l i j k -  

heden van mult i - Iementenanalyse voor he t  bepalen van de herkomst van 

s l i b  i n  de Noordzee (WL, R 1036, 1978). Door de ger inge v e r s c h i l l e n  

i n  samenste l l ing tussen Noordzeesl ib en R i j n s l i b  kan deze analyse a l l e e n  

met succes worden toegepast b i j  he t  bestuderen van s l i b t r a n s p o r t  i n  de 

es tua r ia .  

De b i j d ragen  van de s l i b s t o r t i n g e n  en loz ingen i n  de n a b i j h e i d  van de 

Nederlandse kus t  i s  a a n z i e n l i j k ,  maar h e t  aandeel h ie rvan op de van 

na ture  aanwezige s l ibhoevee lhe id  i s  n i e t   met^ voldoende nauwkeurigheid 

bekend. 

Hendriksma (1980) besteedt aandacht aan d i t  probleem. Ook 

met behulp van rad io -ac t i v i t e i t sme t ingen  van de n a t u u r l i j k e  achtergronds- 

s t r a l i n g  van baggerspecie wordt  d i t  probleem onderzocht. 

I n  he t  kader van thematiek 7 van de Raad van Overleg i s  onderzoek u i t g e -  

voerd naar de gevolgen van he t  i n  zee brengen van baggerspecie, met he t  

accent vooral  op Loswal Noord. Aan h e t  onderzoek namen deel :  d i r .  NZ, 00, 

WL, R I Z A ,  W, NIOZ,  I E ,  R I V O ,  GWR en RIV.  Het thematiek 7 onderzoek 

wordt voor tgezet  i n  de nieuw gevormde Coördinat iegroep S l i b  van de RvO, 
waarin ook aandacht wordt  geschonken aan de aan s i i b  gehechte ve ron t re i -  

n ig ingen.  Globale schat t ingen van de s , l ibs tor t ingen op de Loswal Noord 

gedurende de afgelopen 12 j a a r  geven een grove i n d i c a t i e  van de be las t ing ,  

maar geven ook een aanta l  vragen aan naar g e r i c h t  onderzoek, zoals ver-  

spre id ing ,  e r o s i e  en sedimentat ie.  Met name i s  he t  ontbreken van voldoende 

nauwkeurige meetgegevens i n  de natuur  een reden, dat  nog n i e t  voldoende 

kennis voor een r e d e l i j k e  v e r k l a r i n g  omtrent he t  mechanisme kon worden 

ontwikkeld.  Onder andere z i j n  daarvoor metingen nodig onder extreme 

omstandigheden, zodat inv loed van d iverse  fac to ren  (stroom, golven, e tc . )  

kan worden vastgelegd. A l s  gevolg h ie rvan  z i j n  de wiskundige modellen 

nog n i e t  gesch ik t  t e  maken voor de s i m u l a t i e  van de slibbeweging. 

Binnen de Pro jectgroep WAKWON wordt naast de algemene parameters a l s  

zuurstof ,  f o s f o r -  en s t i ks to fve rb ind ingen ,  aandacht geschonken aan de s l i b -  

ve rde l i ng  van de Noordzee. Hiervoor  worden h e t  zwevende s to fgeha l te  en een 

aanta l  hiermee gere lateerde parameters bepaald. De meer jar ige meetreeksen 

(1975-1981) z i j n  opgeslagen i n  WAKWAL en worden verwerkt  b innen de p r o j e c t -  

groep. 

Door WKZ en WFA wordt aandacht besteed aan waterbewegingsmodellen voor 

de Noordzee, ech ter  deze modellen z i j n  i n  de hu id ige  opzet p r i n c i p i e e l  n i e t  

gesch ik t  voor s l ib t ranspor tberekeningen.  Binnen TOW en de RvO wordt 

onderzocht o f  s l i b t r a n s p o r t  ingebouwd kan worden i n  bestaande waterbe- 
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wegingsmdel len.  Voor de Oosterschelde gebeurt  d i t  met name door DDWT. 

Op de Noordzee en de Waddenzee i s  onderzoek v e r r i c h t  naar de t roebe l i ng  

(een groo the id  d i e  meer omvat dan s l i b )  door h e t  KNMI (V isser  1975) en 

door h e t  N I O Z .  

Aan de aan h e t  s l i b  gehechte veron t re in ig ingen wordt onderzoek v e r r i c h t  

door h e t  N IOZ en h e t  RIZA. Oe gevolgen voor organismen worden door h e t  

N IOZ onderzocht en i n  opdracht van RWS door TNO. 

3.2.2. Es tua r ia  

3.2.2.1. Eems-Dol 1 ard  

I n  1977 i s  i n  de haven van D e l f z i j l  een proe f  genomen met een nieuwe 

methode van baggeronderhoud, h e t  zogenaamde s t a t i o n a i r e  s l lbopzuigen 

( v.d. Veen, 1980) .  De EOEDE-groep h e e f t  d a a r b i j ,  i n  samenwerking met 

he t  NIOZ,  metingen v e r r i c h t  voor onderzoek naar de verspre id ing  van 

s l i b  dat i n  he t  estuar ium wordt ges to r t .  De Wolf e.a. (1979) conclu- 

deerden da t  de t roebe lhe id  i n  he t  Eems-Doliard estuar ium over de per iode 

1951-1973 met een f a c t o r  5 - 10 i s  toegenomen. Het l i g t  voor de hand 

d i t  ve rsch i j nse l  i n  verband t e  brengen met de toename i n  baggerwerkzaam- 

heden. 

Momenteel onderzoekt h e t  BOEDE o f  e r  w e r k e l i j k  een r e l a t i e  bestaat  tussen 

de b a g g e r a c t i v i t e i t e n  en de genoemde verhoging. 

E i j  h e t  onderzoek van de EOEDE-groep i s  tevens een v e r g e l i j k  gemaakt 

van verschi  1 lende meetmethoden ( B a r r e t t a  e.a. 1980).  Oe Adviesdienst 

D e l f z i j l  h e e f t  g e l i j k t i j d i g  onderzoek v e r r i c h t  naar de mogeli jkheden 

van h e t  s t o r t e n  van s l i b  op stroom (Reenders, 1980). E i j  de Adviesdienst 

i s  kennis aanwezig op h e t  gebied van kwan t i t a t i eve  s l i bve rde i i ngen  en 

t ranspor ten.  

Een b e s c h r i j v i n g  van de on tw ikke l i ng  van de D o l i a r d  i s  gegeven door 
Reenders (1972).  
Met be t rekk ing  t o t  Nederlandse modellen voor h e t  Eems-Dollardgebied kan 

worden ges te ld  dat  deze nog n i e t  voldoende z i j n  on tw ikke ld  voor s l i b -  

berekeningen. Wel z i j n  e r  Du i tse  hydrau l i sche modellen van de Eems en 
de D o l l a r d  waarmee s imu la t i es  z i j n  u i tgevoerd  voor sedimenttransport ,  

met name zand, S l i b s ì m u l a t i e  i s  nog n i e t  moge l i j k .  

Binnen h e t  BOEDE i s  een aanzet gemaakt voor e,en mathematisch model van 

h e t  ecosysteem van h e t  Eems-Doliard estuarium, waar in  de inv loed van -.. 

s l i b  op de p r i m a i r e  p roduk t i e  t o t  u i t i n g  komt (Ruard l j ,  1981). 
Omtrent de d i r e c t e  ecolog ische gevolgen van zwevend s l i b  bestaat  en ig  

i n z i c h t  b i j  h e t  NIOZ,  de BOEDE-groep en h e t  RIZA.  

U i t  onderzoek van he t  BOEDE i s  gebleken dat  de p r i m a i r e  p roduk t i e  s t e r k  

be'invloed wordt door h e t  zwevende s to fggha l te  en dat  een toename van de 

b a g g e r a k t i v i t e i t e n  deze p roduk t i e  verder za l  doen dalen. Ook de inv loed 
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van s l i b  op de groe i  van organismen (o.a. de kokkel )  i s  binnen h e t  BOEDE 

onderzocht. 
Kennis over de aan s l i b  gebonden veront re in ig ingen i s  aanwezig b i j  

h e t  R I Z A .  

Essink (1980) b e s c h r i j f t  he t  gedrag van kwik i n  water,  s l i b  en organismen 

i n  he t  Eems-Dollard estuarium, nadat h i e r  i n  1976 de loz ingen van kwik  

s t e r k  z i j n  gereduceerd. 

I n  opdracht van het  R I Z A  h e e f t  h e t  IB/WL in 1975 en 1976 he t  voorkomen 

van kwik i n  s l i b  u i t  he t  Eems-Dollard estuar ium onderzocht (iB/WL, R 1120, 

197ü). 

I n  navolg op d i t  onderzoek z i j n  dezel fde monsters onderzocht op de metalen 

z ink,  koper, chroom, lood, cadmium en n i k k e l  (IB/WL, R 1529, 1'jäO). 

In i980 i s  door he t  R I Z A  onderzoek v e r r i c h t  naar h e t  kwikgehai te  en he t  

geha l te  van een aanta l  organische mic roveront re in ig ingen i n  de Eems- 

Oo l ia rd  en de haven van D e l f z i j l .  

Verder spee l t  e r  i n  he t  Eems-Doliard estuar ium een s o o r t g e l i j k e  proble-  

mat iek a l s  b i j  Loswal Noord ( z i e  pa r .  3 . 2 . 1 . ) .  

In  Du i ts land i s  de nodige kennis aanwezig over h e t  Eems-Oollard estuar ium. 

B i j  he t  Bundes A n s t a l t  f Ü r  Wasserbau (Hamburg) i s  onderzoek v e r r i c h t  

naar de veranderingen i n  de s l ibhu ishoud ing  t.g.v. de eventuele aanleg 

van de Dollard-haven. Het rappor t  h ie rove r  bevat ook re levant  h i s t o r i s c h  

mater iaa l  (Akkerman, 1980) .  

3 .2.2.2.  Wes te rsche l  de 

I n  h e t  kader van h e t  "Pro je t  Mer" i s  i n  Be lg ië  u i t g e b r e i d  s l ibonderzoek 

u i tgevoerd  i n  h e t  Scheide-estuarium en langs de Belgische kus t .  H i e r b i j  

kwam a l l e  aspekten van de s l ibprob lemat iek  aan de orde. Tevens i s  i n  he t  

kader van d i t  p r o j e k t  modelonderzoek u i tgevoerd  (P ro je t  Mer, 1976 en 

1977). 
De Adviesdienst V l i ss ingen  van WWKZ h e e f t  onderzoek g e s t a r t  naar de 

ve rde l i ng  van h e t  bodemslib i n  de Westerschelde en de bepal ing van de 

va 1 sne 1 he id.  

Sinds 1966 wordt door de Adviesdienst V l i ss ingen regelmat ig  onderzoek 

v e r r i c h t  naar h e t  s l i b g e h a l t e  i n  h e t  oppervlaktewater,  om een I n z i c h t  

i n  de sl ibbeweging I n  de Westerscheldemonding t e  ve rk r i j gen .  De s l i b -  
concent ra t ie  wordt  gecorre leerd met d e g e t i j -  en windgegevens voor de 

d iverse  ge t i j f asen .  I n  he t  o o s t e l i j k  gedeel te  van de Westerschelde wordt 

tevens g e c o r r e l e e r d  met h e t  zoutgehal te en met de afvoer  van de Schelde. 

Ook i s  door de Adviesdienst een b i j d r a g e  geleverd aan de Nota "Sl ibpro-  

blemen i n  h e t  Deltagebied" van de DD. 
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I n  1976 i s  een begin gemaakt met h e t  onderzoek naar de u i t w i s s e l i n g  

tussen de Ooster- en de Westerschelde (WKZ, WWFA en DD), hetgeen nog 

n i e t  i s  afgerond. 

Verdere i n fo rma t ie  m.b.t. s l i b  en s l i b t r a n s p o r t  i s  beschikbaar b i j :  

- Adviesdienst  V l i ss ingen 

- D iens tk r i ng  V l i ss ingen  van de D i r e c t i e  Zeeland. 

Ten aanzien van de aan h e t  s l i b  gehechte veron t re in ig ingen kan eveneens 

verwezen worden naar de resu l ta ten  van he t  "Pro je t  Mer". 

Het R I Z A  h e e f t  i n  h e t  kader van he t  P ro jec t  WAKWA ( t .b .v .  D i r e c t i e  Zee- 

land) gerapporteerd over de Waterkwal i te i tsaspecten van de Westerschelde 

r [Hendr i ksma 1981 ) . 
I n  d i t  rappor t  i s  aandacht geschonken aan h e t  s l i b  en de h ieraan gehechte 

v e r o n t r e i n i g  i ngen. 

Door he t  I B  en he t  WL z i j n ,  i n  opdracht van he t  RIZA versch i l lende s t u d i e s '  

u i tgevoerd i n  de Westerschelde o.a.; 

- inv loed g ips loz ingen voor Terneuzen [zware metalen en fos faa t )  (WL, 

M 1650, 1980) 

- zware metaienonderzoek i n  zwevende s o t f  en sediment. Voor he t  ee rs t  

u i tgevoerd  i n  1974 (IB/WL, R 994). Herhaald i n  i 979  met een u i t b r e i d i n g  

i n  1980, waarvan de r e s u l t a t e n  i n  concept z i j n  gerapporteerd aan he t  

R I Z A  (IB/WL, concept 1981). 
Het IB/WL h e e f t  ook e igen onderzoek u i tgevoerd  i n  de Westerschelde o.a. 

i n  he t  kader van een onderzoek naar de b e l a s t i n g  van de z u i d e l i j k e  

Noordzee met s l i b  en zware metalen u i t  de r i v i e r e n .  (Salomons, Eysink, 

1979)- 

3 . 2 . 2 . 3 .  Oosterschel de 

De hu id ige  kennis van RWS be t re f fende de Oosterschelde i s  voornamel i jk  

geconcentreerd b i j  de Del t ad iens t  (DDMI en DDWT). Deze d iens t  coörd ineer t  

ook h e t  gehele hu id ige  Oosterschelde-onderzoek. Aan d i t  onderzoek werken, 

o.a. i n  h e t  kader van h e t  BALANS-project, ook WW en D I H O  mee, he t  R I Z A  i s  

betrokken b i j  de begele id ing.  

Voor deopzet van he t  s l ibonderzoek worden door de OD thans een aantal  

p ro jec ten  ontwikkeld.  Naast he t  BALANS-project z i j n  d i t  BORFOS en SLIBOS 

( z i e  t o e l i c h t i n g  i n  b i j l a g e  3 ) .  Doel i s  t e  komen t o t  een gefntegreerd 

veldmeetprogramma, on tw ikke l i ng  van wiskundige modellen en onderzoek 

van eros ie -  en sedimentatiemechanismen i n  he t  laborator ium. Voorts 

za l  ook onderzoek naar p roduk t ie  en opname van organisch s l i b  p laa ts -  

vinden. 
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3 . 2 . 3 .  Waddenzee 

A l l e  aspekten van de s l ibprob lemat iek  spelen i n  de Waddenzee een r o l  

( z i e  b i j l a g e  11. 
De Adviesdienst Hoorn adv i see r t  i n  hoofdzaak over de baggerbezwaren i n  

de aan de Waddenzee grenzende havens Den Helder, Den Oever en Harl ingen. 

I n  verband met h e t  s t o r t e n  van deze baggerspecie h e e f t  de adv iesdienst  

enige kennis opgebouwd over de algemene beweging van h e t  s l i b  i n  de 

Noordzee en de Waddenzee. B i j  Amela'nd i s  b innen de Adviesdienst een 

meer 

c a t i e s  voor h e t  s l i b t r a n s p o r t  z i j n  t e  bepalen (Boersma, 1980). Ook de 

kennis verkregen b i j  de adv i se r ing  omtrent ver legg ing  van vaargeulen 

(Brakzand, doorsteek Lutjewad) kan daartoe b i jd ragen.  

Naar de mor fo log ie  en de gevolgen van zand- en scnelpwinning i s  aandacht 

besteed door h e t  WL (Eysink, 1979). 
I n  h e t  kader van he t  P r o j e c t  "Zandwinning Waddenzee" wordt  onderzoek 

v e r r i c h t  naar de inv loed van zandwinning op he t  weer i n  suspensie 

brengen van s l i b  en naar de b io log i sche  e n d e  ecologische gevolgen 

h ie rvan (zowel veld- a l s  i i teratuuronderzoek)  (Postma en Reenders, 1980).  
Ook i n  een eerder stadium i s  reeds onderzoek u i tgevoerd naar de inv loed 

van zandwinning op de w a t e r k w a l i t e i t  van de Waddenzee (Essink, 1977). 

Ten aanzien van ve ron t re in ig ingen  ver toont  de Waddenzee een n a t u u r l i j k e  

tendens om deze s t o f f e n  t e  accumuleren. Het g e t i j t r a n s p o r t  van s l i b  

spee l t  een b e l a n g r i j k e  r o l  i n  d i t  fenomeen. Tot: deze conc lus ie  komt 

de "Pol Iution-Werkgroep" van Waddensea Working Group (1978). 

Onderzoek naar de s l i b v e r s p r e i d i n g  en sedimentat ie  i s  en wordt u i t -  

gevoerd door he t  N I O Z .  Aandacht i s  besteed aan h e t  probleem van de 

herkomst van h e t  veron t re in igde s l i b  dat de Waddenzee binnenkomt. 

Veel sedimentonderzoek h e e f t  plaatsgevonden op h e t  Balgrand, ( t e n '  

oosten van Den He lder ) ,  dat  een b e l a n g r i j k  sedimentat iegebied i s .  

D i t  onderzoek wordt voor tgezet  i n  he t  p r o j e k t  "Accumulatie van conta- 

minanten i n  de Waddenzee", dat  door he t  NI02 wordt u i tgevoerd i n  

opdracht van h e t  M i n i s t e r i e  van V en M. 
Het,  IB/WL hee f t ,  o.a. i n  opdracht van h e t  R I Z A ,  onderzoek u i tgevoerd 

naar zware metalen i n  bodemslib (rapportage i n  voorbere id ing) .  

algemeen onderzoek u i tgevoerd  naar de morfo log ie,  waaru i t  i n d i -  
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3.2.4. . Bovenrivierengebiea 

Naar het fysisch-chemisch gedrag van slib en aangehechte verontreini- 
gingen In Rijn en Maas is een uitgebreide literatuurstudie uitge- 
voerd door het R I D  en het RIWA (1979). Hierbij is gebruik gemaakt 
van analyseresul taten uit het routIne-programma "Kwal i teitsonderzoek 
in de Rijkswateren" (kwartaalverslagen RWS, R I V  en RID). Vooral de 
relatie tussen de slibproblematiek en de drinkwaterbereiding was 
in deze studie van belang. ingegaan is op processen die in rivieren 
de slibconcentratie en -kwaliteit beinvloeden. Gesteld kan worden dat 
er nog onvoldoende inzicht bestaat in de mate van erosie en sedimenta- 
tie op de Nederlandse rivieren, vanwege de zeer lage meetfrequentie. 
De analyseresultaten van het routineprogramma in Rijn en Maas zijn 
door het RIZA gerapporteerd in twee nota's ( Dijkzeul 1980 en 1981) 
waarin een overzicht wordt gegeven van het verloop van de waterkwaii- 
teit van respectievelijk de Rijn, in de periode 1972-1979, en de 
Maas, in de periode 1953-1980, 
In beide rapporten wordt de zwevende stof genoemd als een belangrijke 
beinvloedende factor van de waterkwaliteit. 

Voor de Maas is enig inzicht verkregen in de voorspelling van het slib- 
gehalte in relatie tot de afvoer, voor de Rijn geldt dit in mindere 
mate. 
Waarschijnlijk ligt dat aan de schaal waarop de verschillende processen 
zich afspelen. Zeer waarschijnlijk bestaat ook een grote invloed van 
de scheepvaart op de hoeveelheid slib in suspensie, maar deze is niet 
te kwantificeren. 

Een belangrijke studie naar - Zware - Metalen in - Aquatische - Systemen (ZMAS) 

is in 1977 gestart door het iB/WL en het TNO in opdracht van RWS. 
Onderzoek wordt verricht naar: 

- de aanwezigheid en de verspreiding van zware metalen in abiotische 
en biotische componenten van aquatische systemen; 

- de processen die hierbij een rol spelen; 
- en de effecten van de aanwezigheid van deze stoffen op het biotische 

deel van aquatische systemen. 
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Het p r o j e c t  b e s t i j k t  de r i v i e r e n  R i j n ,  Maas en I j s s e l  en hun benedenstroomse 

zoete bekkens, Ketelmeer en IJsselmeer ene rz i j ds ,  Nieuwe Merwede, Hollands 

Diep en H a r i n g v l i e t  anderz i jds .  

De Rotterdamse haven en he t  Waddengebied v a l l e n  b u i t e n  h e t  kader van he t  

onde rzoek . 
Oe verkregen inz i ch ten  i n  deelaspecten van he t  onderzoeksprogramma moeten 

le iden  t o t  h e t  o p s t e l l e n  van procesbeschr i jvende geochemische - b io log i sche  

modellen met moge l i j k  voorspel lende waarde. 

Versch i l lende dee lpro jec ten  z i j n  afgerond. Tot nu toe  hebben twee rappor- 

tages plaatsgevonden (Iû/WL, M 1468 I I I en TNO, CL 79/49 beide 1979). 

Het Iû/WL-rapport g e e f t  een o v e r z i c h t  van de biogeochemische- en hydrodyna- 

mische processen, d i e  een r o l  spelen b i j  he t  gedrag van zware metalen i n  

Nederlandse zoetwatergeb ieden. 

Het TNO-rapport behandeit de opname en a f g i f t e  van metalen door organismen 

(m. n. de dr  i ehoeksmosse i O re  i ssena po i ymorpha) i n exper i mente 1 e ve I ds i t u a t  i es. 

I n  t o t a a l  i s  een e e r s t e  fase afgerond, waarover i n  1982 gerapporteerd za l  

worden. i n  de tweede fase worden n o t a ' s  voorbere id waar in een onderzoeks- 

v i s i e  t . a . v .  organische en anorganische mic:overontreinigingen zal  

worden neergelegd. 

In  de ZMAS-stuaie wordt  aangegeven dat  de r i v i e r e n  gro te  hoeveelheden zware 

metalen t ranspor teren,  zowei in oplossing a i s  gebonden aan zwevend s l i b ,  

naar de sedimentatiegebieden stroomafwaarts.  I n  de r i v i e r e n  treden adsorp t ie -  

processen op van metalen aan zwevend s l i b ,  waardoor de opgeloste concent ra t ies  

dalen. 

û i j  de desbetref fende gebieden i n  paragraaf  3.2.5 z a l  h i e r  nader op i n  worden 
gegaan. 

3 . 2 . 5 .  ûenedenr i v ierengeb ied  

B i j  de u i t s t r o m i n g  van de r i v i e r e n  R i j n  en Maas i n  de bekkens i n  he t  beneden- 

r i v ie rengeb ied ,  t reed t  door afname van de stroomsnelheid een s te rke  sedimen- 

t a t i e  op. Onderscheid wordt gemaakt i n  de zoetwaterbekkens (Nieuwe Merwede, 
Biesbosch, Hol lands Diep en H a r i n g v l i e t )  en he t  door de zee beinvloede gebied 

(Ri jnmndgeb ied) .  

3 . 2 . 5 . 1  Nieuwe Merwede, ûiesbosch, Hol lands Clepen H a r i n g v l i e t  

Het s l i b  dat  wordt aangevoerd bez ink t  voor een b e l a n g r i j k  gedeelte i n  de 

Nieuwe Merwede. H i e r  vinden dan ook In tens ieve  onderhoudsbaggerwerkzaamheden 

p laa ts ,  waarvan de baggerspecie i n  het  Hol lands Diep wordt ges to r t .  
Het Hollands Diep i s  een smal en r e l a t i e f  d iep  water,  zodat de windinvloed op 
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de e r o s i e  ge r ing  i s .  Wel wordt de c i r c u l a t i e  i n  het  bekken beinvloed. 

Het H a r i n g v i i e t  i s  een sedimentatiebekken. Het bekken wordt gekarakter iseerd 

door een lage stroomsnelheid en een r e l a t i e f  g ro te  v e r b l i j f t i j d .  Het nog 

resterende f i j n e r e  s l i b  kan zo t o t  u i t z a k k i n g  komen. 

S i j  hoge afvoeren van de bovenr iv ie ren  wordt een gedeel te van he t  gesedimen- 

teerde s l i b  i n  Nieuwe Merwede en Hol lands Diep geërodeerd en afgevoerd naar 

de Noordzee. 

I n  h e t  kader van he t  ZMAS-project i s  i n  deze bekkens veel onderzoek gedaan 

naar de gehal ten van metalen i n  afgezet  s l i b ,  por iënwater ,  zwevend s l i b ,  

oppervlaktewater en i n  organismen. 

In  h e t  a fgeze t te  s l i b  i s  sprake van een d u i d e l i j k e  g r a d i ë n t s i t u a t i e .  Hoge 

metaalgehal ten b i j  de monding van de r i v i e r e n  en een afname i n  de r i c h t i n g  

van de Har ingv l ie tdam. 

Oe metaalgehal ten i n  het  zwevende s i i b  hangen samen met de afvoer  t e r w i j l  

i n  he t  H a r i n g v l i e t  ook nog andere processen, samenhangend met de pH (beYn- 

v loed door a lgengroei )  van inv loed z i j n .  

Kennis over S I  i b  en aangehechte ve ron t re in ig ingen  I n  deze bekkens i s  boven- 

d ien  aanwezig b i j  OD, 'MWZW, öER, IS/WL en R I Z A .  
Kennis over gehal ten aan veron t re in ig ingen i n  organismen i s  aanwezig b i j  het  

R I V O .  Op ve le  l o k a t i e s  i n  de Nederlandse binnenwateren worden gehal ten aan 

ve ron t re in ig ingen  i n  commerciële v i ssoo r ten  bepaald. 

( z i e  o.a. P i e t e r s  e.a. 1981) Bi jvoorbee ld  de r e l a t i e  p a l i n g  - s l i b  - veront -  

re in ig ingen  k r i j g t  h i e r b i j  aandacht. 

3 . 2 . 5 . 2  R i j  nmondgeb i ed 

Ten gevolge van de mensel i jke ingrepen i s  de hoeveelheid baggerspecie i n  het  
Rijnmondgebied toegenomen van 0,3 m i l j o e n  m 3 / j a a r  i n  1923 t o t  21 m i l j o e n  m 3 / j  

i n  de hu id ige  s i t u a t i e .  De v e r w i j d e r i n g  en berg ing  van deze baggerspecie g e e f t  

veel problemen, ten aanzien van de s l i b b e r g i n g  en de kosten van baggeren 
en t r anspor t .  b ia raan i s  i n  ue rsch i l l ende  kaders i n t e n s i e f  onderzoek v e r r i c h t .  

Het onderzoek i n  h e t  kader van de Kiû i s  a l t i j d  i n  hoofdzaak g e r i c h t  ge-. 

weest op h e t  baggerwerk z e l f ,  hoewel ook aan aspekten van meer algemene 

aard aandacht werd geschonken. De r e l a t i e  tussen Loswal Noord en de s l i b -  

b i n g  van at? Rotteraamse navens i s  i n  onderzoek i n  h e t  kader van de RvO. 

( z i e  ook notanr .  NZ-N-79.09j .  
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WWZW hee f t  i n  h e t  Rotterdamse Waterweggebied onderzoek gedaan naar e ros ie  

en sedimentat ie berekend u i t  inhoudsveranderingen en t ranspor ten onder i n -  

v loed van de g a t i j f a s e ,  de w i n d r i c h t i n g  en -snelhe id en het  seizoen (WZW 
nota nrs .  44.001 .O3 en 44.001.04). Een globaal  sedimentat iepatroon i s  vas t -  

ges te ld  door c o r r e l a t i e  met  het  gemiddelde s l i b g e h a l t e  van de Bovenr i jn  

(WZW nota n r .  44 .001.05) .  

Dok he t  concent ra t iever loop i n  de v e r t i k a a l  gedurende een g e t i j c y c l u s  i s  

onderzocht (voor loper  van he t  MKO-project SI i bwo lks igna le r ing ,  WZW-nota 

n r .  44.001 .O7). Proeven z i j n  gedaan met S I  i b s t o t t g o  gedurende de eb-fase, 

waaru i t  een s n e l l e  sedimentat ie  i s  gebleken (WWZW-projektnr. 44.002.1). 

Door he t  Hydraulics Research S ta t i on  t e  Wal l ing ford  i s  he t  2-lagen model 

( I -D) volgens Vreugdenhi 1 ,  aangepast voor S I  i b  en z i j n  enkele rneetcampagnes 

i n  he t  Noordei i j k  Deltabekken doorgerekend. Analyse van de resu l ta ten  wordt 

momenteel u i tgevoerd  (WZW-projectnr.  4 4 , 0 0 3 . 0 2 ) .  

Ook onderzoek naar de mogeli jkheden van he t  consol idat iegedrag van een s l i b -  

pakket t e  berekenen, i s  u i tgevoerd.  Nagegaan wordt nog hoe de n i e t - l i n e a i r e  

e l a s t i s c h e  eigenschappen van s l i b  met een aangepast mode1 kunnen worden na- 

gebootst (WZW-nota n r .  44.005.02). 

B i j  he t  onderzoek naar de si ibbeweging en het  s l ibgedrag i n  het  Rijnmond- 

gebied z i j n ,  zowel. i n  ais buiten de genoemde kaders MKO en RvO, steeds veel 

i n s t e l l i n g e n  eii d iensten betrokken geweest en nog steeds betrokken. 

Naast WZW z i j n  da t  DDWT, GWR, Dir .  NZ,  WFA, WKZ, BER en WL (o.a.  i n  TOW- 

verband). 

Ook voor het  over leg  t . a . v .  de s l ibprob lemat iek  z i j n  specia le  kaders i n  het  

leven geroepen t e  weten de-SdBB!.met -de.lC.CBB en de ROBB. 

Het gedrag van de veront re in igende s to f fen  komt i n  s tud ies  u i tgevoerd i n  

h e t  Rijnmondgebied eveneens u i t g e b r e i d  aan de orde. 
I n  1974 h e e f t  he t  IB/WL i n  opdracht van GWR onderzoek u i tgevoerd naar de 

zware metaalgehal ten i n  sedimenten u i t  de Rotterdamse havens (WL, R995, 1974). 

I n  1972 en 1976 i s  h ie rnaas t  eigen onderzoek u i tgevoerd  i n  de havens. 

I n  1977 Is i n  opdracht van GWR, BER en Dir. NZ een u i tgeb re ide r  onderzoek van 

s t a r t  gegaan, dat  het  gebied omvatte van de Lek en de Nieuwe Merwede t o t  

Loswal Noord. Op h e t  verzoek van he t  RIZA werd ook het  e f f e k t  van eventuele 

loz ingen onderzocht. De r e s u l t a t e n  l a t e n  een afname van de zware metaal- en 

fos fo rgeha l ten  z ien  gaande i n  zeewaartse r i c h t i n g ,  veroorzaakt door he t  men- 

gingsproces van gecontamineerd r i v i e r s l i b  met minder gecontamineerd zees l ib .  

Aanwijzingen voor p l a a t s e l i j k e  loz ingen werden gevonden (IB/WL, M1500, 1979) 

en (BER, 1980). 
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3 . 2 . 6  

I 

I 

D i t  u i t g e b r e i d e  onderzoek i s  i n  december i979 en j a n u a r i  1980 herhaaid om 

de toestand op dat moment en om de veranderingen i n  de t i j d  vast  t e  s t e l l e n .  

Het onderzoek werd u i tgevoerd  door h e t  IB/WL, he t  R I V  en h e t  IG-TNO. De meet- 

resu l ta ten  z i j n  gerapporteerd i n  een nota van GWR (1981). 

Aan he t  onderzoek naar de mogeli jkheden van s t o r t e n  van b a g g e r s l i b . i s  veel 

aandacht besteed. I n  opdracht van GWR en EER i s  door he t  WL i n  samenwerking 

met he t  RIZA onderzoek u i tgevoerd  naar de mi l ieu-chemische aspecten van de 

verondieping van he t  Oostvoornse Meer met baggers1 i b  u i t .  Rotterdam. Hiervoor  

i s  s l i b  u i t  de havens onderzocht op nu t r i ën ten ,  zware metalen, zuurs to f -  

verbruikende s t o f f e n ,  organische mic roveront re in ig ingen en bac ter iën  (WL, 

M1501/M1549, 1980). 

B i j  EER i s  eveneens een nota verschenen be t re f fende  aspekten van veron- 

d iep ing  van h e t  Oostvoornse Meer ( B E R ,  1977) .  
Tot s l o t  d i e n t  opgemerkt t e  worden dat he t  s l i b  dat i n h e t  Rijnmondgebied 

wordt opgebaggerd, regelmat ig  onderzocht wordt  op veron t re in ig ingen.  

Ook de volgende i n s t e l l i n g e n  en d iensten hebben nog b i jgedragen aan de kennis 

over de veron t re in ig ingen:  NIOZ, DDMI, RIVO,  R I V ,  Wevers' Duin. 

IJsselmeergebied 

I n  het  IJsselmeergebied i s  s inds de a f s l u i r i n g  van de Zuiaerzee s tud ie  ver -  

r i c h t  naar het  gedrag van s i i b .  Met name i n  verband met de v i s s e r i j v a a r t  i s  

de aans l ibb ing  van de toegangswegen naar de havens onderzocht.  Eveneens i s  

onderzoek gedaan naar het t ranspor t  ven s i i b ,  i n  r e l a t i e  t o t  go l fwerk ing  en 

windgedreven c i r c u l a t i e  (Th i j sse  1972). 

Het zwevend mater iaa l  wordt aangevoerd door de IJsse l  en sedimenteert groten- 

deels i n  he t  Ketelmeer. U i t w i s s e l i n g  tussen Ketelmeer en IJsselmeer v i n d t  

p laa ts  door windgedreven c i r c u l a t i e ,  e r o s i e  en sedimentat ie .  Deze processen 

veroorzaken ook de herverde l ing  van het  s l i b  over he t  IJsselmeer. Gevolg h i e r -  

van i s  een e g a l i s a t i e  van de bodem en een moge l i j ke  he rve rde l i ng  van de 

aangehechte veron t re in ig ingen.  Th i j sse  verwacht dat  he t  slibbezwaar op he t  

Markermeer thans grotendeels v o o r b i j  > i s ,  ten gevolge yan de 

s l u i t i n g  van de d i j k  Lelystad-Enkhuizen. Het onderhoudswerk i n  het  IJsse l -  

meergebied beperkt  z i c h  thans i n  hoofdzaak t o t  he t  op d iep te  houden van toe- 

gangsgeulen t o t  de d iverse  havens, u i tgevoerd door de d iverse  gemeenten. 

De druk t o t  berg ing van baggerspecie (m.n. u i t  he t  Amsterdam-Rijnkanaal) 

i n  h e t  IJsselmeergebied, vooral  de randmeren, neemt thans toe, omdat de 

hu id ige  bergingsplaatsen volraken. Oe gevolgen voor de w a t e r k w a l i t e i t  k r i j g e n  

o.a .  b i j  he t  RIZA aandacht. 

Omtrent het  gedrag van s l i b  i n  he t  IJsselmeergebied z i j n  gegevens beschik- 

baar u i t  s tud ies  van h e t  WL, 16, ZZW (thans i n  a r c h i e f  b i j  WNO) en WNO. ~ 



- 31 - 

3 . 2 . 7  

3.2.8 

Kennis over de aan s l i b  gehechte veron t re in ig ingen i n  he t  IJsselmeergebied 

i s  aanwezig b i j  het  I B  en het  RIZA. Vooral i n  he t  ZMAS-project i s  veel 

kennis verkregen over h e t  gedrag van zware metalen i n  he t  IJsseimeergebied. 

I n  he t  t r a j e c t  Lobith-Ketelmeer t reed t  een d a l i n g  op van opgeloste metaal- 

gehal ten en een toename van de gehal ten i n  h e t  zwevend s l i b ,  dat  sedimen- 

t e e r t  i n  he t  Ketelmeer. I n  het  Ketelmeer worden hogere metaalgehalten i n  

he t  sediment gemeten dan i n  he t  IJsselmeer, waar verder  geen gro te  g r a -  

d iën ten  z i j n  waargenomen ten  gevolge van de he rve rde l i ng  van het  s l i b .  Ook 

i n  de sedimentkolom 0-10 cm, t reden geen g ro te  v e r s c h i l l e n  op. 

Door de hoge n u t r i ë n t e n l a s t  en de lange v e r b l i j f t i j d ,  i n  de g r o o t t e  van 

maanden, kan i n  he t  IJsseimeergebied een in tens ieve  a lgenbloei  t o t  on t -  

w i k k e l i n g  komen. Deze a lgenbioei  induceer t  samen met andere processen een 

pH-toename. I n  he t  ZMAS-onderzoek i s  een verband gevonden tussen de ge- 

h a l t e n  aan opgelost  z ink  en chroom en de pH; hoge gehal ten b i j  lage pH 

en omgekeerd. Bovendien veroorzaakt de pH-toename een a d s o r p t i e - p r e c i p i t a t i e  

van de opgeloste metalen aan he t  zwevend s l i b .  

Na a f s t e r v i n g  l e v e r t  de algenmassa een be lang r i j ke  b i j d r a g e  aan het  zwevend 

S I  ibgehai t e  ( d e t r i  tus )  en beinv loedt  het,na sedimentat ie,  mede de sediment- 

k w a l i t e i t  ( n u t r i ë n t e n ) .  

Overige wateren 

De kennis over deze over i7e  wateren beperkt  z i ch ,  wat de kanalen b e t r e f t ,  

i n  hoofdzaak t o t  de hoeveelheden baggerspecie d i e  verw i jderd  moeten worden. 

Moge l i j k  i s  ook kennis beschikbaar over de k w a l i t e i t  van de t e  bergen specie.  

I n  1979 h e e f t  he t  R I Z A  i n  h e t  Kanaal Gent Terneuzen een onderzoek u i t  l a ten  

voeren naar de water-  en s l i b k w a l i t e i t .  

De kennis over de inv loed van 

de ontvangende wateren. 

a fwater ing  i s  aan de orde gekomen b i j  

Routinematig onderzoek 

Het r o u t i n e p r o g r a n a  "Kwal i te l - tsonderzoek i n  de R i  Jkswateren" omvat 

een u i t g e b r e i d  handbemonsteringsnet alsmede de automatische meetstat ions.  

I n  he t  programma worden veel gegevens ingewonnen i n  a l l e  b i j  de s l i b -  

problemat iek betrokken wateren. 

De r e s u l t a t e n  wn-de handbemonsteringen.worden opgeslagen- i n  WAKWAL en 

ge-rapporteerd i n  de kwar taa lber ichten.  

.--. ~ .. , __-_I -- -- 
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Oe voor de s l ibprob lemat iek  b e l a n g r i j k e  parameters z i j n :  
- zwevende stofgehal  t e  

- g i o e i r e s t  

- doorz i ch t  - c h l o r o f y l g e h a i t e  - TOC 

- czv 
- opgeloste en t o t a a l  concent ra t ies  aan veroncre in ig ingen,  welke 

gezamenl i jk  een indruk geven van de gehal tes gebonden aan zwevende 

s t o f .  

Daar i n  de e s t u a r i a  en de Waddenzee i n  h e t  routineprogramna s lech ts  

een momentopname i n  de g e t i j f a s e  wordt vastgelegd, worden regelmat ig  

spec i f i eke  ge t i jmet ingen u i tgevoerd  d i e  gesch ik t  z i j n  om de g e t i j -  

v a r i a t i e  t e  volgen. ind ien  h i e r b i j  stroomneringen worden u i tgevoerd 

kunnen genoemde metingen eveneens voor t ransportberekeningen gebru i k t  

worden. D i t  type metingen wordt u i tgevoerd  door: 

- RIZA en de adv iesdiensten doorn en D e l f z i j l  i n  zowel de Eems-Doliard 

a i s  de Waddenzee. 

- D i r e c t i e  Noordzee i n  samenwerking met ve rsch i l l ende  i n s t i t u t e n  

i n  n e t  Noordzeegebied. 

- DOMI i n  de Oosterschelde. 

- Adviesdienct V l i ss ingen i n  de Westerscheide. 

Naast he t  rou t inemat ig  onderzoek i n  de Ri jkswateren z i j n  ook de volgende 

meerprogramna's van belang: 

- CCRX - NMP, Nat ionaal  Meetprogramna van de Coörd lnat ie  Comnissie 

voor R a d i o a k t i v i t e i t  en Xenobiot ische s t o f f e n .  

Rapportage i n  "Versiagen, aaviezen en rapporten van ne t  n i n i s t e r i e  

van V en M" ( b i j voo rbee ld  1979). 
- JMG - programma waar in  de i npu t  van hg, Cd en P C B ' S  i n  de Noordzee 

gemeten wordt en de Concentrat ies van deze s t o f f e n  i n  de compartimenten 

water,  sediment en organismen. 

- I R C  - programma. 

D i t  i s  een gezamel i jk  meetprogramma van de R i jnoevers ta ten  t e r  con t ro le  

en bewaking van de R i j n w a t e r k w a i i t e i t ,  waar in  een groo t  aanta l  parameters 

worden bepaald. Deels i n  steekmonsters, deels I n  mengmonsters en op een 

aantal  punten met behulp van cont inue werkende automatiscne meetstat ions.  
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I 3 . 3 .  Organisator ische verbanden 

De s l ibvraagstukken z i j n  regionaal  verspre id.  Vanui t  deze s i t u a t i e  z i j n  

i n  de loop de r  t i j d  s tud ies  naar  het gedrag van s l i b  opgezet zonder 

naar een g ro te re  samenhang t e  streven. Fundamentele aspecten konden 

daarmee op de achtergrond b l  i j,$en. Ook vanu i t  afzonder1 i j k e  lns t ' i  tu ten  

~ en i n s t e l l i n g e n  z i j n  d i ve rse  losse p ro jec ten  en onderzoeksprogramma's 

on tw ikke ld  en u i tgevoerd,  soms i n  r e l a t i e  t o t  de s l ibvraagstukken van 

de beherende i n s t a n t i e s .  Een ove rz i ch t  wordt  gegeven i n  b i j l a g e  3 .  

Het onderzoek concentreerde z i ch  rond 1975 i n  hoofdzaak rond de 

De l ta  en het Europoortgebied. De mr fo iog ische toestand, de herkomst 

en de balansen van marien en f l u v i a t i e l  s l i b  werden d a a r b i j  bestu- 

deerd, naast c o n s o l i d a t i e ,  t o x i c i t e i t  en baggertechnieken. 

Het onderzoek i n  he t  Europoortgebied i s  thans samengebracht i n  de 

stuurgroep "Minima1 i s e r i n g  Kosten Onderhoudsbaggerwerk" (MKD) , welke 

een voorbeeld i s  van samenwerking op g ro te re  schaal ,  wel met een 
d u i d e l i j k e  koppel ing naar de p rak t i j kbehoe f te .  

Daarnaast wordt i n  de RvO, binnen de Coördinat iegroep "S l ib1 ' ,  de 

problemat iek rond de Loswal Noord bestudeerd i n  ve rsch i l l ende  a s -  

pecten. Her onderzoek i n  de 'Vesterschelde naar de sl ibbeweging, ero- 

s i e  en sedimentat ie en r e c e n t e l i j k  naar de gevolgen van verd iep ing  

worden u i tgevoerd  i n  h e t  kader van de Technische Schelde Commissie. 

Verder bestaan e r  contacten met Be lg ië  over de bevaarbaarheid van 

de Westerschelde. 

De onderzoeksprojecten i n  de Oosterschelde hangen voor h e t  overgrote 

deel samen met de a fs lu i t i ngswerken .  Ten behoeve van het  beheer en 

de i n r i c h t i n g  van de Oosterschelde i s  i n z i c h t  nodig i n  de s t o f s t r o -  

men i n  he t  gehele gebied. D i t  onderzoek wordt gecoördineerd door 

de DD. 

Voor de problemat iek ten  aanzien van de Eemshaven en de haven van 

D e l f z i j l  bestaan contacten m e t  de beheerders (Havenschap D e l f z i  j i  

en voor de koe lwa te r in laa t  met de E l e k t r i c i t e i t s c e n t r a l e  D e l f z i j l ) .  

In he t  kader van he t  Eems-Dollard verdrag bestaan e r  ook verbanden met 

de Du i tse  o rgan isa t i es  zoals de WSA en WSD I n  Emden en he t  8AW i n  

Hamburg. I n  deze verbanden komen metingen, s tud ïe ,  wiskundige en 

hydraul ische modellen aan de orde. 

! 
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De coördinatie van de RWS-taken in de Waddenzee vindt plaats in het 
Waddencomi té, dat eveneens zorg draagt voor de gecoördineerde infor- 
matie aan de Directeur-Generaal. interdepartementale coördinatie 

vi-ndt.ylats.-in het .i.taferdapart&mentale .iiadden . C o m i  te en het provin- 
c i a Ie 6ve r 1 eg tensl'Öf%'~i 11 .de 
Stuurgroep Waddenzee. Naast de genoemde organisatie in het praktijk- 
gerichte onderzoek, wordt er ook op fundamenteel gebied samengewerkt. 
in het TOW-kader komen een groot aantal aspecten van de waterbouw- 
kunde aan de orde, met een aantal raakvlakken aan de slibprobiematiek 
t.w. het sedimenttransport en de morfologie van de grote rivieren 
en de modelmatige beschrijving van de stroming en de transportver- 
sch i jnse len. 
Het TOW-onderzoek is gestart in 1970 en bestaat u i t  een samenwerking 
van RWS en het WL, waaraan ook andere onderzoeksinsteil ingen deelnemen 
(o.a. GWR, TNO, LGM, TH Oeift). 
Een overzicht van de resultaten wordt gegeven in de jaarlijkse voort- 
gangsverslagen (TOW, 1981).  in overweging is momenteel o f  slib. moet 
worden opgenomen in TOW. Op fysisch en chemisch gebied verrichten het 
WL en het I E  ook veel eigen onderzoek met raakvlakken aan de slib- 

problematiek waarvan de voortgang per kwartaal gerapporteerd wordt 
in de speurwerkverslagen van het W L  ( W L ,  1981). 
Aandacht wordt o.a. besteed aan: si ibconcentratiemeters, sediment- 
transport, baggertechniek, waterkwaliteitsmdellen, stromings- en 
transportmodel len, geochemie en zware metaien. 

'Deze werkzaamheden sluiten veelal aan bij onderzoek dat in opdracht 
wordt verricht en waarvan enige resultaten zijn verheid in par. 3.2. 

. .  ... . .. 

. .  

Op chemisch gebied vindt er internationaal een coördinatie plaats van 
het sedimentonderzoek. 
In ICES-, JMG- en EEG-kader worden monitorinjaktiviteiten.gestart om 
de verontriinigingsgraad van het sediment vast te stellen en om de 
gevolgen van menselijk handelen na te gaan; o.a. gevolgen van lozin- 
gen, dumpingen en saneringen. 
Om de internationale onderzoeksresultaten te kunnen vergelijken, dienen 
de analyserende laboratoria vergel ijkbare resultaten te produceren. 
Om d i t  te bereiken worden i n te rca i l ib ra t ie -onderzoek ingen uitgevoerd, 
waaraan, ook vanuit Nederland, laboratoria deelnemen. 



- 35 - 

Ook nationaal zal naast de concentraties in de waterfase meer aandacht 
worden besteed aan de optredende gehatten van microverontreinigingen 
in sediment en organismen. 
Dit heeft al gestalte gevonden in het project ZMAS en in de onderzoe- 
kingen die in het kader van de JMG in Nederland worden uitgevoerd. 
Oe inventarisaties t.b.v. het ZMAS-project zijn momenteel afgerond; 
en op verslaglegging na gereed. 
In aansluiting op deze aktiviteiten is door het RIZA de projectgroep 
MIVEOS gevormd - VErontreinigingen In - Organismen en Sediment). 

in het bovenstaande wordt duidelijk dat de organisatie van het siib- 
onderzoek in Nederland alleen te omschrijven is met een opsomming van 
een aantal clusters van onderzoek en nog wat losse projecten. 
I 

3.4 Meettechnieken 

De meettechnieken zijn te onderscheiden naar de metingen in de natuur 
en metingen onder laboratorium omstandigheden. Metingen in de natuur 
zijn ingewikkeld en/of omvangrijk en dus kostbaar. Bovendien is het 
tot nu toe nauwelijks mogelijk om onder extreme weersomstandigheden, 
waaronder maximale transporten van sommige stoffen kunnen optreden, 
metingen uit te voeren. Deze situaties vereisen autonoom werkende 
apparatuur, welke robuust is uitgevoerd. 
Laboratoriumomstandigheden geven meer mogelijkheden. Processen kunnen, 
zij het in beperkte mate, worden gesimuleerd, waarbij zowel metingen 
in ais buiten de proefopstelling kunnen worden uitgevoerd. Verdieping 

' van inzicht in de afzonderlijke deelprocessen is hierdoor mogelijk. 

In de volgende paragrafen weidt ingegaan op de fysische, chemische en 
biologische meettechnieken, in relatie tot de slibproblematiek, waar- 
bij aandacht w o r d t  geschonken aan de monstername en monsterbehandeling. 

3.4.1 Fysische meettechnieken 

Voor een systematische behandeling van de fysische meettechnieken voor 
slib kan men uitgaan van het meetprincipe (optische, acoustische, elec- 
trische of radioactiviteitsmetingen) of van de manier van meten (con- 
tact of contactloos). Opgemerkt moet worden dat deze twee indel ingen 
in feitesterkmet elkaar samenhangen. 
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Verder i s  he t  b e l a n g r i j k  t e  onderkennen waar i n  de waterkolom o f  de 

bodem de met ing o f  monstername m e t  worden u i tgevoerd,  om de j u i s t e  

keuze van meettechniek en meetinstrument t e  kunnen doen. 

Iedere meetcechniek gee f t  i n fo rma t ie  over s lech ts  een gedeel te van 

a l l e  fys ische aspecten van he t  s l i b .  D i t  betekent vee la l  dat  met 

een combinat ie van meettechnieken gewerkt moet worden, w i l  men de 

gewenste gegevens verzamelen. 

Meetpr incipes 

Water i s  opaque ( n i e t  door la tend)  voor elektromagnet ische s t r a l i n g ,  

behalve voor he t  z ich tbare  l i c h t .  Optische metingen berusten op de 

door la tendheid ( o f  u i t d o v i n g  door abso rp t i e )  en s c a t t e r i n g  ( v e r s t r o o i -  

i n g ) .  Sca t te r i ng  i s  a f h a n k e l i j k  van de g o l f l e n g t e  van he t  gebru ik-  

t e  l i c h t  en van de doorsnede van de d e e l t j e s .  Naarmate de hoeveelheid 

d e e l t j e s  i n  h e t  water toeneemt neemt de s c a t t e r i n g  toe.  Het go l f l eng -  

t e i n t e r v a l  van h e t  l i c h t  dat  doo rd r ing t  neemt t e g e l i j k e r t i j d  a f  t o t  

550-580 (Brunsveld van Hul ten - en Goss&, 1974). 

Acoustische metingen berusten op de verander ing i n  voo r tp lan t i ngssne l -  

he id  van gelu idsgolven,  veroorzaakt door v e r s c h i l l e n  i n  s o o r t e l i j k e  

massa. Geluidsgolven p lan ten  z i ch  voo r t  i n  het  water met een snelhe id 

van ongeveer 1500 m/sec. Verhoging van de s o o r t e l i j k e  massa, veroor-  

zaakt door zoutgehal te,  temperatuur en opgelost  en gesuspendeerd ma- 

t e r i a a l ,  verhoogt de voor tp lan t ingssne lhe id .  
Ook voor bodemonderzoek, waar in  de voor tp lan t lngssne lhe id  van 

gelu idsgolven ten  gevolge van toenemende d i c h t h e i d  toe kan nemen 

t o t  6000 m/sec, z i j n  acoust ische technieken ontwikkeld.  

E l e c t r i s c h e  geleidendheidsmetingen z i j n  gesch ik t  voor he t  meten 

i s  een maat voor de d i ch the id .  Geleidendheidsveranderingen worden 

ook gebru i k t  i n  e lec t ron i sche  d e e l t j e s t e l  I e r s  (o.a. Coul t e r  Counter) .  

De geleidendheidsverandering is tevens een maat voor de d e e l t j e s -  

g roo t  te.  

Rad ioac t iv i te i tsmet ingen kunnen berusten op de n a t u u r l i j k e  ach ter -  

g rondss t ra l i ng  van gesuspendeerd en bodemmateriaal. Geconcentreerd 

gesuspendeerd mater iaa l  kan een voldoende hoge n a t u u r l i j k e  a k t i v i -  

t e i t  hebben om een r e l a t i e  tussen deze s t r a l i n g  en de concent ra t ie  

moge l i j k  t e  maken. Van passieve rad ioc t i eve  s t r a l i n g  wordt eveneens 

gebru ik  gemaakt voor onderzoek naar s l i b v e r s p r e i d i n g  en s l i b l e e f t i j d .  

van dichtheden van S I  ib lagen (800-1600 kg/m 3 1. De st roomdoor la t ing 
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. 
Bovendien bestaat de mogelijkheid tot het gebruik van kunstmatige 
radioactieve stralingsbronnen. Adsorptie- of terugkaatsingsmetingen 
worden toegepast voor dichtheidsbepalingen. Tracermethodes worden 
toegepast voor onderzoek naar slib- of zandverspreiding. 
Hierbij onderscheidt men de passieve tracers, welke na monstername, 
via een activeringsmethode in het laboratorium worden bepaald (bijv. 
tantaal), Aktieve tracers kunnen direct in-situ worden gemeten. 

' 

Naar de manier van meten kan het volgende ondersclieid worden gemaakt: 
- instrument in water of bodem brengen. 
- instrument in water aan het oppervlak (bijv. acoustisch). - instrument boven water (remote sensing, zichtbaar 1 icht). 
- water naar instrument pompen (on-Iine meten). 
- monstername (met volgende fysische of chemische analyse). 

De te meten fysische grootheden in s'lib zijn: 
- deeltjesgrootte en deeltjesgrootteverdeling 
- aantal deeltjes per volume eenheid 
- dichtheid en dichtheidsverdel ing van de deeltjes 
- concentratie en concentratieverdel ing (zowei horizontaal als 

vertikaal) ( in mg/i of ais droge stof in mg/kg) 
- vorm sl ibdeeltjes 
- soortelijk massa slib (kg/m 1 
Aanvullende specifieke zwevende stof grootheden zijn: 
- sedimentatiesnelheid en -snelheidsverdeling 
- troebelheid /turbidi tei t 

3 

Tot slot de volgende sedimentgrootheden: 
- consol idatiegraad 
- slib leeftijd , 

- dikte sliblagen (op en in de bodem) 
- poriënwater - en gasgehalte 

'J 

Een beschrijving van het grote aantal combinatiemogel ijkheden van meet- 
technieken en t e  meten fysische grootheden zou te ver voeren voor d i t  
rapport. Wel moet in de verdere programmering van het slibonderzoek 
grote aandacht worden geschonken aan de keuze van de meetinstrumenten 
in verband met de uitwisselbaarheid van gegevens (standaardisatie en 
calibratie van metingen). 



I n  he t  volgende z a l  voor de Versch i l lende compartimenten (zwevende 

s t o f ,  s l i b  op de bodem en s l i b  i n  de bodem) k o r t  ingegaan worden op 

een aanta l  meettechnieken en instrumenten. 

3.4.1. I Zwevende s t o f  

De aanwezigheid van zwevende s t o f  i s  een b e l a n g r i j k  fenomeen i n  

oppervlaktewateren. Onderzoek naar zwevende s t o f  i s  van belang voor 

h e t  dynamische gedrag van deze wateren en voor het  gedrag van ver-  

on t re in ig ingen .  I n  deze paragraaf  wordt  ingegaan op de bepa l ing  van 

de zwevende s to fconcen t ra t i e  en.de fys ische eigenschappen. 

De bepal ing van de zwevende s to fconcen t ra t i e  

De eenvoudigste methode voor de concent ra t iebepa l ing  van zwevende s to f  

i s  een bekend volume aan water t e  nemen, he t  t e  f i l t r e r e n  en het  ge- 

w ich t  van h e t  ach te rb l i j vende  mater iaa l  t a  wegen. 

Voor h e t  nemen van watermonsters wordt gebru ik  gemaakt van specia le  

f lessen o f  conta iners en van pompen. 

E r  z i j n  ve le  typen monsterf lessen (van 1-30 i )  en conta iners  ( t o t  wel 

1000 I )  beschikbaar. Men l a a t  ze zakken aan een kabel ,  waarna op de 

gewenste d i e p t e  het  monster kan worden genomen. 

Met pompen aan boord o f  dompelpompen kan he tze l fde  worden b e r e i k t .  

Pompsystemen worden daarnaast vaker geb ru i k t  voor g ro te re  hoeveel- 

heden water ,  b i j  de bemonstering van lage concent ra t ies  o f  a l s  meer 

mater iaa l  nod ig  i s  voor de analyse. 

Voor de ve rw i j de r ing  van zwevende s t o f  u i t  watermonsters wordt meest 

gebru ik  gemaakt van f i l t e r s  en voor g ro te re  monsterhoeveelheden van 

doorst roomcentr i fuges.  

De bepa l ing  van de fys ische grootheden van zwevende s t o f  
I n  he t  algemeen z i j n  voor de metingen i n  de water ige  fase  de op t ische 
meettechnieken h e t  meest onderzocht, waardoor veel e rva r ing  i s  opge- 

daan en ook de meeste'instrurnenten z i j n  ontwikkeld.  De acoust ische 

technieken voor concentrat iemet ingen z i j n  thans i n  on tw ikke l i ng .  

Metingen met rad ioac t ieve  s t r a l i n g  en met e l e c t r i s c h e  geleidendheid 

z i j n  v r t j  ver  ontwikkeld.  

De beschikbare op t ische instrumenten z i j n :  

- bundelverzwakkings- o f  transmi5siemeter 

- ve rs t roo i  ings- o f  scatterometer (nephe lomt r ie )  

s e c c h i - s c h i j f  

- remote sensing. 
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Transmissie en v e r s t r o o i i n g  z i j n  be ide n i e t  a l l e e n  funk t i es  van h e t  

aanta l  d e e l t j e s ,  maar ook van de groo t te ,  de vorm en de weerkaatsing 

van de d e e l t j e s .  Dus ve rsch i l l ende  oplossingen met dezel fde concen t ra t i e  

kunnen ve rsch i l l ende  op t ische eigenschappen hebben, waardoor c a l i b r a t i e  

moei 1 i j k  wordt (Dyer, 1979). Nephelometers z i j n  gevoe l ig  t o t  e rg  lage 

concent ra t ies  en worden minder toegepast i n  es tua r ia .  

Secch i - sch i j f  metingen verschaf fen een s n e l l e  maar ruwe maat voor h e t  

doo rz i cn t .  De c a l i b r a t i e  naar zwevende s t o f  concent ra t ies  kan a l l e e n  

u i tgevoerd  worden door s imul taan t e  nemen watermonsters voor g r a v i -  

metr ische analyse. 

Op r e m t e  sensing gebied z i j n  e r  een toenemend aanta l  geavanceerde in -  

strumenten beschikbaar voor opnames van water vanu i t  v l i e g t u i g e n  en 

s a t e l l i e t e n .  Van speciaal  belang voor zwevende s t o f  mon i to r ing  doel -  

einden z i j n  scanners i n  h e t  z ich tbare  l i c h t  gebied en fo tog ra f i sche  

apparatuur.  Nieuwe ontw ikke l ingen z i j n  momenteel gaande op he t  gebied 

van de (ak t i eve )  laser  scanners. Een beperking van remote sensing 

technieken b i j  zwevende s t o f  metingen b l i j f t  he t  gebrek aan z i c h t -  

d iep te .  

Acoustische instrumenten worden meest toegepast voor onderzoek van de 

s l i b l a a g  op de bodem en van he t  sediment z e l f .  Hetze l fde g e l d t  voor de 

i n  s i t u  toepasbare e l e k t r i s c h e  geieidendheidsmetingen. 

Het ge le idendheidspr inc ipe wordt eveneens toegepast i n  d e e i t j e s t e l l e r s  

zoals  de Coul ter  Counter. Het gebru ik  van d i t  instrument verschaf t  

gede ta i l l ee rde  i n fo rma t ie  over de k o r r e l g r o o t t e v e r d d i n g e n  en de con- 

c e n t r a t i e .  D i t  type van analyse wordt nog maar beperkt  toegepast i n  

he t  s l ibonderzoek. 

S l i b  bevat van na ture  rad ioac t i eve  s t r a l e r s ,  welke gemeten kunnen worden 

met een g a m a s c i n t i l l a t o r .  De gemeten s t r a l i n g ,  gecorr igeerd voor ver-  

sch i l l ende  invloeden, i s  een maat voor he t  zwevende s t o f  geha l te .  Toe- 

pasbaar voor gehal tes boven 0,s g / i ,  dus b i j voo rbee ld  voor "fluid-mud"- 

s tud ies .  Van kunstmat ige rad ioac t i eve  s t r a l i n g  wordt gebru ik  gemaakt 

i n  de gammastralingsdichtheidsmeter, voor dichtheidsonderzoek i n  f l u i d -  

mud en sediment. 

Met behulp van genoemde technieken kunnen dus een aanta l  f ys ische 

g rw theden  worden bepaald. Voor de bepa l ing  van andere fys ische groot -  

heden en voor aanvullende in fo rma t ie  over de bekende parameters, moeten 

monsters worden genomen en i n  een laborator ium geanalyseerd. 

H i e r b i j  wordt gebru ik  gemaakt van: 
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- de microscoop, voor metingen en t e l l i n g e n  van d e e l t j e s  

- zeven, voor he t  v a s t s t e l  len van de dee l t jesgroot te -verde l  ing. Deze 

methode wordt vee la l  toegepast om sed iment f rac t ies  t e  scheiden, 

maar r e c e n t e l i j k  z i j n  ook microzeven beschikbaar,  met zeefdiameters 

t o t  5 um, welke bru ikbaar  z i j n  voor zwevende s t o f ,  H i e r b i j  worden 

z w e l  droge a l s  n a t t e  zeefmethodes toegepast. 

- sedimentat ietechnieken, de sedimentat iesneiheid en de sedimentat ie-  

snel  he i  dsverdei  ing. 

Centr i fuges worden wel geb ru i k t  voor de bepa l ing  van de d e e i t j e s -  

g roo t te -verde l  ing,  maar de Cou l te r  Counter werk t  b e t e r  en snel  I e r .  

Voor de bepa l ing  van sedimentatiesneiheden wordt gebru ik  gemaakt 

van ve rsch i l l ende  typen bekerglazen en buizen. 
- de pycnometer en de v i s c o s i t e i t s m e t e r ,  voor de bepa l ing  van de d i c h t -  

he id  van de d e e l t j e s  zodat een indruk verkregen worat van de samen- 

s t e l  1 ing (organische en anorganische f r a c t i e ) .  

I n  Nederland i s  a i  de nodige e rva r ing  opgedaan met de bepa l ing  van de 

fys ische eigenschappen en zwevende s t o f .  

Wat de meetinstrumenten b e t r e f t ,  h e e f t  h e t  WL op bas is  van he t  meet- 

p r i n c i p e  en de gegevens v e r s t r e k t  door de fabr ikan ten ,  een ve rge l i j kend  

onderzoek v e r r i c h t  van een groo t  aanta l  i n  de handel ve rk r i j gba re  s i i b -  

concentrat iemeters ( rappor t  WL, 5 4 5 3 ,  i980 e . v . ) . ' B i j  d i t  ve rge l i j kend  

onderzoek z i j n  WHI en 00 betrokken geweest. 

Gebleken i s  dat  ui tgaande van bestaande meetpr incipes de beste resu l ta ten  

:e verwachten z i j n  van een instrument berustend op een combinat ie van 

t ransmiss ie-  en vers t roo i ingsmet ing  van u l t r a g e l u i d .  Hiervoor  z u i l e n  on t -  

w ikke l ingen op gang moeten worden gebracht,  zodat pas op langere t e r m i j n  

r e s u l t a t e n  z i j n  t e  verwachten. Over de bestaande instrumenten wordt ge- 

concludeerd dat  e r  een v i j f t a l  typen z i j n  d i e  met ger inge aanpassing goed 

bru ikbaar  

I n  he t  Benedenrivierengebied wordt nagegaan, i n  hoeverre een combinat ie 

van op t ische zwevende s t o f  meters en een Ott-molen a l s  t ranspor t i nd i ca -  

t o r  kan worden gebru i k t .  (P ro jec tn r .  44.001.00 WWZW). 

I n  h e t  BOEDE-onderzoek z i j n  een aanta l  meettechnieken, d i e  versch i l lende 

parameters aangeven, met e lkaar  gecorre leerd.  Om de f i j n e r e  f r a c t i e  

( ( 5 0  u) t e  meten wordt de grav imetr ische bepal ing,  na u i t f i l t e r i n g  van 

deze f r a c t i e ,  en de e lec t ron i sche  dee l t jes te l ie r -methode aanbevolen 

(Bare t ta  e.a., 1980). 
De methode voor de bepa l ing  van de bez inksneiheid i n  he t  laborator ium, b i j  con- 
c e n t r a t i e s  lager  dan 1000 mg/i, i s  door de A fde l i ng  He l l evoe ts lu i s  van WKZ 

t o t  een standaardmethode on tw ikke ld  (Piekhaar,  1981). Door WWFA i s  de door- 

stroomconcentratie-methode verder ontwikkeld.  (Goss&, 1976). Op basis van 

z i j n  op de k o r t e  t e r m i j n .  
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1 i c h t v e r s t r o o i  ingsmetingen (Turner f luorometer  met beperkte bandbreedte van he t  

spectrum en de Moni t ek  met brede spectrumbundel) worden de concentrat iebepai  ingen 

u i tgevoerd.  De c a l i b r a t i e  wordt  u i tgevoerd  v i a  g rav imet r ische analyse van 

monsters. I n  he t  labora tor ium wordt voor ca l i b ra t i es tandaard  gebru ik  gemaakt 

van k w a r t s b o l l e t j e s ,  i n  ie rband met vergel  i j kbaa rhe id  van metingen met d iverse  

verschi  1 lende instrumenten en voor langere per ioden (reproduceerbaarheid),  Deze 

zgn. nephelometrische methode voor he t  meten van de s l i b c o n c e n t r a t i e  i s  nog n i e t  

v o l l e d i g  ontwikkeld,  maar za l  zowel toegepast kunnen worden i n  een vaste op- 

s t e l l i n g  ( b i j v .  Meetpost Noordwi jk)  a i s  op varende schepen. 

3.4.1.2.  Sl ib lagen op en i n  de bodem 

Het sediment vormt een b e l a n g r i j k  aspect i n  ve ie  s tud ies  op fys isch ,  

chemisch en b io log i sch  t e r r e i n .  Voor de bepa l ing  van de Fysische eigen- 

schappen worden o f  i n ' s i t u  metingen gedaan o f  monsters genomen voor 

analyse i n  het  laborator ium. 

Ten behoeve van h e t  sedimentonderzoek i n  s i t u  z i j n  de acoust ische 

instrumenten he t  v e r s t  ontwikkeld.  

Besch i kbaar z i j n :  

- n i e t - l i n e a i r  echolood, waarmee in fo rma t ie  over een s l i b l a a g  op een harde 

bodem wordt verkregen. 

- s ide  scan sonar. Met deze apparatuur worden gegevens ingewonnen over 

de morfo log ie,  he t  sedimenttype en, d.m.v. herhaalde metingen, over 

e ros ie -  en sedimentatiegebieden. 

Voor een or iën terend sedimentonderzoek kan d i t  instrument zeer veel 

nu t  hebben, hoewel he t  over he t  algemeen nodig i s  monsters t e  nemen 

t e r  i n t e r p r e t a t i e  van de opnamen. 

, 

- seismic p r o f i l i n g .  Deze methode berust  op he tze l fde  p r i n c i p e  a l s  de 

s ide  scan sonar. Echter door toepassing van drukgolven wordt meer 

i n fo rma t ie  verkregen over d ieper  l iggende sedimentlagen, zoals b i j -  

voorbeeld ingewassen s l i b lagen ,  zodat een geologische k a a r t  van de 

bodem kan worden samengesteld. 

Ook voor de i n t e r p r e t a t i e  van deze r e s u l t a t e n  m e t e n  bodemmonsters 

worden genomen. 

Met behulp van rad ioac t i eve  bronnen en met e l e k t r i s c h e  geleidendheids- 

metingen wordt dichtheidsonderzoek u i tgevoerd  i n  he t  sediment. 

B i j  BER i s  een methode on tw ikke ld  om m.b.v. rad ioac t i eve  gamna-stral ing 

( v i a  abso rp t i e  o f  backscat ter )  he t  S I  i bgeha i te  i n  S I  ib lagen t e  meten. 

In  he t  MKO-onderzoek t .b .v .  GWR i s  door he t  LGM een gamma-slibdensito- 

meter ontwikkeld.  I n  d i t z e l f d e  kader i s  ook een compressie-gasvolumemeter 

ontwikkeld,  met een r e s o l u t i e  be te r  dan 0,J v o l %  gas (Jaarvers lag LGM, 

1979) . 
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Het gasgehalte i s  evenals he t  por iënwater geha l te  van b e l a n g r i j k e  

inv loed op de grondmechanische eigenschappen. 

Voor de verdere analyse van het  sediment moeten monsters worden genomen. 

Hiervoor z i j n  ve le  monsternameapparaten ontwikkeld,  voornamel i jk  geba- 

seerd op twee types: happers en core-nemers. 

Happers worden neergelaten t o t  op de bodem. Door de aanraking met de 

bodem wordt een mechanisme bediend, waardoor b i j  he t  ophalen'een mon- 

s t e r  wordt genomen. Een voorbeeld i s  de bekende Van Veen-happer. 

Cores worden genomen a l s  i n fo rma t ie  nodig i s  over de gelaagdheid van 

he t  sediment onder he t  bodemoppervlak. Het eenvoudigste instrument be- 

s t a a t  u i t  een metalen bu is  met gewichten en s t a b i l i s a t i e v i n n e n  aan de 

bovenzi jde.  De core-nemer d r i n g t  i n  de bodem na een v r i j e  va l  door he t  

water .  Versch i l lende methodes z i j n  ontwikkeld om een ongestoord monster 

t e  v e r k r i j g e n  dat geb ru i k t  kan worden voor de analyse. 

Core-nemers kunnen ook i n  de bodem doordr ingen m.b.v. t r i l t e c h n i e k e n .  

Een tweede type apparaat i s  de box-cover, waarmee v r i j  g ro te  ( t o t  50 

cm diep, 30 cm lang en 20 cm breed) ongestoorde monsters kunnen worden 

genomen. D i t  apparaat wordt met handkracht i n  het  sediment gedreven en 

dus s lech ts  toepasbaar i n  ondiepe wateren of droogval lende delen van 

e s t u a r i a .  

De verwerking van he t  monster i s  a f h a n k e l i j k  van de verdere analyse. 

~l~ voorb&andeiingsmethodes woraen meest toegepast: uitwassen, d.m.v. 

osmose of spoelen worden zouten u i t  het  sediment verw i jderd ,  en drogen. 

Vaak worden een aanta l  gedeel ten van he t  monster b i j  ve rsch i l l ende  

temperaturen gedroogd. De bepa l ing  van de f ys i sche  grootheden van het  

sediment gaan analoog aan de voor zwevende s t o f  gebru ik te  methoden. 

In  een l i t e r a t u u r s t u d i e  van het  IB/WL ( R  1578, j a n u a r i  19811, a l s  

b i j d r a g e  aan de s tandaard isa t ie  van zware metaalbepalingen i n  sedi -  

menten, wordt ruime aandacht geschonken aan de monstername en behande- 

l ing. 

3 . 4 . 2  Chemische meettechnieken 

De b e l a n g r i j k s t e  doelen van he t  chemisch sl ibonderzoek z i j n :  

- he t  bepalen van de samenste l l ing voor onderzoek naar de eigenschappen, 

de herkomst en de verspre id ing  van he t  s l i b .  

- de i d e n t i f i c a t i e ,  mon i to r ing  en c o n t r o l e  van veron t re in ig ingen.  

- he t  bepalen van de gevolgen van de aan he t  s l i b  gehechte v e r o n t r e i -  

n ig ingen voor he t  m i l i e u  ( s t e r k  verbonden met de biochemie, z i e  para- 

g raa f  3 . 4 . 3 ) .  
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De chemische meettechnieken voor slib, zowei als zwevende stof of 
als sediment, berusten op analyse van monsters in het laboratorium. 
Een onderscheid tussen zwevende stof en sedimentanalyses is dan ook 

minder zinvol, behalve voor een aantal compartiment-specifieke groot- 
heden die direct na monstername bepaald moeten Norden. In de water- 
fase zijn dat de temperatuur en de zuurgraad. In het sediment gaat 
het daarnaast nog om het zuurstofgehalte en de redoxpotentiaal als 
functie van de diepte. 

In het slibonderzoek is het "organische-stof"-gehalte een parameter 
die in de meeste studies van belang is. 
De volgende bepalingen worden toegepast: 
- gloeiverlies, dit is het gewichtsverlies door uitgloeien bij hogere 

temperaturen (ca. 5DOo C. a 600' C.) 
- koolstofgehalte, bepaald als TOC of POC. 
- zuurstofverbruik, CZV. 
- CHN (koolstof, waterstof, stikstof) - analyse. 
Voor al deze bepalingen zijn verschiilende instrumenten beschikbaar. 
Informatie over de organische fractie wordt ook verkregen door de 
bepaling van: 
- detritus, als maat voor dood organisch materiaal 
- chiorophyl, als maat voor het aanwezige plankton 
- ATP, als maat voor levend organisch materiaal (plankton en bac- 

.. 

teriën) 

De analysetechnieken voor de bepaling van de chemische samenstetling 
van slib staan tot in detail beschreven in standaard referentie-werken. 
De analyse kan gegevens verstrekken over de minerale samenstelling, 
zoals de kleifractie, het carbonaat- en het kwartsgehalte, over de 
elementen waaruit het slib is opgebouwd zoals calcium, silicium en 
aluminium, en gegevens over stoffen die zich aan het slib hechten, 
met name vele verontreinigingen zoais zware metalen en organische 
microverontreinigingen. Voor een aantal elementen is het moeilijk 
een onderscheid te maken tussen de natuurlijke gehaltes en de door 
de mens veroorzaakte (antropogene) verhoging. 

In vele onderzoekingen (Förstner en Wittmann, 1979) is duidelijk ge- 
worden dat sedimentanalyse zeer bruikbaar kan zijn bij het opsporen 
van verontreinigingsbronnen en in de keuze van monsterpunten voor 
waterkwaliteitsonderzoek, omdat door de snelle adsorptie van veront- 
reinigingen aan het sediment, de sedimentkwaliteit een maat is voor 
de waterkwaliteit. 
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Tot heden i s  n i e t  d u i d e l i j k  i n  welke mate aan s l i b  gehechte veront -  

re  i n  i g i ngen besch i kbaar z i j n  voor organ i smen. 

Bekend 

- de k o r r e i g r o o t t e v e r d e l i n g ,  een afname van de gehal tes aan veron t -  

i s  reeds da t  de b i n d i n g  aan s l i b  a f h a n k e l i j k  i s  van: 

re in ig ingen  i s  geconstateerd b i j  toename van de k o r r e l g r o o t t e  (Fö rs t -  

ner  en Saiomons, 1980) 
- he t  organische s to fgeha l te ,  met name organische mic roveront re in ig ingen 

hechten z i c h  b i j  voorkeur aan h e t  organische deel van he t  s l i b  

- ad- en desorpt ieprocessen onder inv loed van s a l i n i t e i t ,  zuurgraad 

en temperatuur (seizoen).  

- b io log i sche  processen, zowel b i o t u r b a t i e  a l s  b io log i sche  omzettingen 

( b i j v .  omzet t ing van kwik i n  methylkwik) 

- complexvorming (o . i . v .  i j z e r -  en mangaanhydroxiden) met name i n  he t  

sed i ment 

- ox ida t iegraad en redoxpotent iaa l  i n  het  sediment 

Een indruk van de b ind ingss te rk te  van de ve ron t re in ig ingen  wordt ver-  

kregen met versch i l lende ex t rac t ie techn ieken.  

Analyse van zware metalen 

Behalve voor de d i r e c t e  metingen aan vast ma te r iaa l ,  met behulp van 

onder meer de neutronen ac t iver ingsana lyse  o f  de X-ray f l u o r e s c e n t i e -  

spectroscopie,  i s  he t  nodig om de metalen voor de analyse i n  op loss ing  

t e  brengen. Een g ro te  verscheidenheid van s te rke  t o t  zwakke e x t r a c t i e -  

technieken wordt toegepast, waarb i j  e r  geen vo l !ed ige  d u i d e l i j k h e i d  

i s  over  de f r a c t i e  van de metalen welke met de versch i l lende technieken 

wordt on ts lo ten .  

Het Iû/WL gebru i k t  een aanta l  ex t rac t ies tappen (van zwak t o t  s t e r k  zuur)  

t e r  i d e n t i f i c a t i e  van de metaalbinding. Voor de analyse wordt vee la l  

gebru ik  gemaakt van atomaire abso rp t i e  spectroscopie naast de reeds ge- 

noemde neutronen ac t iver ingsana lyse  en X-ray f l uo rescen t ie ,  alsmede 

atomaire emiss ie  spectroscopie en polarograv ische methoden. 

J 

Analyse van organische mic roveront re in ig lnqen 

De Organische mic roveront re in ig ingen omvat een zeer g ro te  groep van ver-  

b indingen zoals  organochloorbestrijdingsmiddelen, po lych loorb i feny len ,  

aromatische koolwaters tof fen,  oplosmiddelen etc. 

Oe analyse omvat meest de volgende stappen: 

- e x t r a c t i e ;  ve rsch i l  lende ex t rac t iemidde len  ( b i j v .  pentaan) worden 
toegepast, waarb i j  e r  nog geen v o l l e d i g e  d u i d e l i j k h e i d  i s  over welk 

deel van de veron t re in ig ingen wordt geëxtraheerd. 
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- opwerking; h ieronder  wordt de zu i ve r ing  en de concen t ra t i e  van het  

e x t r a c t  begrepen. - schelding; m e t  behulp van gepakte kolommen, waar in ve rsch i l l ende  pak- 

k ingen en l o o p v l o e i s t o f f e n  worden toegepast, kan een scheld ing tussen 

de ve rsch i l l ende  groepen van organische mic roveront re in ig ingen worden 

teweeggebracht. 

f i s c h e  technieken beschikbaar: - gaschromatografie 

- bepal ing;  voor de u i t e i n d e l i j k e  analyse z i j n  ve rsch i l l ende  chromatogra- 

- gas -v loe i s to f  chromatograf ie 

- c a p i l l a i r e  gaschromatografie 

moge l i j k  i n  combinat ie met  een massaspectrometer. Kwant i ta t ieve  

e v a l u a t i e  wordt  u i tgevoerd  met behulp van standaards. . 

Analyse van n u t r i ë n t e n  

De bepa l ing  van de s t i k s t o f -  en fos fo rverb ind ingen i n  s l i b  berust  op 

he tze l fde  p r i n c i p e  a l s  de bepal ing van deze verbindingen i n  water,  

welke beschreven staan i n  de standaard-referent ie-werken. 

Door e x t r a c t i e  en o x i d a t i e  kunnen de s t i ks to fve rb ind ingen  omgezet 

worden i n  opgelost  n i t r a a t  en bepaald. Ook de Kje ldahl  methode wordt 

toegepast, waarb i j  al leen de gereduceerde s t i ks to fve rb ind ingen  (am- 

monia en organisch s t i k s t o f )  worden bepaald. Fosfor kan worden v r i j -  

gemaakt met behulp van zuren en na o x i d a t i e  t o t  f os faa t  worden bepaald. 

Radiochemische analyses 

Deze analyses berusten op he t  meten van versch i l lende typen rad ioac t ieve  

s t r a l i n g  (a-, 6- o f  y- s t r a l i n g ) ,  met behulp van versch i l lende detectoren. 

Deze analyses worden eveneens gebru i k t  voor he t  bepalen van de s l i b l e e f -  

t i j d  en de h i e r u i t  a f  t e  l e iden  sedimentat iesnelheid.  Hiervoor wordt ge- 

b r u i k  gemaakt van n a t u u r l i j k e  rad ioac t i eve  s t r a l e r s  ( b i j v .  Z1OPb) en van 

kunstmat ige (zoals  137Cs, 134Cs, 1 0 6 R ~  e t c ) .  Deze kunstmat ige s t r a l e r s  

z i j n  door atoomproeven i n  he t  m i l i e u  gebracht.  13’Cs komt 

voor h e t  e e r s t  i n  i 954  voor, de maximale fa11 o u t  vond i n  1963 p laa ts .  

Met behulp van deze twee r e f e r e n t i e j a a r t a l l e n  z i j n  S I  ib-cores t e  dateren. 

De nauwkeurigheid i s  n i e t  g roo t ,  daar de hu id ige  methodes t a m e l i j k  on- 

gevoe l ig  z i j n .  

137Cs wordt gemeten met een y-spectrometer, welke u i t g e r u s t  kan z i j n  

met  verschi  1 lende detectoren.  

Analyse van microbio log ische veron t re in ig ingen 

I n  he t  s l ibonderzoek h e e f t  de aandacht z i c h  vooral  g e r i c h t  op de analyse 

van bac te r iën  en virussen, naast andere pathogenen a l s  schimmels en 

paras ieten.  Het p r i n c i p e  van de bac ter io log ische bepalingen i s  dat  een 

bepaalde hoeveelheid monsters geënt wordt op een bac te r ie -spec i f i eke  

voedingsbodem, geincubeerd wordt b i j  een vaste temperatuur, waarna de 
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3 . 4 . 3  

gevormde Dacter ieko ion ies  worden ge te id .  Toegepast worden zowel de MPN 

( y s t  erobabie - number) - methode, waarb i j  gewerkt wordt  met een verdun- 

ningsreeks i n  bu i s jes  en de membraanfiitratie-methode, waarb i j  he t  f i l -  

t e r  na f i l t r a t i e  van he t  monster geënt wordt op de voedingsbodem. Voor de 

bepa l ing  van v i russen wordt een t e s t  ingezet.  Het monster wordt  geënt op 

bepaalde c e l c u l t u r e s  met een spec i f i eke  voadingsbodem. Na incubat ie  wor- 

den de v i russen bepaald volgens de PFU (eiague - forming i n i t )  - methode. 

I n  h e t  kader van h e t  s l ibonderzoek worden i n  Nederland nog geen 

v i rusbepal ingen u i tgevoerd.  

B io log ische meettechnieken 

Met b io log i sche  me t techn ieken  kan de inv loed van s l i b  o f  de aan s l i b  

gebonden ve ron t re in ig ingen  op organismen worden bestudeerd. De aandacht 

d i e n t  z i c h  dan wel t e  r i c h t e n  op d i e  organismen d i e  i n t e n s i e f  met he t  

zwevende s t o f  o f  he t  sediment i n  aanraking komen, o f  h e t  a i s  voedsei- 

bron gebruiken. 

i n  he t  volgende z u i l e n  een aanta l  technieken worden aangegeven welke 

ech te r  nog n i e t  a i i e  v o l l e d i g  on tw ikke ld  z i j n ,  zeker gezien i n  r e l a t i e  

t o t  de S I  ibproblemat iek.  

B i ochem i e 

Het e f f e c t  van veron t re in ig ingen (vers to r ingen)  i s  d i k w i j l s  he t  n i e t  

goed func t ioneren van een k r i t i e k  orgaan. D i t  z i ek teve rsch i j nse l  i s  

meest te rug  t e  voeren ,naar een c e l l u l a i r e  biochemische v e r s t o r i n g  welke 
opgespoord kan worden. Aandacht wordt ondermeer geschonken aan: 

- vers to r ingen i n  s to fwissel ingsprocessen 

- b ind ing  van veron t re in ig ingen aan e i w i t t e n ,  met name zware metalen 

- bloedonderzoek, hoofdzakei i j k  van v issen 

- p r ima i re  produkt ie .  

Fys io log ie  
. . . . . ..- . . 

Fys io log ische metingen worden u i tgevoerd om de gezondheidstoestand van een 

organisme t e  meten en om de gevolgen van ve ron t re in ig ingen  na t e  gaan, vaak 

i n  r e l a t i e  met  biochemische metingen. Het onderzoek kan z i c h  r i c h t e n  op o.a.: 

- de voedselopname 

- de ademhaling 

- de groe i  

- de voo r tp lan t i ng  

Patholog i e  

Z iek teversch i jnse len  kunnen een goede indruk geven van ve ron t re in ig ings -  
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druk op organismen. Metingen kunnen v l o t  u i t gevoerd  worden i n  maren 

van voorkomen, se i zoensva r ia t i e  en geograf ische sp re id ing .  D r i e  
groepen z i e k t e v e r s c h i j n s e l e n  z i j n  aan t e  geven: 

- de e e r s t e  groep omvat zweren, v i n r o t  en o v e r i g e  aantas t ingen van 

organismen, welke meest co r re le ren  met. g roo tscha l  i g e  gebiedsgebonden 

veront re in ig ingen.  

- de tweede groep bes taa t  u i t  tumoren en vergroe i ingen welke v e r s c h i l -  

lende oorzaken kunnen hebben, maar welke van belang z i j n  i n  h e t  on- 
derzoek naar carc  i nogene ve ron t rë i  n i g  ingen. - de derde groep b e t r e f t  i n f e c t i e s  veroorzaakt  door v i russen,  bac te r iën  

o f  paras ie ten .  

Gedraq. 
Een v e r s t o r i n g  van de omgeving za l  van inv loed z i j n  op he t  gedrag van 

organismen. Onderzoek naar het  gedrag kan op de volgende w i j zen  worden 

u i tgevoerd:  

- organismen u i t  h e t  ecosysteem tes ten  onder laboratoriumomstandigheden 

- organismen u i t  h e t  labora tor ium of  c o n t r o l e  gebieden i n  he t  t e  onder- 

- een v o l l e d i g e  1abora to r iumps . te l l i ng  waarb i j  testorganismen i n  aquar ia  

, 

zoeken ecosysieem brengen en na een bepaalde per iode onderzoeken 

met warer en s l i b  u i t  het  ecosystsem worden gebracht .  

Echter om gedragsveranderingen t e  kunnen onderscheiden van normaal gedrag 

en deze te kunnen beoordelen i s  een diepoaande s t u d i e  van de be t re f fende 

organismen noodzake l i j k .  

Genetica 

Twee soorten genet ische veranderingen i n  organismen z i j n  aan t e  geven. Ten 
e e r s t e  kunnen, door de voortdurende aanwezigheid van ve ron t re in ig ingen  i n  

h e t  m i l i e u ,  muta t ies  opt reden i n  de b loo tges te lde  p o p u l a t i e .  Ten tweede 

kunnen bepaalde veron t re in ig ingen d i r e c t  inwerken op h e t  genet isch ' 
ma te r iaa l .  

Genetisch onderzoek wordt  meest u i tgevoerd  met z i c h  sne l  reproducerende 
organismen a l s  b a c t e r i ë n  o f  microalgen. 

Ecolog i e 

Ecologische s tud ies  omvatten he t  onderzoek naar de respons van popu la t ies  of 

gemeenschappen op de aanwezigheid van ve ron t re in ig ingen .  De e f f e c t e n  kun- 

nen acuut of chronisch z i j n .  Acute gevolgen z i j n  meest eenvoudig t e  de- 

tec te ren  daar de gevolgen i n  h e t  algemeen dramat isch zijn. Chronische 

e f f e c t  s tud ies  daarentegen z i j n  langdur ig ,  daar z i j  ook de n a t u u r l i j k e  

v a r i a t i e s  m e t e n  kunnen onderscheiden. H i e r b i j  kan gedacht worden aan 

lange t e r m i j n  monitor ing-onderzoek. 
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Bioassay 
lnbioassays kunnen een aanta l  van bovefigenoemde typen onderzoek op iabora- 

toriumschaal worden u i tgevoerd  hetgeen b i j  gedragstudies reeds i s  genoemd. 

Bioassays x i j n  meest toegespi ts  op de respons van organismen nadat ze i n  

h e t  labora tor ium i n  contac t  gebracht z i j n  met watermonsters, waar in  a i i e  

Met ve le  ' i a n  bovenstaande tec-hnieken i s  reeds de nodige e rva r ing ,  .ook binnen 

Neder i and, opgedaan: 

- I n  h e t  kader van de JMG wordt biochemisch onderzoek u i tgevoerd  i n  een v i e r -  

--- 
. . . . 

var i abelen kunnen worden, .. ,gecontroleerd - , . , . o f  ., .. gee . . .... i I imineerd. . .. ...... .. . . .  

t a l  organismen (mossel, garnaal ,  b o t  en kabel jauw).  Aandacht wordt  besteed 

aan de gehal tes aan ve ron t re in ig ingen  i n  organismen i n  r e l a t i e  t o t  de gehal- 

tes  i n  h e t  water,  met name gehecht aan zwevende s t o f .  

- Door he t  RIVO wordt aandacht besteed aan v i sz iek ten .  i n  de Westerschelde i s  

een visziektenonderzoek van s t a r t  gegaan, waar in  de gehal tes aan v e r o n t r e i n i -  

gingen i n  water en sediment worden onderzocht. 

- TNO voe r t  i n  opdracht van RWS ve rsch i l l ende  typen b io log i sche  onderzoek u i t .  

I n  he t  "Akt ieve B io log ische Monitoringl'-experiment i s  h e t  gedrag van en de 

gehal tes aan Veront re in ig ingen i n  mosselen onderzocht z w e l  i n  he t  ve ld  a l s  

i n  h e t  laborator ium, waarb i j  gebru ik  i s  gemaakt van ongecontamineerde mozse- 

len. (TNO, 1981). D i t  experiment i s  een onderdeel van h e t  PERS-TOX-project, 

waar in  eveneens aandacht i s  besteed aan de b io log i sche  afbreekbaarneia van 

ve ron t re in ig ingen  en de mu tagen i te i t .  üe resu l ta ren  van d i t  onderzoek z i j n  i n  

h e t  zgn. "Toetsenboek" (TNO, 1377) vastgelegd, da t  d i e n t  a l s  hand le id ing  voor 

het  onderzoek dat  u i tgevoerd  moet worden b i j  vergunningsaanvragen voor l oz in -  

gen op zee. I n  he t  ZMAS-project i s  door TNO onderzoek v e r r i c h t  naar de opname 

en a f g i f t e  van metalen 'door driehoeksmossels. (TNO, 1979) .  
Een l i t e r a t u u r s t u d i e  naar de mate waarin aan s l i b  gehechte veron t re in ig ingen 

beschikbaar z i j n  voor organismen z a l ,  op verzoek van de JHG en ge f inanc ie rd  

door de EEG, door TNO i n  samenwerking met h e t  IB/WL worden u i tgevoerd.  

, 

Tot s l o t  van deze paragraaf  over b io log i sche  meettechnieken wordt i n  he t  k o r t  

ingegaan op de apparatuur d i e  g e b r u i k t  wordt  voor he t  bemonsteren van organis-  

men. Voor bemonstering i n  de waterkolom worden ne t ten  gebru i k t .  Grofmazige voor 

he t  vangen van v i s  en f i jnmaz ige ,  zgn. p lanktonnet ten,  voor f y t o -  en zoöplankton. 

Grotere organismen op en i n  de bovenste cent imeters van de bodem worden gevan- 

gen met een zgn. kor , 'waarb i  j een metaien stang (de boom), soms verzwaard met 

ke t t ingen,  de bodem omwoelt, waarna de organismen (v issen, mosselen) opgevangen 

worden i n  een ne t .  Bodemorganismen worden m.b.v. de reeds i n  paragraaf 3 . 4 . 1 . 2  

genoemde cores bemonsterd, waarna de organismen met zeven u i t  de sediment- 
monsters worden gewassen. 
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3.5 Modeiontwikkei ingen 

~ 

Oe modeiontwikkel ingen z i j n  te onderscheiden naar de aspecten van de 

waterbeweoing, waar in  de fys ische deelprocessen van belang z i j n  en de 

aspecten van de w a t e r k w a l i t e i t  met z i j n  fysisch-chemische en b io log i sche  

processen. Oe modelmatige benadering i n  h e t  s l ibonderzoek t r a c h t  i n  de 

p r a k t i j k  ook langs deze onderzoeks l i jnen h e t  u i t e i n d e l i j k e  doel t e  be- 

re iken,  n l .  v i a  proceskennis h e t  gedrag en de verspre id ing  van s l i b  en 

aangehechte veron t re in ig ingen t e  voorspel len.  

I n  g ro te  l i j n  i s  a l s  v o l g t  een onderscheid i n  de benadering t e  maken: 

a. numerieke benadering, 

Uitgegaan wordt van een min o f  meer gede ta i l l ee rde  numerieke/wiskun- 

d ige  b e s c h r i j v i n g  van de waterbeweging en de fysisch-chemische pro- 

cessen, waarmee v i a  computerberekeningen en v e r i f i k a t i e  daarvan met 

natuurmetingen he t  ver loop van de genoemde processen wordt berekend. 

(curve-berekening b i j v .  WAQUA). In p r i n c i p e  z i j n  h ie rvoo r  wein ig  

meetgegevens nodig, maar i s  wel veel computerrekenwerk benodigd. Van- 

wege het  kostenaspect beperken de modellen binnen Nederland z i ch  

momenteel hoo fdzake l i j k  t o t  beschr i j v ingen op micro-  en mesoschaal. 

b. i n t e g r a l e  benader ing 

Uitgegaan wordt van een integrale/fenomenoiogische b e s c h r i j v i n g  van de 

waterbeweging en de fysisch-chemische processen, waarmee natuurmetingen 

' geanalyseerd worden. I n  p r i n c i p e  z i j n  h ie rvoo r  r e l a t i e f  g ro te  hoeveei- 

heden meetgegevens nodig en i s  analyse v i a  de computer noodzake l i j k  

(curve-fitting, b i j v .  WAKWON). De i n t e g r a l e  benadering r i c h t  z i c h  i n  

hoofdzaak OD meso- en macroschaal. 

Opmerking,: I n  he t  gebru ik  van modellen i s  he t  moge l i j k  beide genoemde 

benaderingen t e  combineren i n  wat een hybride-aanpak genoemd kan worden. 

Dat w i l  zeggen da t  de empir ische b e s c h r i j v i n g  van de processen i n  de 

roos te rp resen ta t i e  van de numerieke modellen kan worden weergegeven. 

Om de on tw ikke l i ng  van de gewenste ecologische modellen verder t e  brengen 

d i e n t  een g ro te re  i n t e g r a t i e  van de genoemde benaderingen na t e  worden 

gest reefd.  

.. . 

In  de beide benaderingen i s  reeds he t  onderscheid i n  de schaal van he t  

model genoemd. 

- Met macroschaalmodellen worden g loba le  fenomenen beschreven op ,lange 

- Mesoschaaimodel len z i j n  k o r t e  termijnmodel ien  ( g e t i j p e r i o d e )  voor de 

t e r m i j n  (seikoen) over g r o t e  gebieden (> 1000 m ) .  

b e s c h r i j v i n g  van beperktere gebieden (O,] - 100üm). 

- Microschaalmodellen worden gebru i k t  voor de b e s c h r i j v i n g  van funda- 
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mentele processen als erosie en sedimentatie o f  ad- en desorptie. 
Ook is in de benaderingen nog een onderscheid te maken naar de dimensie 
nl. een één-, twee- (horizontaal o f  vertikaal) o f  driedimensionale be- 
schrijving van het te modelleren systeem naast een beschrijving van een 
ideaal gemengde situatie. 

In de volgende paragrafen wordt een nadere toelichting gegeven op de 
ontwikkelingen in waterbewegings- en waterkwa l i te i tsmode l len .  Op beide 
gebieden wordt de laatste tijd meer en meer aandacht geschonken aan de 
beweging en het gedrag van slib. Het hierboven geschetste onderscheid 
(numerieke versus integrale benadering) vormt het essentiële verschil 
in aanpak voor de beschrijving van de waterbeweging en waterkwaliteit. 

3.5.1 Ontwikkelingen in waterbewegingsmodellen 

Bij de beschrijving van de waterbeweging kan worden uitgegaan van de 
aspecten die van invloed zijn op de beweging: 
- energiebronnen (wind, afvoer, getij, zon etc.) 
- dichtheid (saliniteit, temperatuur) 
- topografie (bodem, oever) 
- wrijving 
- aardrotatie 
Deze invloeden kunnen worden beschreven in basisvergelijkingen, waar- 
aan randvoorwaarden (bijvoorbeeld behoud van massa o f  energie, o f  een 
begin waterstands- of  snelheidsverdeling, o f  een continu7teitsvergelij- 
king) kunnen worden opgelegd. 
De aandacht voor slib gaat in waterbewegingsmodellen o . a .  uit naar slib- 
transport, sedimentatie en erosie in verband met het dichtslibben van 
havens en vaarwegen. 

Voor de oplossing van de basisvergelijkingen van de waterbeweging kan 
in somnlge eenvoudige gevallen gebruik worden gemaakt van analytische 
oplossingsmethoden, maar veelal wordt van numerieke methoden gebruik 
gemaakt. Deze laatste methode kan voor wiliekeurig gevormde bekkens 
worden gebruikt, terwijl er een redelijk groot aantal modellen in de 
loop der tijd zijn ontwikkeld. 
Met behulp van de computer moeten de modelberekeningen worden uitgevoerd 
Om het computergebruik te verminderen kunnen vereenvoudigingen worden 
toegepast. Tot de mogelijkheden behoren de beperking van het aantal d i -  
mensies, vereenvoudiging in de bodemschematisatie o f  de beperking van 
het aantal mee te nemen energiebronnen. 
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Wat de numerieke oplossingstechnieken b e t r e f t ,  z i j n  de volgende on t -  

wikkel  ingen t e  onderscheiden: 

1. De e ind ige  d i f ferent iemethode 

I n  een puntenrooster (1 o f  2 dimensionaal, hor izon taa l  o f  v e r t i k a a l ,  

o f  3 dimensionaal) worden de bas i sve rge l i j k i ngen  opgelost ,  t e r w i j l  

de randvoorwaarden ex tern  worden opgelegd. Deze methode i s  he t  meest 

toegepast. R e d e l i j k  goede resu l ta ten  z i j n  b e r e i k t  t .a .v .  de water-  

beweging. Koppel ing  met enige m i  1 ieuparameters (n ie t -a fbreekbare 

s to f fen ,  homogeen gemengd, goed oplosbaar) i s  gereai  iseerd.  Voor 

afbreekbare s t o f f e n  z i j n  de toename- en afnamekronen n i e t  a l t i j d  

nauwkeurig genoeg bekend. Chemische reac t i es  kunnen ingebracht wor- 

den, S l i b  en zandtransport  z i j n  nog n i e t  t e  s imuleren met deze modei- 

len.  Thans i s  b i j  de RAND-Corporation een 3d-mdeI  i n  on tw ikke l ing .  
Geavanceerde toepassingen van d e r g e l i j k e  modellen vergen a l  snel 

excessieve computerrekent i jden en ook geavanceerde ou tpu t  f a c i l i -  

t e i t e n  (gegevens en tekeningen) met een g r o t e  mate van i n t e r a c t i e  

en f l e x i b i l i t e i t .  

2 .  Het v a r i a t i e p r i n c i p e  dat  l e i d t  t o t  de e ind ige  elementenmethode 

(Thans i n  on tw ikke l ing  b i j  THD, Praagman, 1980). I n  een a fges lo ten  

gebied wordt een volume-integraal  geminimaliseerd, waarb i j  de rand- 

voorwaarden inbegrepen z i j n  . 
Beide genoemde benaderingen z i j n  equ iva len t ,  i n  de z i n  dat  de ene 

u i t  de andere fo rmuler ing  kan worden verkregen. Toepassingen leveren 

a l  snel excessieve computer t i jden op. 

3 .  De in tegraalvorm wordt opgelost  doop superpos i t ie  van versch i l lende 

fundamentaaloplossingen, d i e  ieder aan de bas i sve rge l i j k i ngen  v o l -  

doen (Brebbia, 1978). D i  t wordt de randvoorwaarde in tegraalverge-  

l i jk ingmethode genoemd. Deze methode i s  gebaseerd op h e t  theorema van 

Green, waarb i j  een in tegraa l  over het  gehele gebied wordt omgezet 

i n  een in teg raa l  over he t  oppervlak van dat gebied. Deze methode i s  

minder geschik t  voor n i e t - l i n e a i r e  vergei  i j k i ngen .  

Verder i s  koppel ing van deze methode met de twee vorengenoemde 

methodes moge l i j k  (Straw, 19781. Deze methode l i j k t  be ter  geschik t  

voor de e ros ie -  en sedimentatieprocessen van s l i b  en zand en za l  

daarom verder onderzocht dienen t e  worden. 

De meeste wiskundige modellen voor de waterbeweging binnen de RWS z i j n  

op de e ind ige  d i f fe ren t iemethode gebaseerd (WAQUA, IMPLIC). ( z i e  voor 

ove rz i ch t  b i j l a g e  4 en 1 i t e r a t u u r :  D i v i s i e ,  1981). 
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Aan iedere implementat ie Van een bepaald rekenschema i n  een zeker gebied 

wordt vee la l  een speci f i eke  naam toegekend. 

B i j voo rbee ld  WAQUA voor h e t  Del tagebied heet  RANO-DeLTA (en ook wel model 

z u i d e l i j k e  Noordzee) en de implementatie voor h e t  gebied ten noorden van 

de Waddenzee heet  NOWA. 

Enkele modellen rekenen de ac tue le  beweging door voor k o r t e  t i j d s -  

per ioden ( g e t i j v a r i a t i e s ,  enkele dagen) o f  de gemiddelde beweging 

(get i jgemiddelde,  rests t room) over langere per ioden. A fhanke l i j k  

van de v r a a g s t e l l i n g  en de gewenste nauwkeurigheid van h e t  anrwoord, 

kan een keuze gemaakt worden voor gebru ik  van een model. 

Oe s i t u a t i e  i s  thans zo dat  de waterbewegingsmodelien nog n i e t  voor 

a l l e  geograf ische gebieden, waar mi l ieuvraagstukken l iggen,  z i j n  ge- 

implementeerd ( z i e  b i j l a g e  5). inspanning op dat  gebied wordt gepleegd, 

doch de c a p a c i t e i t  i s  beperkt  en implementatie vraagt veel on tw ikke l ings  

t i j d  en goede meetgegevens op gro te  schaal .  

Sekoppeld aan de waterbewegingsmodellen z i j n  mogeli jkheden voor de 

berekening van t ranspor ten en verspre ia ing  van opgeloste s t o f f e n  

(WAQUA, D i A C I M )  . Ook op d i  r e c t e r e  w i j z e  kunnen deze berekend worden 

(DETdOR, DFCNST, VEüWAH , 9FESTA) , ,waarb i j  voor eenvoud ige  geva I I en 
van ana iy t i scne  opiossingsmethoden georu ik  wordt gemaakt. Ook deze 

modelien z i j n  nog n i e t  voor a l i e  r- levance waceren geimpismenreerd, 

om dezel fde bovenstaande redenen. 
Omdat bovengenoemde modellen p r i n c i p i e e l  n i e t  goed geschik t  r i j n  voor 

s imu l a  t i e  van de sed imentat i ebeweg i ng (eros i e, sed imentat i e ,  d i c h t -  

he idsverander ingen) ,  mag n i e t  verwacht worden dat  snel gro te  door- 

braken p laa ts  z u l l e n  vinden. 
Op ad-hoc bas is  worden we: modellen on tw ikke ld  om fys ische deelpro- 
cessen a f z o n d e r l i j k  te bestuderen, b i j voo rbee ld  e r o s i e  en sedimenta- 

t i e  a i s  f u n k t i e  van de g e t i j f a s e .  Een enkele toepassing van een model 
voor zandtranspor t ,  n l .  he t  2-lagenmodel van Vreugdenhil (WL), i s  u i t -  

gevoerd door h e t  Hydrau i l cSSta t ion  te Wai i i ng fo rd  (Eng.!. 
Door h e t  WL is i n  he t  kader van TOW en eigen speurwerk onderzoek ge- 

s t a r t  naar de bru ikbaarhe id  van v e r s c h i l  lende beschikbare waterbewe- 

glngsmodel len.  Gerapporteerd is o.a. i n  WL-rapport R-gOO-IV, 1981 
en i n  versch i l lende speurwerkverslagen. Een i n v e n t a r i s a t i e  van de 

beschikbare wiskundige modellen wordt door Sanders (WL ui tgevoerd.  

I n te rna t i onaa l  worden eveneens pogingen ondernomen om h e t  scdiment- 

t ranspor t  t e  modelleren. Op ve rsch i l l ende  symposia i s  h e t  belang h i e r -  

van onderst reept  en wordt gewezen op de g r o t e  behoefte aan veldmet in-  

gen. 
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3.5.2 Ontwikkelingen in waterkwaliteitsmodellen 

Waterkwaliteitsmodellen hebben in het algemeen betrekking op de ana- 
lyse en kwantificering van de relatie tussen de toevoer van veront- 
reinigingen en de kwaliteit van het water (het aquatisch ecosysteem), 
waarbij meest minder aandacht geschonken wordt aan de fysische aspec- 
ten. Het belang van de slibmodellering in waterkwaliteitsmodellen 
wordt gekarakteriseerd door de volgende aspecten: 
- slib fungeert als belangrijke drager van verontreinigingen, waarbij 

de uitwisseling tussen water-slib (ad- en desorptie) van belang is 
voor water- en slibkwaliteit. 

- de invloed van slib op het lichtklimaat. 

De ontwikkeling van waterkwaliteitsmodellen is steeds sterk probleem- 
gericht geweest en daardoor beperkter van aanpak. Voor de opzet van 
een model moet keuze.gemaakt worden uit verschillende mogelijkheden. 
De vraagstelling moet bijdragen tot de modelkeuze. De volgende moge- 
1 ijkheden kunnen worden onderscheiden: 
1 a. stochastisch 

b. deterministisch 
2 a. steady state 

b. dynamisch 
3 a. analytisch 

b. numeriek 
4 a.  gedetailleerd 

b. globaal 
ad I a) De vergelijkingen voor de beschrijving van de waterkwaliteits- 
processen in een stochastisch model worden afgeleid u i t  de meetresul- 
taten d.m.v. stochastische analyse (bijv. correlatieberekeningen). 
Deze modellen geven meest een globale beschrijving. 
ad 1 b) Een determintstisch model is gebaseerd op de wiskundige beschrij- 
ving van de volume- en massabalansen en de processen die hierop van 
invloed zijn. De formulering berust op differentiaalvergelijkingen, 
waardoor berekeningen onder veranderende omstandigheden mogelijk zijn, 
mits de parameters voldoende nauwkeurig kunnen worden bepaald. 
ad 2 a]  Ineensteady-statemodel zijn devergelijkingengeen functiemeer van de 
tijd,zodatgemiddeldeevenwictits-situaties doorgerekend kunnen worden. 
ad 2 b] Een dynamisch model is geschikt voor simulaties van tijdsaf- 
hankelijke verschijnselen. Hierbij kunnen in grote o f  geringe mate 
deta i 1 s worden opgenomen. 
ad 3 a) In een analytisch model zijn de vergelijkingen analytisch op- 
losbaar, hetgeen over het algemeen niet mogelijk is zonder invoering 
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I van grote vereenvoudigingen. 

ad 3 b) Meest worden dan ook numerieke oplossingen van de vergelij- 
kingen gemaakt, waarbij van diskretisaties gebruik wordt gemaakt. 
ad 4 a) Details, zowel in waterbeweging als in waterkwaliteit ver- 
gen ruime computerfaciliteiten en lange rekentijden. 
ad 4 b) Een globaal inzicht in een systeem kan worden verkregen met 
eenvoudige, globale, modellen. Met beperkte kennis kunnen met deze 
modellen waterkwaliteits- en balansberekeningen worden uitgevoerd. 

De huidige ontwikkelingen binnen RWS vinden in nauwe samenwerking 
met het W L  plaats. Het WL heeft, in het kader van verschillende RWS- 
opdrachten en eigen speurwerkprojecten, een aantal voorspel lende 
waterkwaliteitsmodellen ontwikkeld en operationeel gemaakt t.w.: 
- MODQUAL, een ééndlmensionaal steady-state waterkwaliteitsmodel 

voor r i v iers tel sel s (WL, R- 1056- IV/R- 1463-1 /S-321- IV, 1981 , 
gebaseerd op een in de V.S. ontwikkeld model, gemodificeerd door 
het WL. 

- In het WABLSIM-project zijn, in opdracht van de DO, een aantal 
modellen ontwikkeld of nog in ontwikkeling. Calibraties en vali- 
daties worden uitgevoerd met meetresultaten uit modelreservoirs 
(het Grote Rug-project) en uit 1 i teratuurgegevens. Te noemen zijn: 
BLOOM 1 1 ,  een algenbloeimodel, ontwikkeld uit het "Algae Bloom"- 
model voor "Policy Analysis of the Oosterschelde" (POLANO, Bi- 
geiow e.a. 1977).  
Dit steady-state model beschrijft de maximale algenbiomassa als 
funktie van nutriënten en lichtklimaat. ) 

- OXYMOO, een zuurstofmodel voor meren dat in het kader van de PAWN- 
studie ontwikkeld werd en samen met BLOOM I I  toegepast werd op een 
tiental meren in Nederland. 

- CHARON, een nutriëntenmdel dat de nutriëntenhuishouding in een meer 
in relatie tot externe belasting en biologische activiteit beschrijft. 

- SEDMOO, een sedimentmodel. Dit model is in ontwikkeling en beschrijft 
de concentratieprofielen in en de fluxen uit de bodem. De volgende 
parameters worden beschreven: zuurstof, nitraat, afbreekbaar orga- 
nisch koolstof, amnonium, fosfaat en silicaat. 

Deze modellen of combinaties worden toegepast in een aantal studies. 
HODQUAL wordt toegepast t.b.v. de waterkwa1iteitsmodellering van Rijn, 
Maas en Hollandsch Diep in opdracht van het RIZA en de DD. 
Voor de Maas wordt een uitbreiding tot een pseudo-dynamisch model 
overwogen, omdat de steady-state benadering in de Maas minder brulk- 
baar is. 
Voor het Rijnmodel wordt gedacht aan een uitbreiding met een modelma- 
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tige beschrijving van de zwevende stof. 
Dit in het kader van een toekomstige modellering van toxische stoffen 
en een meer gedetailleerde beschrijving van de fosfor-componenten. 
Aan 
dacht geschonken, daar zij van de €PA de beschikking heeft gekregen 
over het rekenmodel EXAMS. Met dit model kan binnen Nederland ervaring 
worden opgedaan voor de rodellering van toxische stoffen. 
MODQUAL, BLOOM i 1  en CHARON worden toegepast in het kader van het sa- 
neringsonderzoek IJsselmeer. MODQUAL berekent de invoer via de IJssei. 
Voor de berekeningen in het IJsselmeer wordt een gekoppelde versie van 
BLOOM I I  en CHARON ontwikkeld. 

de modellering van toxische stoffen wordt door het WL reeds aan- 

Binnen WABASIM loopt ook een \JABASIM-zout project dat tot doel heeft de 
kennis omtrent zoute aquatische ecosystemen te bundelen, te ordenen en 
te presenteren (in model te brengen) zodat richtlijnen t.b.v. water- 
kwaiiteitsbeheer en maatregelen t.b.v. het optimaal functioneren van een 
bekken kunnen worden afgeleid. 
Dit project beperkt zich voorlopig tot het Grevelingenmeer, waarvan een 
ecosysteemmodel wordt ontwikkeld gebaseerd op de koolstofkringloop. 

3.5.3 Koppeling waterbewegings- en waterkwaliteitsmodeilen 

Overziet men het veld van de modelontwikkeiingen dan is op waterbewegings- 
gebied de eindige differentiemethode het meest toegepast, waarbij het 
NAQUA-model (ontwikkeld door J. Leendertse van de RAND Corporation, 
Santa Monica, Californië) het meest geavanceerde is, maar nog niet op 
alle relevante geografische gebieden geimplementeerd. 
Aan waterkwaliteitsmodellen wordt in het kader van het saneringsbeleid 
en het beheer veel aandacht geschonken. 
De koppeling tussen experimenten en modelontwikkelingen is, met name 
op slibgebied, zwak, terwijl de relatie van de fysisch-chemische en 
biologische processen met de hydraulische processen matig is. 
Deze koppeling kan op verschillende plaatsen plaatshebben. Op nume- 
rieke wijze kan de waterbeweging in roosterpunten over het betref- 
fende gebied worden berekend. De waterkwaliteitsprocessen kunnen ook 
numeriek worden berekend, met deterministisch afgeleide vergelijkin- 
gen, in dezelfde roosterpunten. Dit kan een grote mate aan detail 
verschaffen waarvoor ruime computerfaciliteiten en lange rekentijden 
nodig zuilen zijn. 
indien eenvoudige vergel ijkingen worden gebruikt (bijv. een stochas- 
tisch waterkwal iteltsmodel), kan de benodigde computercapaciteit en 
rekentijd waarschijnlijk beperkter worden gehouden. Ook kunnen de 



, 

w a t e r k w a l i t e i t s r e l a t i e s  i n  apar te  modellen worden weergegeven, waar in 

tevens de waterbeweging op i n t e g r a l e  w i j z e  kan worden benaderd, de 

zogenaamde biack-box modellen. Deze methode l e v e r t  de overdrachtsfunc- 

t i e  van een systeem zonder z i c h  t e  r i c h t e n  op de d e t a i l s  van onder i i g -  

gende processen. Deze w i j z e  van benaderen z a l  hoogs twaarsch i j n l i j k  

de minste computercapaci te i ten reken t i j den  vergen. I n  de afweging voor 

een keuze spee l t  de mate van nauwkeurigheid een r o i .  

Afgezien van de vraag welke simulatiemethode het  meest gesch ik t  i s  voor 

de aanpak van sl ibproblemen en welke gebieden en onderzoek ingen de 

hoogste p r i o r i t e i t  hebben, i s  het  d u i d e l i j k  da t  he t  t o t a l e  gebied van 

he t  sl ibonderroek, 

he t  beheer een veel g r o t e r  beslag op de computer za l  gaan leggen, dan 

thans he t  geval i s .  Daarom i s  het  gerechtvaardigd na t e  gaan welke 

mogeli jkheden voorz ien moeten worden, om s t u r i n g  van de on tw ikke l i ng  

van adequate wiskundige modellen t e  op t ima l iseren .  

Bovendien i s  e r  de moge l i j khe id  om de computer t e  spec ia l i se ren  en 

wel naar k l e i n e r e  gespeci f iceerde rekeneenheden met zeer g ro te  geheugens 

of  naar spec ia le  s n e l l e  machines, zoals  de vector  mainframe (CDC, Cray 

Computers, Hewlet t  Packard). 

Afwegingen moeten p laa tsv inden tussen het  experimenteel onderzoek 

(W.O. metingen en meettechnieken, d i e  ook dienen voor de randvoorwaar- 

den van de modelberekeningen), de modelbouw en he t  computergebruik. 

de implementat ie en opera t ione le  toepassing t .b .v .  
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I 4. BEVINDINGEN 

U i t  de opsomming van onderzoekingen en ontwikkel ingen i n  de vor ige  hoofd- 

stukken, alsmede door de verspre idhe id  van het  onderzoek over d iverse  

i n s t i t u t e n  en i n s t e l l i n g e n ,  i s  he t  zeer m o e i l i j k  een samenhangend beeld 

op t e  bouwen. Wel z i j n  de s te rke  en zwakke punten van de genoemde s l i b -  

onderzoeken zo goed moge l i j k  vermeld. Om de samenhang van he t  beeld toch 

enigsz ins vast  t e  leggen, kan aan de hand van he t  t o t a l e  proces syste- 

mat isch worden nagegaan o f  de kennis van de bet re f fende deelprocessen 

( f y s i s c h ,  chemisch en b io log i sch )  en de meettechnieken ( i n  de natuur en 

h e t  laborator ium) s t e r k  o f  zwak genoemd kunnen worden. Hoewel deze me- 

thode zeer g r o f  i s  en de beoordel ing een i n d i c a t i e v e  waarde hee f t ,  kan 

daarmee toch een bru ikbaar  samenhangend beeld worden verkregen. De mate 

van kennis van een deelproces i s  ook een maat voor he t  modelleren, immers 

ger inge kennis van een proces l e v e r t  eenvoudige en onnauwkeurige modellen 

OP. 

B i j  de beoordel ing vande s t e r k t e  o f  zwakte van een onderdeel za l  ook 

de i n t e r n a t i o n a l e  p o s i t i e  beschouwd moeten worden. De e isen t .a .v .  he t  

m i l i e u b e l e i d  worden mede in te rna t i onaa l  afgestemd. Om met deze e isen ge- 

l i j k e  t r e d  t e  houden voor w a t  b e t r e f t  de technische wetenschappel i jke 

onderbouwing, z u l l e n  de a c t i v i t e i t e n  i n  he t  onderzoek afgewogen moeten 

worden. Deze afweging zou met de volgende benadering kunnen worden on t -  

w i  dkel d. 

I n  b i j l a g e  6 i s  he t  t o t a l e  proces schematisch weergegeven i n  de onderde- 

len:  p r ima i re  en secundaire fys ische processen, de chemische en b i o i o -  

gische processen en de gevolgen voor de mens en he t  m i l i e u .  Voor ieder  

daarvan i s  vanu i t  een RWS-visie een s terk te/zwakte analyse gegeven, 

hoewel e l k e  afweging u i t e r a a r d  enigsz ins s u b j e c t i e f  i s .  

p r i m a i r e  processen 
- Voor de waterbeweging z i j n  zowel de kennis a l s  de meettechnieken s te rk .  

De nieuwste on tw ikke l ingen gaan i n  de r i c h t i n g  van een 3-dimensionale 

b e s c h r i j v i n g  met een g r o t e  mate van d e t a i l .  De meettechnieken worden 

ook v e r f i j n d ,  zodat zowel h o r i z o n t a l e  a l s  v e r t i c a l e  en orbi taalbewe- 

gingen van h e t  water kunnen worden gemeten. 



- De kennis omtrent het  s l i b  i s  m a k  t o t  s te rk ,  de meettechnieken om 

de s l i b c o n c e n t r a t i e  i n  de natuur voldoende nauwkeurig t e  bepalen z i j n  

zwak. Nieuwe ontwikkel ingen om dat  t e  verbeteren z i j n  wel gaande, maar 

n i e t  i n  voldoende mate. 

- De kennis omtrent het  zand i s  r e l a t i e f  s te rk .  De meettechnieken voor 

de concent ra t iebepa l ing  i n  de natuur  i s  nog zwak, met name i n  de 

brandingszone. Wel z i j n  nieuwe ontwikkel ingen gaande. 

secunda i r e  processen 

- De kennis omtrent het  t ranspor t  en de menging van s l i b  i s  r e l a t i e f  

zwak. U i tzakk ing  en v e r t i c a l e  u i t w i s s e l i n g  z i j n  nog onvoldoende on- 

derzocht.  Transporten en transportomstandigheden voor k o r t e r e  en 

langere perioden z i j n  nog we in ig  bekend. Ook de meettechnieken z i j n  

onvoldoende om deze processen voldoende nauwkeurig t e  meten. 

- Wat de e r o s i e  en sedimentat ie,  deconso l ida t ie ,  he t  por iënwater en 

de s l i b inwass ing  i n  de bodem b e t r e f t ,  z i j n  zowel kennis a l s  meet- 

technieken zwak t e  noemen. 

chemische processen 

- De kennisomtrent  de chemische reac t ies  d i e  i n  de waterkolom p laa ts -  

vinden tussen water en zwevende s t o f ,  i s  zwak t e  noemen. Wel kan i n  

he t  laborator ium over voldoende nauwkeurige analysetechnieken worden 

besch ik t ,  ech te r  omtrent de optredende processen i s  t e  wein ig  bekend 

om de metingen op j u i s t e  w i j z e  i n  t e  r i ch ten .  

- Van de chemische reac t ies  i n  h e t  sediment z i j n  zowel de kennis a i s  

de meettechnieken zwak t e  noemen. T.g.v. processen i n  de bodem kunnen 

ve le  ( i n s t a b i e l e )  in te rmed ia i ren  van chemische verbindingen onts taan 

d i e  van monstername n i e t  meer bepaald kunnen worden. 

b io log i sche  processen 

- Omtrent de mechanische inv loed van h e t  s l i b  op he t  ecosysteem i s  de 

kennis zwak. Wel z i j n  meettechnieken beschikbaar maar i n  he t  onderzoek 

h e e f t  d i t  aspect we in ig  o f  geen aandacht gehad. 

Zowel wat h e t  s l i b  z e l f  b e t r e f t  (p r ima i re  p roduc t ie ,  de t r i tusvorming,  

opname en a f g i f t e  door organismen) a l s  wat de aangehechte ve ron t re i -  

n ig ingen b e t r e f t  (opname en a f g i f t e  door organismen, accumulat ie i n  

organismen) z i j n  wel een aantal  meettechnieken beschikbaar om de b io -  

l og i sche~be inv loed ing  van de s l ibhuishouding alsmede de inv loed van 

- 
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s l i b  met aangehechte veron t re in ig ingen op organismen t e  bepalen. Ook 

z i j n  on tw ikke l ingen op d i t  gebied gaande, ech ter  de hiermee verworven 

kennis voor de be t re f fende wateren i s  zwak t e  noemen. 

De kennis en de meettechnieken van de b io log i sche  i,nvloed op he t  s l i b  

op en i n  de bodem en de inv loed van de aan he t  s l i b  gehechte veront-  

re in ig ingen  op organismen z i j n  zwak. 

- 

gevo l  gen 

De kennis omtrent de gevolgen van deze met s l i b  gere la teerde processen 

voor maatschappij en m i l i e u  i s  vee la l  zwak. De meettechnieken om deze 

gevolgen daadwerkel i jk  t e  meten z i j n  nauwel i jks  o f  n i e t  ontwikkeld.  

model 1 en 

De stand van zaken m.b.t. de hu id ige  modellen l oop t  p a r a l l e l  aan de 

kennis. Modellen voor de genoemde processen z i j n  vee la l  per proces a f -  

h a n k e l i j k  ontwikkeld.  Toepassing i s  beperkt  moge l i j k ,  daar de bestaande 

modeilen voor veel  re levante  wateren nog n i e t  z i j n  gehplementeerd.  

Door d i t  geheel kan de opbouw van i n z i c h t  i n  de samenhang der processen 

n i e t  voldoende ondersteund worden door s imu la t i es  van deze processen. 

De s i t u a t i e  m.b.t. de modellen i s  dan ook a l s  zwak t e  kenmerken. 

mons ternametechn ieken 

Wat de monsternametechnieken b e t r e f t  z i j n  naast de standaardmethoden 

thans b i j  de RWS nieuwe ontwikkel ingen aan de gang. Met name z i j n  d i t  

de autonoom metende ops te l1  ingen (automatische meetstat ions en meet- 

palen) waarmee meer aandacht wordt  geschonken aan met s l i b  gere la teerde 

parameters. Op de nieuwe milieumeetschepen d i e n t  men tevens met de s l i b -  

problemat iek rekening t e  houden. 

Het s l ibonderzoek i s  momenteel h o o f d z a k e l i j k  g e r i c h t  op het  aanpakken 

van reg iona le  problemen. Doordat e r  we in ig  algemeen sl ibonderzoek wordt 

gedef in ieerd  z i j n  de inspanningen n i e t  e f f e c t i e f  g e r i c h t  op de gesigna- 

leerde v r a a g s t e l l i n g  en i s  de werkwi jze n i e t  voldoende e f f i c i ë n t .  

Een hechtere samenwerking tussen de s p e c i a l i s t i s c h e  d iensten R I Z A  en 

W&W kan h e t  voor de RUS moge l i j k  maken de aanwezige kennis be ter  t e  

’ r i c h t e n  OP z i . jn  eiqen doe ls te l l i ngen .  
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Hiernaast zal algemeen slibonderzoek moeten worden gedefinieerd waarvoor 
een onderzoeksplan mcet worden opgesteld. Daar bij de behandeling van 
de geografisch gespreide problemen gebleken is dat sommige vraagstukken 
sterk regionaal gebonden zijn zal het waarschijnlijk noodzakelijk blij- 
ven een aantal (deeljonderzoekingen op die regionale problematiek te 
richten. 

In zijn totaliteit kan geconcludeerd worden dat er verspreid. kennis, 
meettechnieken en modellen beschikbaar zijn, die op zich vaak relatief 
sterk zijn, maar die door een betere samenhang van doelstellingen en 
activiteiten nog verder kunnen worden versterkt. 
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B i j l a g e  3 Overz icht  o rgan isa tor ische verbanden 

I .  
Het MKO i s  een samenwerking van de Gemeente Rotterdam en RWS. Onder de 

Stuurgroep MKO ressor te ren  twee hoofdgroepen welke de volgende onder- 

werpen behandelen (overeenkomstig rappor t  MKO-R-81.17) : 

Market i nggroep 

Bouwmeetsystemen: - beiadingsgraad baggerstortschepen 

- ontw ikke i  ing  van meetsystemen 

- vas t legg ing  gegevens 

- on tw ikke l i ng  van meetsystemen en r e g i s t r a t i e  
- besl iss ingsprocedure wanneer, waar en waarmee 

baggeren 

Dataverwerk i ng : 

Baggerbasi iss ing:  

Kleiverkoop: - hergebru ik  van s l i b  

Coörd inat legroee 

S l ibwo lks igna le r ing : -  water- en sedimentbeweging i n  Rijnmondgebied 

- optreden van s l ibwo iken 

Conso l ida t ie :  - ver tnop sedimentatieeigenschappen b i j  laagsgewijze 

aans l ibb ing  

- conso l idar iesne lhe id  onder water 

- zuigbaarheid van specie 

- grootheden voor varen boven s l i b  

- c o n s i s t e n t i e  van toestromen s l i b  

- bepa l ing  naut ische d iep te  

- bepa l ing  vaargedrag schepen boven s l i b  

Varen boven s l i b :  

Opnametechnieken: - on tw ikke l i ng  n i e t - l i n e a i r  echolood 

- dichtheidsmeters 

S1 ibvang: - put  voor s l ibopvang 

S t a t i o n a i r  zuigsys- 

Slibscherm: - mechanisch terughouden van s l i b  

Bodemegal i s a t o r :  

S l ibberg ing  op zee: - S l u f t e r p l a n  

S i  i bberg ing  i n  

Sed iment t ranspor t  i n  

teem - a f z u i g i n g  u i t  b u f f e r p u t  

- gesleepte ploeg voor h e t  weghalen van b u l t e n  

plassen: - Oostvoornse Meer s t u d i e  

en rond havens 

. 

Recentel i j k  h e e f t  h e t  MKO een meer algemeen karak. ter  voor onderzoek naar 

he t  s l ibgedrag gekregen. 
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2 .  RvO . 
De Stuurgroep van de RvO h e e f t  i n  i 981  een nieuwe s t r u c t u u r  voor de ver-  

dere o r g a n i s a t i e  van h e t  fysisch-oceanograf isch onderzoek op de Noord- 

zee aanvaard met 4 coörd inat iegroepen op de aandachtsgebieden: 

1 .  Golven 

2. Waterstanden, stromen en t r anspor t ve rsch i j nse ien  

3 .  S l i b  

4. Bodem 

Doe ls te l l i ngen  daarbinnen z i j n  r e s p e c t i e v e l i j k :  

1 .  Onderzoek van zeegang en de in ing  t.b.v. waterbouwkundige werken, 

scheepvaart en o f f s h o r e  a c t i v i t e i t e n .  Raakvlakken met he t  go l fonder-  

zoek m.b.t. e ros ie  en sedimentat ie,  t ransportprocessen aan he t  zee- 

oppervlak,  waterstandsverhoging en kuscdynamica. 

2 .  Modelmatige aanpak van de waterbeweging en van de t ranspor tversch i jn -  

j e i e n  voor toe ts ing  van beschr i j v ingen van de orocessen en de exper i -  

mentele metingen. Raakvlakken bestaan met het  aandachtsgebied S l i b .  

3 .  Op mi l ieu-problemen g e r i c h t  onderzoek van e ros ie  en sedimentat ie t rans-  

p o r t  en verspre id ing ,  sedimentat ie  en accumulat ie van s l i b  en de 

fysisch-chemische u i t w i s s e l i n g  tussen de veron t re in ig ingen en h e t  s l i b .  

Raakvlakken met aandachtsgebied Waterstanden, stromen en t ranspor t -  

versch i jnse len .  

4. Onderzoek naar de morfo log ische s t r u c t u u r  van de bodem, de eros ie-  en 

sedir i i rntat ieprocessen van zand, alsmede de zandtransportprocessen, 

onder inv loed van de waterbeweging. 

3.  SGBB/CCBB 

De aanwezigheid van ve ron t re in ig ingen  i n  de specie u i t  he t  benedenr iv ieren- 

gebied moet thans gezien worden a l s  de c e n t r a l e  problemat iek b i j  de ver-  

werking van baggerspecie. Het vinden van een gesch ik te  be rg ings loca t i e  u i t  

h e t  oogpunt van he t  meest gewenste ru imtegebru ik  hangt h i e r  ten nauwste 

mee samen. Met h e t  oog op deze problemat iek z i j n  i n  1975 een b e s t u u r l i j k e  

CGBB en een a m b t e l i j k e  CCBB inges te ld .  

I n  de SGBB z i j n  vertegenwoordigd de prov inc ies  Zuid-Holland en Gelderland, 

h e t  Openbaar Lichaam Rijnmond, de Gemeente Rotterdam en de RWS. In de CCBB 
2 

. 
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z i j n  bovendien vertegenwoordigd de m i n i s t e r i e s  van CRM, LSV, VGM en VRO. 

De opdracht van de SGBB aan de CCBB l u i d t :  "waar en onder welke rand- 

voorwaarden kan baggerspecie (zwel op de k o r t e  a i s  op de lange te rm i jn )  

worden geborgen". 

L i t . :  voo r lop ig  "Beleidsplan Berging Baggerspecie" (SG8B/CCBB 1980). 

4. ROB8 - 
In de ROBE v i n d t  h e t  RWS-vooroverleg p laa ts  inzake de SGBB en de CCBB. 

Vertegenwoordigd z i j n  de Hoofdd i rec t ie ,  D i r e c t i e  Zuid-Holland, BoR, BeR, 
D i r e c t i e  Noordzee en RIZA.  

5. Combinatie Speuiwerk Baggertechniek 

Voor t ze t t i ng  van h e t  door he t  WL v e r r i c h t e  opdrachtenonderzoek naar zand- 

zuigen. Samenwerking RWS, HAM, Voiker-Stevín,  Bos-Kal is,  Breejenocut 

en ûa4iastNedam. Opdrachten aan de a f d e l i n g  ûaggertechniaken van he t  WL 

m.m.v. h e t  LGM. 

I n  d i t  onderzoek aandacht voor he t  cu t te ren  van zand, k l e i  en met name 

ro ts .  Geen o f  we in ig  m i  i ieu-aandacht. 

6 .  
In de in terdepar tementa le Waddenzee Commissie wordt  de RWS vertegenwoor- 

d igd  door de d i rec teur -generaa l .  

7. Waddencomité 

Doel van h e t  Waddencomité i s  de coörd ina t i e  van RWS-taken op de Wadden- 

zee en h e t  geven van gecoördineerde in fo rma t ie  aan de directeur-generaal  

RWS omtrent de Waddenproblematiek. 

Aan de orde komen vraagstukken u i t  h e t  beheer, natuur  en m i l i e u  exp lo i -  

t a t i e  (zandwinning en 0 1  iebor ingen) en de baggerproblematiek. Met name 

h e t  s l i b ,  de zandwinning en de verondieplng van de Waddenzee z i j n  be- 

l a n g r i j k e  elementen, waarvoor i n  d i t  kader onderzoek wordt v e r r i c h t .  

. 
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8. Over1 eg Waddenzeebeheerders 

D i t  ove r leg  s t a a t  los van h e t  Waddencomité en houdt z i c h  mOnkmtee1 . - 
i n  h e t  b i j zonder  bez ig met h e t  opstel l .en van beheersplannen voor de 

Waddenzee (onder h e t  Waterkwal i t e i t s p l a n ) .  Wel worden !n  d i t  over leg  

de Waddencomité-vergaderingen voorbereid.  

9 .  Eems-Commissie 

In te rna r ionaa l  ove r leg  Dui tsland-Nederland aangaande beheerszaken rond 

de Eems waarin RWS op hoofd ingenieur-d i recteur-n iveau i s  vertegenwoordigd. 

10 .  Overleg WCA-Emden 
~ 

S taa t  los van de Eems-Commissie, maar b e r e i d t  wel haar vergaderingen voor. 

11 .  

Oe d o e l s t e l l i n g e n  van h e t  BOEDE z i j n :  

- een kwal i:atieve en kwanc i ta t ieve  b e s c h r i j v i n g  van n e t  estuar ium en een 

s t u d i e  van de fac to ren  d i e  de s t r u c t u u r  en de f u n c t i e  van het  ecosysteem 

bepalen 

- een s t u d i e  van veranderingen en de voo rspe l l i ng  van veranderingen a l s  
gevolg van mense l i j ke  invloeden, ind ien  moge l i j k  met gebru ik  van mathe- 

matische modellen 

- he t  verschaf fen van gegevens voor h e t  beheer van he t  estuar ium I n  r e l a t i e  

t o t  a fva lwater ,  baggerwerkzaamheden, havenaanleg en Indus t r i e .  

12. De accumulat ie van contaminanten I n  de Waddenzee 

I n  di: p r o j e c t  wordt  door h e t  NI02 i n  opdracht van VGM aandacht besteed 

aan h e t  gedrag van metalen en ch loorkoo lwaters to f fen  i n  de Waddenzee. 

RWS i n  Begeleidingscommissie. 

13. ZMAS - 
Oe d o e l s t e l l i n g  van h e t  p r o j e c t  ZMAS I s  h e t  vast leggen van de s i t u a t i e  

met be t rekk ing  t o t  he t  voorkomen van zware metalen i n  de compartimenten 
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water,  zwevend mate r iaa l ,  sediment, por iënwater en organismen. Tevens wordt 

ingegaan op de processen d i e  d a a r b i j  een r o l  spelen en op de e f f e c t e n  van 

deze s t o f f e n  op he t  b i o t i s c h e  deel van aquat ische systemen. 

Het p r o j e c t  h e e f t  be t rekk ing  op de g r o t e  r i v i e r e n  R i j n  en Maas en hun 

benedenstroomse zoete bekkens. 

.'* 

14. MIVEOS - 
De d o e l s t e l l i n g  van h e t  p r o j e c t  MIVEOS i s  h e t  l e ren  kennen van de e isen 

en voorwaarden d i e  moeten worden ges te ld  aan h e t  rou t inemat ig  onderzoek 

naar de gehal ten aan r i v i e r v e r o n t r e i n i g i n g e n  i n  de compartimenten water ,  

zwevend mate r iaa l ,  organismen en sediment. 

. 
15 .  CCRX - 

Oe taak van de CCRX i s  om door middel van regelmat ig  u i tgevoerde metingen 

gegevens t e  verzamelen over de aanwezigheid i n  he t  m i l i e u  van rad io -ac t ie -  

ve s t o f f e n  en andere p o t e n t i e e l  g e v a a r l i j k e  s t o f f e n ,  i n  de Coördinat ie-  

commissie z i j n  ve le  r i j k s i n s t e l l i n g e n  en i n s t i t u t e n  vertegenwoordigd. Er 

wordt gerapporteerd i n  jaarvers  lagen. 

16. E 
Volgens de Conventie u i t  i964 z a l  h e t  de p l i c h t  van de ICES z i j n :  

- om onderzoek van de zee t e  s t imu leren  speciaa l  i n  r e l a t i e  t o t  de 

" 1  i v i ng resou rces" . 
H i e r t o e  worden gezamenl i jke meetprogrammas opgezet en p u b l i k a t i e  van 

onderzoeksresul taten gest imuleerd.  

De aandacht i s  g e r i c h t  op de A t l a n t i s c h e  Oceaan en de aanliggende zeeën. 

I n  een groo t  aanta l  werkgroepen wordt aandacht besteed aan een breed 

sca la  van onderwerpen, waaronder de sl  ibproblemat iek.  

17. JMG - 
De JMG coörd ineer t  de m o n i t o r i n g a c t i v i t e i t e n  van de Oslo en P a r i j s e  Con- 

vent ies.  H i e r t o e  i s  een J o i n t  Mon i to r ing  Programme opgezet met a l s  doelen 
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een s c h a t t i n g  t e  geven van: 

- moge l i j ke  gevaren voor de mense l i j ke  gezondheid 

- schade aan " l i v i n g  resourcesl' en h e t  leven In tee 
- he t  bestaande n iveau van zeevervu i l i ng  

- he t  e f f e c t  van genomen maatregelen voor de r e d u c t i e  van zeevervu l l i ng  

i n  h e t  kader van be ide  Conventies. 

H i e r t o e  za l  worden gemeten i n  de compartimenten water ,  sediment en orga- 

n i smen. 

18. I R C  - 
Oe I R C  d i e n t :  

- de aard en omvang van de ve ron t re in ig ingen  vas 

- aan de reger ingen maatregelen voor t e  s t e l l e n  

- grondslagen voor eventuele i n t e r n a t i o n a l e  rege 

te  s t e l l e n  

ingen voor t e  be i de 

19. Committae on the Challanges o f  Modern Society  (CCMS) van de NATO 

Studies worden v e r r i c h t  t . b . v .  vraagstukken d i e  met he t  w e l z i j n  van de 

maatschappij (ook wel b u i t e n  de NATO-i ids ta ten)  hebben t e  maken, zoals 

m i l i e u ,  geavanceerde meettechnieken en m o n i t o r i n g - a c t i v i t e i t e n .  Veela l  

v i n d t  geen f i n a n c i e r i n g  van onderzoek p laa ts ,  maar worden onderzoekers 

i n  s t a a t  ges te ld  b i j  e l kaa r  t e  komen, waaru i t  aanbevelingen voor onder- 

zoek aan de reger ingen van de l i d s t a t e n  resu l te ren .  

20.  Technische Schelde Commissie 

Regeling van technische problemen i n  de Westerschelde en de Westerschelde- 

mond (o.a. Vaste Oeververbinding Westerschelde, Boch ta fsn i j d ing  Bath, 

Baalhoekkanaa 1 , Voorhaven Zeebrugge, Scheepvaartbegel e i  d i  ngssystemen) . 
Terugkoppel ing ophe t  m i n i s t e r i e  VEW en h e t  m i n i s t e r i e  .van Openbare Wer- 

ken, Belg ië .  E r  wordt  gewerkt i n  werkgroepen waar in  s l i b  soms een onder- 

deel vormt. 
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21. - Balans (Stofs t room en balansstudies)  

P r o j e c t  binnen de 00: kwan t i f i ce ren  van de s tofs t romen d i e  bepalend z i j n  

voor de biomassa van fy tep lankron,  Pytobentos en d e t r i t u s ,  met de nadruk 

op p r ima i re  p roduc t i e  en d e t r i t u s i n e - i m p o r t  en he t  aangeven van bepalende 

factoren,  Schatten van de biomassaindel ing en inventar iseren  van de soor- 

ten samenste l l ing op h e t  le en Ze t r o f i s c h  niveau van de k w a n t i t a t i e f  

b e l a n g r i j k s t e  ecologische groepen i n  r e l a t i e  t o t  ve rsch i l l ende  m i l i e u -  

fac to ren  t e r  ondersteuning van bovenstaand onderzoek. Vast legging van 

veranderingen, t i j d e n s  en. nade bouw SVK o.a. zuurs to fgeha l te  en s i i b t r a n s p o r t . .  

22 .  Morfos RWSDD + WL + Svasek + WW - 
P r o j e c t  binnen de DD: onderzoek r e l a t i e s  tussen bodem- en hydrau l i sche 

parameters t .b .v .  voorspe l l ingen mor fo log ie  i n  O.S.bekken t e  kunnen maken 

voor de s i t u a t i e  na aanleg van 5VK. 

23 .  Si ibos  RWSDO + WL + DIV + WW 

P r o j e c t  b innen de DD: modelleren en kwan t i f i ce ren  van de älibbeweging i n  

de Oosterschelde voor prognose na a f s l u i t i n g  SVK. 

24. WAKWON - 
Oe d o e l s t e l l i n g e n  van he t  WAKWON-onderzoeksprograma z i j n :  

- v a s t s t e l 1  ing bestaande toestand en de veranderingen h i e r i n  ( t r e n d ) ,  

om zo t e  komen t o t  de opzet van een monitoring-programna 

- met behulp van onderzoeksresul taten i n z i c h t  v e r k r i j g e n  i n  de k w a l i t e i t  

van h e t  mariene m i l i e u  onder inv loed van de d iverse  be las t ingen ener- 

z i j d s  en de saneringsplannen i n  maatregelen anderz i jds .  

25. - TOW Samenwerking RWS en WL 

Onderzoek wordt v e r r i c h t  o.a. op h e t  gebied van waterbeweging en kust -  

dynamica, I n  overweging i s  s l i b  a l s  o n d e r z o e k s a c t i v i t e i t  h i e r i n  onder 

te brengen. 
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KORTE TERMIJN LANGE TERMIJN 

IHPLIC ( i n c l .  netwerk) UB 

(enige dagen) 

D I A C l M  
VEDWAH 

WK 

UK 

UK 

zoutbaians 

DFESTA 

B i j l a g e  4 Waterbewegings- en waterkwal i t e i  t s m d e l l e n  

STEADY-STATE* 

- 

VEDWAM UK 

DIHENSI E 

1 

2 

2 V e r t  

3 
I DEAAL 
GEHENGD 

ana ly t i sch  

h. AY. A t  

UARI ABELEN GEB I ED 

es tua r ia  

ana ly t i sch  es tua r ia  

es tua r ia ,  DFTHOR UK DFTHDR UK 
Noordzee 

es tua r ia  DISTRD UB 

Ax, Ay, AZ, A t  

a 1 gen 
zuurstof  
nu t r i ën ten  
toxische 
s t o f  fen 

Ax, water- I r i v i e r e n  I 
k w a l i t e i t  

es tuar ia ,  Rand-Hodei UB 
Noordzee 1 UK 

me ren 
meren 
meren 
meren, 
r i v i e  ren 

______I 

es tua r ia ,  
Noordzee I h. Av. A t  

DEHOD WAQUA T / o r * i D  UB WAQUA 

WAQUA UK WAQUA? 
MONTE CARLO WK SEIZOENHODEL UK 

OXYMOD 
CHARON 
EXAHS . UK 

UK = w a t e r k w a l i t e i t  
UB = waterbeweging 
x = berekening evenwichtstoestand 
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Bi j lage  5 Geografische gebieden waarvoor modelien geschikt z i j n  

DFTHOR 

2-Noordzee 
- 

- 

6 (Den Held.Cromer) 

kustgebied, zonder 
estuaria (BOD/OZ) 

: geÏmplementeerd 

: toepasbaarheid te  onderzoeken 

- : n i e t  van toepassing 

blanco: nog i n  t e  vul len 

Noordzee Rivieren Meren 

kus tgeb led, zonder 
estuaria (BOWOZ) 

- 
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PRIMAIRE 
PROCESSEN 

WATERBEWEGING r-7J 
E - WATERSTAND 

3 - STROOM 

3 - GOLVEN 
- BODEMINVLOED' - DICHTHEIDSSTROOM - 

- BAGGERWERKEN - LOZING /STORTING 

SECUNDAIRE 
PROCESSEN 

TRANSPORT 6 MENGING 7 
v f 

VERTIKALE 
UITZAKKING UITWISSELING 

- 

SEDIMENTATIE 
CONSOLI DAT IE 
PORIENWATER 

ZANDBODEM 

K= 2 
M= Z 

CHEMISCHE 
PROCESSEN 

CHEMISCHE REACTIES 
WATERKOLOM 

- FLOCCULATIE 

- COMPLEXVORMING 

- OXIDATIE I REDUCTIE 

- AD- h DESORPTIE~ 

BODEM 

- COMPLEXVORMING 

- OXIDATIE IREDUCTIE 
- AD- 6 DESORPTIE 

- BODEMFIXATIE 

BIOLOGISCHE 
PROCESSEN 

BESCHADIGING K =  Z 
VERMINDERING M=S 
LICHTINTE NSITEIT 

, 
BIOLOGISCHE FACTOREN 

K I  z 
I M - Z  

- OPNAME/AFGlFTE DOOR 

ORGANISMEN 

- PRIMAIRE PRODUCTIE 

- ACCUMULATIE IN 

ORGANISMEN 

BIOLOGISCHE FACTOREN 

- OPNAME /AFGIFTE DOOR 

ORGANISMEN 

- GASVORMING 

- BIOTURBATIE 

- ACCUMULATIE IN ORGAN. 

GEVOLGEN 
~~ 

MAATSCHAPPEL'JK 

RECREATIE 6 WLKSGEL. 

- VOEDING - DRINKWATER 

- STRANDVERVUILING 

- ZWEMWATER - MICRO SIOLOGISCHE 

VERONTREINIGUJG 

- - - - - - - -- - 

VERONDIEPING 

VAARWEGEN b HAVENS 

yLgg 
- OEDRAG 

-TOXICITEIT - MUTAGENITEIT - CARCINOGENITEIT 

-ECOLOGIE 

N.B. K = KENNIS S = STERK 
M = METEN 2-ZWAK 
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