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De ,/erTJuiling van waterbodems van binnenwater, kust- en zeewater is 
ecn gevolg van het toenemend gebruik van chemicaliën in de samenleving 
:"chemificatieV). Ten dele is de ~roblematiek af te bakenen door 
fysisch geografische eenheden, zoals de stroomgebieden van Rijn, 
Maas en Schelde, of kleinere regionale eenheden (natuurlijke afwate- 
ringsgebieden en polders). De oorzaken en problematiek van de ver- 
viiiling zijn echter niet beperkt tot het chemicaliëngebruik binnen 
deze gebieden, maar worden mede bepaald door toevoer uit de atmosfeer, 
gebiedsvreemd oppervlaktewater en grondwater. 

liet sediment speelt een zeer belangrijke rol bij de effecten van de 
"chrmificatie" op water en bodems. Van belang daarbij is welke adsor- 
berende eigenschappen aan het sediment kunnen worden toegekend in 
verband met een mogelijke binding van nutriënten, zware metalen en 
organische micro-verontreiniging, en hoe de verdeling is tussen de 
minerale fractie en de organische fractie. 

De positie van het al dan niet vervuilde sediment speelt in het water- 
systeem eveneens een rol. Er zijn erosiegebieden, waar structureel 
meer sediment tot afstroming komt dan bezinkt, en sedimentatiegebie- 
den, waar structureel meer sediment bezinkt dan wordt meegevoerd. Ook 
zijn er gebieden waar dit evenwicht wisselt, of waar op langere 
termijn evenwicht is tussen erosie en sedimentatie. Deze laatste 
gebieden zijn bijzonder kwetsbaar voor verontreiniging van de waterbo- 
dem, doordat de verspreiding van verontreiniging samenhangt met 
bezinking en opwoeling van het slib. 

In de praktijk kan een groot aantal factoren het beeld van deze 
>>itwisselingen en bindingen sterk compliceren. Deze factoren worden 
beïnvloed door de variatie in het milieu van de diverse aquatische 
ecosystemen; daarnaast beïnvloeden zij elkaar. Factoren van primaire 
aard betreffen de hoeveelheden milieuverontreinigende stoffen (emis- 
zies), waarmede het milieu belast wordt, alsmede de aard en samenstel- 
ling van sediment en zwevende stof. Daarnaast zijn er factoren van 
secundaire aard, zoals de pH, de redox-potentiaal, de temperatuur, de 
hardheid en het chloridegebalte. Deze factoren zijn voorzover zij niet 
door redoxpotentiaal en chloridegehalte gedekt worden, van onderge- 
crkikt. belang.Net name deze secundaire factoren bepalen onder veldom- 
standigneden de binding van verontreinigende stoffen aan het sediment. 

Uit veel onderzoek blijkt, dat de effecten van verontreinigingen 
.,ooral tot stand komen via opname uit de opgeloste fase, waarin de 
n : , : o :~ ;Le  stoffen biologisch beschikbaar zijn en bio-accumulatie via de 
.,,,risclkcten optreedt. Het lot van slecht in water oplosbare stoffen, 
l P '  vordt bepaald door competitie tussen het weefsel van 
r , r ~ a n i i r r , c n ,  de . i r i j r  plaatsen aan adsorbnrcnd sediment en de vrije 
,:it:ocht 'aar de atmoïfeer. Ook andere vormer. -/an orgnnischc micro- 
.,c.rr,nt r-iniging, zr,als o r g a n o c h l o o r v e r b i n d i n j : e n ,  PCH's, HCB's, cn 
: n  o l i ~  k u n n ~ n  aan :;edi;rient. wordcn gebonden. Dit geldt evenzeer 
,,,:,r zware meta1r.n als cadmiiini, k.wik, li,od, chroom, koper, zink en 
c i k i e l ,  al smcdc! o i -  Hct. sediment bicdt niet rechtstreeks 
i : i n  l animqnia, t zwavnlwaterstof e n  
cy:,nide. 1I~ze ztoffcn kunncn wel door k.rinp,lQopproiessen uit het 
r;?,! imrnt .w?rdcn .~rij~emaakt. 



Met is bekend dat stoffen zoals PCB en HCB accumuleren in het vetweef- 
sel van aal. Bij verbetering .~an de waterkwaliteit ziet het er naar 
uit, dat zowel metalen als organische microvt-rontreinigingen worden 
nageleverd door het sediment, terwijl dit niet geldt voor PCB's. 

In dit onderzoek wordt. geconcludrerd dat h e t  terugdringen van veront- 
reiniging door diffuse bronnen en grensoverschrijdend oppervlaktewater 
voor het regionaal waterkwaliteitsbeheer van groot belang is. Voor het 
beoordelen van waterbodemvervuiling worden grens-, streef- en richt- 
waarden aanbevolen. Omdat deze normen en critnria nog ter discussie 
staan, is er onzekerheid ten aanzien van tiet te voeren beleid voor 
lokaal verontreinigde waterboderris. 

Ten aanzien van de relatie s e d i m e n t - w a t e r - b i o a c c u m u l a t i e  bestaan er 
sterke aanwijzingen, dat organische microverontreinigingen, zolang zij 
zich in de geadsorbeerde fase bevinden, naiiwelijks gevaarlijk zijn 
voor levende organismen. De adsorptie van organische microverontreini- 
gingen is echter in principe reversibel. Opname van toxische stoffen 
uit sediment door aquatische opganismen vindt voornamelijk plaats door 
nalevering (desorptie) van het verontreinigd sediment aan de waterfa- 
se. Deze nalevering kan plaatsvinden via diffusie vanuit verontreinigd 
poriënwater in de bodem naar het oppervlaktewater, maar ook via 
opwoeling van verontreinigd bodemmateriaal gevolgd door uitwisseling 
van toxische stoffen in het oppervlaktewater zelf. In ondiepe wateren 
met een losse slibbodem, die sterk beïnvloed worden door stroming of 
golfslag, zal dit. laatste proces van veel groter belang zijn. Diffu- 
sief transport is slechts doorslaggevend voor vrij mobiele veront- 
reinigingen, zoals herbiciden, vluchtige organische verbindingen 
(benzeen, tri, fenol, bromide, quats en bromacil: zie Corwin ( 5 ) ) ,  
maar niet voor sterk gebonden stoffen als PCB's, PAK'S, HCB en andere 
o r g a n o c h l o o r b e s t r i j d i n g s m i d d e l e n ,  die juist voor de waterbodem van 
belang zijn. 

Op dit moment kan geen antwoord worden gegeven op de vraag wanneer om 
kwaliteitsredenen moet worden gebaggerd. Dit zal vooral afhangen van de 
verontreinigingcgraad en de mate waarin de bodem in contact staat met 
het. aquatisch ecosysteem via opwoeling of biologische activiteit in 
het sediment. Er bestaat overigens grote behoefte aan methoden om 
verontreinigd sediment. selectief te verwijderen of doelmatig in situ 
te reinieen. 

Over het resultaat van praktische maatregelen bestaat onzekerheid door 
leemte- in k?nnii, o.a. m.?!. ?errekking rot d e  ~vu~dselrelaties, de 
e r 1 i ; t  e n  di. i van iirn~c.,ingifartnren, d e  

bijdrage van ditfil:;~ briinn~n en de kinr,t iek . , a i  <?.r. micro-tiologische 
react.ics. 

j d r :  i i , I .  i :  ! r .  . l 1 1  n t e  
. . 

z«ckc.:i hij ,!r. ; ,  t r r r ! , ,  r , ; .  : s  I!ai;iskinnir; 
Iiodr.:;.,,nr!erz,,i.% l ]  er, T i . < . i i n j r ~ k ~ , r : : w i k I < ~ . I i n , :  i:,.<iclii,r.i-rroi:k ( P C T B ) .  
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T a b e l  I .  B e l a s t i n g  v a n  h e t  N e d e r l a n d s e  o p p e r v l a k t e  w a t e r  me t  z w a r e  
m e t a l e n  i n  t o n n e n j i e r  j a a r ,  IMF-wate r  ( 1 7 ) .  

Deze  w a a r d e n  b e t e k e n e n  d a t  i n  c i r c a  70  p r o c e n t  v a n  d e  genomen m o n s t e r s  
d e  a c h t e r g r o n d c o n c e n t r a t i e  w o r d t  o v e r s c h r e d e n  e n  w e l  met. e e n  f a k t o r  5 
t o t  20 v o o r  c h r o o m ,  k o p e r  e n  z i n k ,  m e t  e e n  E a k t o r  50  v o o r  k w i k  e n  me t  
e e n  f a k t o r  100 v o o r  cadmium ( l ) .  

R e r b e e  ( I )  r a p p o r t e e r t  d a t  d e  b i j d r a g e  v d n  d i f f u s e  b r o n n e n  t o t  d e  
v e r o n l r e i n i g i n g s g r a a d  v a n  w a t e r b o d e m s  v e r m o e d e l i j k  w o r d t  o n d e r s c h a t .  
Een v e r d e r e  k w a l i t e i t . s v e r b e t e r i n g  v a n  b i j ~ ~ o o r b e e l d  h e t  w a t e r  i n  d e  
g r o t e  r i v i e r e n  k a n  a l l e e n  b e r e i k t  worden  i n d i e n ,  n a a s t .  i n d u s t r i ë l e  
l o z i n g e n ,  o o k  d e  d i f f u s e  b r o n n e n  i n  b i n n e n -  e n  b u i t e n l a n d  w o r d e n  
a a n g e p a k t .  B e l a n g r i j k e  d i f E u s e  b r o n n e n  z i j n  d e  d e p o s i t i e  u i t  d e  
a t m o s f e e r  ( v e r k e e r  e n  i n d u s t r i e )  e n  r e s t l o z i n g e n  d o o r  r w z i ' s ,  w a a r b i j  
n i e t  v e r w i j d e r d e  s t o f f e n  o . a .  a f k o m s t i g  u i t  t i u i s t ~ u u d e n s  k u n n e n  l e i d e n  
t o t  l o k a a l  v e r o n t r e i n i g d e  w a t e r b o d c r n s .  

De k w a l i t e i t  v a n  d e  w a t e r b o d e m  moc t  bekend  z i j n  om b e l e i d  t e  kunnen  
u i t v o e r e n  d a t  z i c h  r i c h t  o p  b e s c h e r m i n g  .,an d e  w a t e r b o d e m ,  d e  moge- 
l i j k h e i d  t o t  v e r p l a a t s i n g ,  . > e r s p r e i d i n g  ( t r a n s l o c a t i e )  e n  h e r s t e l  
( s a n e r i n g )  v a n  wat ,er t iodems.  

3 . 2  Normen q . q .  c r i t e r i a  

M i  l ieli-kwa l i t ? i t s n o r r r i e n  o p  c ; t . r e c f w a a r d e n n i v e a i l  i  i m m i s s i e )  m o e t e n  
g e b a s e e r d  z i j n  op k e n n i s  v a n  d e  e f f e c t e n .  De i r . c i d e n t c ! e  k e n n i s  v a n  
a f z o n d e r l i j k e  i t o i f r n  i s  z e e r  , > r . t o e r e i k s n d  om u i t s p r a k e n  o.,cr c o m p l e x e  
i t  i ;  t .?r,c.ri. Wc1 i , ,  he! r i  j ,  r  !iel ac l i t i i rwege  
51 i.jver! .,a" e i f i - r t e n  i r i  ' ~ ~ 1 4 - ; i t i i a t  i a ! ; ,  r ! i r :  . ,r,orlr,j,ip s: a n d p i i n t  i n  t e  
nnmrn * e n  a a n l i - n  ' J a n  normer  int:, RWS-UGMH 1 2 1 ) .  



Voor n a d e r e  informatie c n  intir,ii,!r:i i j k c  l . r i -  r n,,r:-.~ 
stelling wordt i n t :  : ; ;  -:.i- <c. w e r ~ ; ~ r ~ , c : .  t' 

normering ( 2 5 ) .  





H e t  a d s o r p t i e - d e c o r : > t . i r m e c h n n i ~ ; r r ~ e  1': e e r  k ,  ; , r r , r n s .  IJaarom z o u  
d i t  p r o c e s  e v e n  e f f e c t i e f  moct.on z i j n  j zowc! l e v e n d e  a l s  d o d e  
o r g a n i s m e n .  D i . ~ e r s e  o n d e r z 0 e k : ; r e s i l I t a t e n  ( 1 8 )  e n  f I j w i j  z e n  d a a r  
i n d e r d a a d  o p .  Een a l g e m e e n  g a n g b a r e  m e t h o d e  am d e  a d s o r p t i e  v a n  e e n  
c h e m i s c h e  s t o f  a a n  e e n  s u b s t r a a t  t e  b e s c h r i j v e n  i s  met  e e n  r e l a t i e  
d i e  d e  e v e n w i c h t s s i L u a t . i e  w e e r e e e i t  r u s s e n  d e  c o n c e n t r a t i e  o p g e l o s t e  
s t o f  e n  d e  c o n c e n t r a t i e  v a n  d e  ~ c a d ; r , r b e ~ r d e  z r n f .  V c e l  g e b r u i k t  
w o r d t  h i e r v o o r  d e  F r e u n d l i c h - i i o t h e r r : ~  ( 1 1 ) :  

n  
S = KC 

w  
. . . . .  ( I ,  

w a a r i n  S d e  e v e n w i c h t s c o n c e n t r n t i c  i s  .Jan d<: g t a d s u r b e e r d e  s t o f  
u i t g e d r u k t  i n  m a s s a  g e a d s o r b c : e r d i .  r i tof  p e r  r!.air.:i . ; l i t i t r a n t ,  C,d i s  d e  
e v e n w i c h t s c o n c e n t r a t i e  o p g e l o s t e  s t i ~ f  i n  w a t e r ,  K en  n  z i j n  e m p i r i -  
s c h e  c o n f f i c i e n t e n  d i e  r e s p e c t  ie . ,c l  i  j k  d e  i n t . r r , ; i t c i t  e n  d e  m a t e  ,Jan 
n i e t - l i n e a i r i t e i t  .Jan d e  a d i o r p , ~ i r -  . i , , , , r s t e l l o r . .  !<ct  l o g a r i t h m i s r h ~  
s c h r i j f w i j z e  w o r d t  vergelijk in^ ( l ) :  

l o g  S = l o g  K + n l o e  C . . . . . ( 2 )  
W 

Op d e z e  m a n i e r  k a n  d e  i s o t h e r m  l i n e a i r  i n  e e n  g r a f i e k  w o r d e n  w e e r g e -  
g e v e n ,  w a a r i n  n  d e  t a n g e n s  v a n  d e  h e l l i n g s h o e k  o v o o r s t e l t  ( f i g .  1 ) .  

I n  d e  F r e u n d l i c h - i s o t h e r m  w o r d t  u i t g e g a a n  v a n  e e n  r ~ ~ n s t a n t e  ver ho^^ 
d i n g  s u b s t r a a t - w a t e r .  H o g e r e  s u b s t r a a t c o n c e n t r a t i e s  n e i g e n  t o t  e e n  
p r o p o r t i o n s e i  g e r i n g e r e  a d s o r p t i e .  

-3 
i o g  I w  



4.3.2 correlatie met partitiecoëfficiënt en bioconcentratiefaktor ........................................................... 

De helling n in de isotherm ligt doorgaans in de buurt van l. Een 
verhouding van I betekent een lineaire evenredigheid tussen concen- 
tratie van de chemische stof in of op het organisme (c.q. substraat) 
en de concentratie in water: 

In dat geval wordt K een eenvoudige e v e n w i c h t s v e r d e l i n g s c o ë f f i c i ë n t  
die mathematisch niet te onderscheiden valt van de zogenaamde parti- 
tiecoëfficiënt P, of een "steady-state" bioconcentratiefactor. 
De partitiecoëfficiënt P geeft de verhouding aan tussen de opname van 
een chemische verbinding in een zeker substraat en water. Hiervoor 
wordt doorgaans de octanol-waterverhouding gebruikt. (Bijvoorbeeld: 
ongeveer 562.000 keer zoveel DDT zal in octanol accumuleren als in 
water). Men heeft gevonden dat de mate van adsorptie en bioaccumula- 
tie doorgaans gecorreleerd is aan de partitiecoëfficiënt in een 
octanol-watermengsel. Van chemicaliën met zeer grote partitiecoëffi- 
ciënten is het meer waarschijnlijk dat ze bioaccumulatie vertonen dan 
chemicaliën met lage P-waarden. 

SET verduidelijking (11): 

concentratie in opiosrniddel 1 (bijv. octanol) 
partitiecoëfficiënt = -- 

concentratie in oplosmiddel 2 ( =  water) 

concentratie in organis- 
bioconcentratiefactor = 

concentratie in water 

Adsorptie-isothermen met helling I, betekenen dus zeker niet een 
eenvoudige fysische adsorptie, maar kunnen een veel algemener verde- 
lingsverschijnsel beschrijven. Het is bijvoorbeeld zo dat, hoewel de 
PCB-opname door marien plankton met een Freundiich-isotherm beschre- 
ven kan worden, de accumulatie zeker niet beperkt is tot adsorptie 
aan het oppervlak. 

Voor sediment wordt de K-waarde dikwijls genormaliseerd naar de 
fractie organisch materiaal die erin .Joorkomt: 

K = 
K . . . . . 

oi fractie organisch materieel ( 4 )  

Met a d s o r p t i e - d e s a r p t i e p r n c e s  voor lipofiele organische verbindingen 
verloopt snel (evenwichtssituatie bereikt binnen enkele minuten tot 
een paar uur) en is doorgaans omkeerbaar. Voor een aantal pesticiden 
is het .,erband onderzocht ( 7 )  t l i s s e n  K en de oplosbaarheid Z in 

C water (als ppm. j of dc octannl-water parfitiecoëfficiënt P. Gevonden 
1 5, : 



D i t  r e s u l t e e r d e  i n :  

log bcf  = 2,711 - 0,564 log Z . . . (7) 

N a d a t  a a n  s e d i m e n t .  e e a d s o r b e e r r i c  c h ~ r n i i a i i G n  r d e s o r p t i e  a l s  
o p e e l o s t e  s t o f  i n  t i e t  i n t e r s t i r i E 1 r  w a t e r  gekii:nen z i j r . ,  k u n n e n  z e  
d o o r  d i f f u s i e  i n  h e t  b o v r n l i y ~ e n i i c  r j~ i [ i e r '~ l akLr !waLer  komen e n  i e s ' i l -  
t e r e n  i n  e e n  v ~ r s l e c h t e r i n g  v a n  d e  w a t n r k w a l i t r i t .  E i j  d i t  d i f f u s i r -  
m e c h a n i s m e  s p e l e n  d e  r a n d c o n d i t i e s  e e n  b e l a n g r i j k e  r<>!. Deze  r a n d c o n -  
d i t i e s  w o r d e n  b e p a a l d  d o o r  h e r  b o v ~ n l i t g e n d e  w a t e r .  E r  i s  b i j v o o r -  

b e e l d  e e n  b e l a n g r i j k  J n  g o e d  6:-n.?r,p,ie - . n e l s t r o ~ , e n r ' , e  
r i v i e r e n ,  o t  -:le<:tit. ~ e m e n g d e  1;ingz;iam :; truz.nndi. .  'Tevens  k a n  o n d e r -  
s c h e i d  gemaakt .  w o r d e n  t,iisser. r1.ii.r.n e n e r z i j d : :  e n  n s r r n  cf ocr:alnr. 
a n d e r z i j d s .  t ier  e f f e c t  van d e  v e r s c k . i  1 l r c ï e  r a r ~ d - o n d i  t i c ;  o p  n e t  
d i f f i i - , i e rnechan i : ;me  k a n  g o e d  g e . 1  1i:,;1 r e . r d  n  : t  . en-dimen-  
- i o n a l e  d i f f u z i e r n c ~ d e l  ,Jan C o r i j n  ! : I .  5' p a r i i k i e  i i f i e r r n r  i a a l . , s r g e -  
l i j k i n i :  d i e  d r  n e n - d i m e n s i o n a l -  d i f f i i s i e  i r  tiel i n t i i r : ; t i t i e ? e  w a t e r  
,van e e n  ct ,erri isï t ie s t o f  c n d e r  isri t t irrrr .e c o n d i t  i e ?  b e s c h r i j f t ,  h ~ i d t  : 

w a a r i n  t )  d e  p o r r ) s i t e i t  v a n  tiet s ~ d i m e n t  , e  i e  r : r > o r r n l i j k e  m a s s a  v a r  
het. s e d i n i e n t . ,  L, d e  d i f f : ~ s i e c o l i :  i , .! i int i n  t L e 1  i r . ,  r r r ; f  : t  i i ' l r  w a t e r ,  x 
d e  a f s t a n d  ( v e r t i c a a l )  e n  t d r  : . i j <  v o . . r s t e l t .  !!o <., , i ' ff i : iën:en pi e s  

p, 7 i j n  d e  a i i r a a k s r i e l t i e i i < n  ./,in 1~ t i .  L : ,  ! l  I e  ,,rdc: 
r c a c t i c  v r r o n d e r s r e i d )  r e s p i : c t  i c : v ~ l  i j k  : n  "i. v i , , o i  L a r e  i n  i n  d e  . l a s t e  
 fa:;^:. 'Jq7.r <r =.>Pn.dirh!.sal: ; , i r ; , :  i r .  ur,re!: i.,.i,r i,. t r - . , i r . ? l  k t . - : : :5cb.cr r .  
g c b r u i P L :  



De factor R (retardatiefactor) werkt als een vertraging op het 
diffusiemcchanisme. Indien K groot is, d.w.z. adsorptie groot, dan is 
R groot en de effectieve diffusiecoëf f iciënt (="k) klein. 

'3. R Bij belangrijke waterbodemverontreinigingen is dit steeds het geval, 
omdat snel diffunderende stoffen zich na verbetering van de waterkwa- 
liteit weer snel uit de bodem losmaken. Stoffen met een geringe 
adsorptie coëfficiënt verspreiden zich dus snel over het watersysteem 
en accumuleren niet in de bodem. 

Voor de PAK'S, PCB's en HCB's zijn K en R van gelijke orde van 
5 grootte, dat wil zeggen circa 10 . 

In de vorige paragraaf is aangegeven hoe de relatie is tussen de 
adsorptiecapaciteit van een chemische stof in een bepaald sediment 
uitgedrukt als K (de adsorptiecoëfficiënt, genormaliseerd naar de 
fractie organiscgcmateriaal) en de oplosbaarheid Z, of de partitie- 
coëfficiënt P. Uit onderzoek is gebleken dat de adsorptie toeneemt 
naarmate de sedimentdeeltjes kleiner worden. De aard van het sediment 
heeft dus een grote invloed op de voor opname door een aquatisch 
organisme beschikbare chemische stof. Bij bodemdieren is gevonden dat 
de bioaccumulatie het grootst was bij blootstelling aan sediment met 
de kleinste organische fractie en de grootste afmetingen van de 
deeltjes (13). Zwevende stoffen en adsorbens-verbindingen als 
humuszuren zouden eenzelfde effect moeten hebben op reductie van 
bio-accumulatie als reductie van de blootstellingsconcentratie 
Dit geldt voor (hydrofobe) verbindingen. 

Dit is onder meer bevestigd door onderzoek waarbij gevonden is dat 
DDT-concentraties in vis in hypereutrofe meren lager waren dan in 
dezelfde vissoort in nabijgelegen en qua DDT-toevoer vergelijkbare 
oligotrofe meren 1 3 6 ) .  De verschillen in plankton-biomassa en 
organische-stofgehalte in water en sediment kunnen dit resultaat 
verklaren. 

Zowel de toxiciteit als het bioaccumulatievermogen van een chemische 
stof worden enorm beïnvloed door de snelheid van eliminatie door het 
organisme zelf. Bij de vertebraten kan deze eliminatie via verschil- 
lende wegen gebeuren, waaronder transport door de huid of ademhalings- 
oppervlak, de gal en excretie via de urine. Biotransformatie tot meer 
polaire metabolieten is ook een belangrijke manier van eliminatie. 
Deze metah?liet?n kunnen andere ~liminatieroiites en snelheden hebben 
dan de oorspronkelijke atof. 
Nog iwre andere processen van elininat ie kunnen in bepaalde situaties 
bniangrijk zijn, nl. eiiminatie via ïcrharing c n  ,,ia het leggen van 
i inrrin, f h e t  k.rijgrn van j o n g ~ n .  



c . q .  e l  i m i n a t i c  w o r d t  ook r,.:. ! r .  t n n .  Var, d e  
r e s i d u e n  i n  h e t  o r g a n i s m e  wr,r4t . , ~ r n r , ? ~ r s t e l d  d a t  z e  a l i e  i n  e e n  

g e m e e n s c h a p p e l  i j k -  o p s l a g  z i t !  r . I ,  . ; r  2: t i . i  i  jki! i  j k  b e s c h i k b a a r  
z i j n  v o o r  e 1 i m i n a t . i ~ .  

Ook i s  aangenomen  d a t  t i e t  :,:il.:;.v .,;in t t c t  c<,n,p;ir: : n . en t  c 9 n s t a n t  i:; 
( g e e n  g r o e i ) .  

Dan w o r d t  d e  r n a s s a t a l a n s :  

d C - = opname - v e r l i e s  
d t  

= k  C - k  c . . . . . f  1 2 1  
u W P 

W a a r i n :  C = c o n c e n t r a t i e  ( i n  pp,/p,) v a n  d e  c b p ~ i s c h e  s t o f  
i n  d e  w e e f s e l s  .Jan h a t  r,rp,a~i?,?,f:.  

Cw = d e  c o n c c n t r a f i ~  i n  w n t c r  
k = o p n a m n s n ~ l h e i d s c ~ , n : , t  3 n l  e 
kl' = e l i m i n a t i c s n e l t i ~ i . l i r o n : ; t i r ~ t ~  . 

P 

Met d i t  mode l  w o r d t  vor , r  d e  " i r c ó 4 y  i t a t c "  b i o , : o n r : e n t r a t i c f a c t . n r  
p r . r o n d e n :  

C 
bcf  = S S  = k" . . . . .  1 1 3 ,  

Cw  
k 

P 

w a a r i n  C d e  c o n c e n t r a t i e  : n  !iet n  n  " r : t ~ a d y  s t a t e "  
S S  

c o n d i t i e s .  

De ~ 1 i m i n a t i e s n e l h e i d i ï ~ n : i t a n t . i :  k. i a :  t  t r e d  worden  
d o o r  r e e d s  b l o o t g c s t c l d c  o r g a n i i m F n  o.,rr t e  b r n i ; ; ~ n  n a a r  n i e t  v e r a n t -  
r e i n i g d  w a t e r .  Ze t ic~e.ien n i r t  i n  "-,t.;ily s : ; i !e"  t e  z i j n  a l s  d e  
e l i r n i n a t . i e f a s c  b c ~ i n t . .  E e n  g r a f  i r : , r , r  '*ir.rr%a.,i- .;ar. <i: a f n a m e  i n  C ,  G[> 

l o g a r i t m i s c h e  s c h a a l ,  u i t p e z r !  In;:cn P l t j :e.,crf i e  
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stof hoger worden, naarmate het trofische niveau hoger is. Onderzoek 
heeft aangetoond (33) dat dit waarschijnlijk zal optreden bij organi- 
SC e stoffen met ren partitiecoëfficiënt voor octanol-water van circa 5' 
10 of meer, zoals HCB en PCB's. 

4 . 5  Conclusies 

Op basis van het eeraadpleegde materiaal omtrent de relaties tussen 
bodemslib, waterkwaliteit en bioaccumulatie kunnen enige belangrijke 
conclusies worden getrokken: 

Er zijn sterke aanwijzingen dat microverontreinigingen in de 
geadsorbeerde face risico's inhouden voor levende organismen via 
uitwisseling met de waterfase. 

Een gegeven hoeveelheid toxische stof wordt minder gevaarlijk 
voor levende organismen naarmate de adsorptie van deze stof aan 
de bodem sterker is (bijvoorbeeld indien het bodemslib een 
grotere organische fractie bevat enlof uit kleinere deeltjes 
bestaat). 

Indien het bodemslib een hoge geadsorbeerde concentratie van een 
toxische stof bevat, betekent dit niet automatisch dat het aqua- 
tisch milieu hiervan schade behoeft te ondervinden. Als de 
affiniteit van de stoE tot het dragermateriaal groot is, zal de 
concentratie opgeloste stof (de b l o o t s t e l l i n g s c o n c e n t r a t i e )  
klein kunnen zijn. 

Verschillende chemische stoffen kunnen totaal verschillende 
adsorptie-desorptiekarakteristieken hebben. Uit de aan Corwin 
(5) ontleende voorbeelden blijkt, dat het juist de stofkarakte- 
ristieken zijn die bepalen, welke de uiteindelijke concentraties 
in de waterfase zullen zijn, die gelden als blootstellingscon- 
centraties voor de organismen. 

Verspreiding van zware metalen en (in waterbodems accumulerende) 
organische microverontreinigingen (PCB's, HCB, PAK'S) vindt 
voornamelijk plaats via slibtransport. De stoffen kunnen echter 
via uitwisseling met de waterfase in lage concentraties beschik- 
baar komen voor aquatische organismen. 

De modellering van de concentratie van een stof berust altijd op 
een massabalans. De realiteit zal beter benaderd worden, naarma- 
te meer termen of processen, die onderdeel uitmaken van die 
massabalans, worden meegenomen. Dit houdt bijvoorbeeld in dat 
men toevoer- en af,J»erst.romen in een aquatisch milieu moet 
kenricri 



5 EFFECTEN OP DE WATERKWA.1. i;'i[ : ' 

i. l I n l e i d i n g  

I n  r e c e n t e  b e l e i d s n o t a ' s  v a n  Y I W  , i . ..,' L,. k!.!!. . . r :  : s  t o t  i i i t d r u k -  
k i n g  g e b r a c h t  d a t  e r  g r o t  e  i i i , , :  i,.: :. ;: . l .  i: . .-:::,:: O:; e r v a r i n g  met  
b e t r e k k i n g  t o t  tiet b e o o r d e l e n  , : ; ' , ,  . . a..: t , r i > ; ! , ? e m v e r . ~ , a i l i n p  
o p  d e  w a t e r k w a l i l e i t .  D i t  p d d !  .:-.r... .:i ,:. : .  ' ; !! i .~t ,>n c[> h e t  aqi ia-  
t i s c h  e c o s y s t e e m  a l s  v o o r  d e  ~ii i .  :, -: :it. v i l .  k : i r 2 ~ . : < i n d i l e i d .  

5.2 G e s i g n a l e e r d e  e f f p c t e n  

B i j  e e n  b e s p r e k i n p ,  v a n  b e s c t i !  . P :  t ' t :  r m i c r o v e r o n t -  
I . , \ T  S ' . ,  - r e i n i g i n g e n  o p  a q u a t i s c h e  n r  . . .  !Lrn.,i.*.er. ( 2 )  o p ,  d a t  

w a a r  t o x i c o l o g e n  d e  v r a a g  s t ~  t : :  : v:%" e e n  s t o f  o p  e e n  
o r g a n i s m e  z i j n ,  o o k  d e  omgekrc r \ i< .  . : i - . i . t< ,  .TA:, p , rn :n t  k ~ l a n g  i s :  "Wat 
d o e t  e e n  o r g a n i s m e  met. e e n  ' t : l i  o r g a n i s m e r .  
e x p l o s i e f  k u n n e n  g r - o e i e n  e n  d a a r ! > ,  / i i ' , , , i , l  : ! k m : :  i j i i  i n  s t a a t  z i j n  om 
h u n  o m g e v i n g  t e  w i j z i g e n ,  s p e l e n  t i i s s e  fat:<>- 
r e n ,  o o k  b i o l o g i s c h e  f a c t o r e n  : p i  '>II. r:;i b i , ]  ket b e p a l e n  :an 
e f f e c t e n .  De b i o l o g i s c h e  b r s r : I i i t i i ; , i : i i i ~ f ~ i , !  :.;in +-<,n s t n f  v a r i e e r t  ir. 
t i j d  e n  i n  r u i m t e ,  v a n  s t o f  t o t  i:, 1 :  t .r. .,,in :<,.:r1 !o: s o o r : .  In. d i :  
v e r b a n d  w o r d t  d o o r  Van Leeuwen ( 2  
i s ,  o f  beschrijvende c o r r e l a t  i e  v p ! d g e g r . ~ e n s  
m. b . t .  c o n c e n t r a t i e s  v a n  m i b ,  s e d i m e n t  e n  

c o n c e n t r a t i e s  i n  met z o r g  gc,+r W P ~  o o i t  13: 

b e t e k e n i s v o l  r e s u l t a a t  z u l l e n  e l l i n g  v a n  d e  
e f f e c t e n  v a n  s e d i m e n t v e r v u i l l n g  - . , I  r :  e l i > x i c o l o g i s c h  l a b a r a -  
t o r i u m o n d e r z o e k  n a a s t  v e 1 d o n d ~ r z i n i . k  n, :>: :zakr ;  i j k  7 . i1  n .  H i e r b i j  k a ?  
s y s t e m a t i s c h  o n d e r z o e k  n a a r  s t o f ?  i i . c : :+  ha; I irn r.:i?t. w o r d e n  o n t b e e r d ,  
z o a l s  o o k  a a n g e d u i d  i n  h e t  I M P - M i i i - i i t > , - ! i r ~ r  1 9 8 5  : 9 R 9  ( 3 8 : .  

B r u g g e m a n ,  K e r k h o f f  e n  Wegmari ( : l  r ! l d~ v ? : s p r e i d i r . g  v a n  
t o x i s c h e  e n  p e r s i s t e n t e  m i c r o v r r r ~ : : : i - : : i : ~ , : r ~ i ~  .:: :!*.t a i j u a t i s ~ h  m i l i e c  

. , v o o r  e e n  b e l a n g r i j k  d e e l  w o r d t  t . :  . . : J !  : ' . 1 v  s e d i -  
m e n t  e n  zwevend m a t e r i a a l .  



A n d e r e  o n d e r z o e k e r s  z o a l s  S a l o m u n s  ( 2 )  w i j z e n  o p  h e t  g r o t e  b e l a n g  v a n  
o m g e v i n g s f a k t o r e n  z o a l s  d e  r e d o x - p i i t c i i t  i n n l  , t i e t  c h l o r i d e g e h a l t e ,  d e  
pH, d e  t e m p e r a t u u r ,  d e  i , a r d t i e i r i ,  dr. , : ( , r id i io t iv j  t . r i t  e n  h e t  z i i u r s t o f -  
g e h a l t e .  U i t .  hiin o n d e r z , i e k  n a a r  imct name zk .a re  me t . a l en  w o r d t  d e  
v e r v u i l i n g  i n  d r i e  c a t e g ~ r i e f n  g e s p l i t . ; t :  
- d e  b e s c h i k b a r e  f r a c t i e ,  d . w . z .  d e  i o n o g e n e  f r a c t i e  o p g e l o s t  i n  

p o r i ë n w a t e r  e n  o p p e r v l a k t o w n t e r ;  
- d e  p o t e n t i e e l  b e s c h i k b a r e  f r a c t i e ,  d i e  p a s  v r i j  komt a l s  e x t e r n e  

o m s t a n d i g h e d e n  z i c h  w i j z i g e n ;  
- d e  i n e r t e  f r a c t i e ,  ingebouwd i n  d e  m i n e r a l e n  d i e  p a s  v r i j  L.omt 

d o o r  g e o l o g i s c h e  p r o c e s i e n .  

I n  d e z e  g e d a c h t e n g a n g  is d e  s c h e m a t i s e r i n g  .Jan f i g u u r  8 v a n  b e l a n g  
w a a r b i j  v o o r  e e n  n a d e r e  d e f i n i t i e  .Jan d e  f l i l x e n  kon w o r d e n  v e r w e z e n  
n a a r  d e  RMNO-not,a ( 2 6 ) .  

Deze  f l u x e n  worden  n i e t  a l l e e n  b e p a a l d  d o o r  f y s i s c h e  e n  c h e m i s c h e  
p r o c e s s e n ,  m a a r  o o k  d o o r  b i o l o g i s c h e  a c t . i v i t e i t .  Deze  zogenaamde  
b i o t u r b a t i e ,  d i e  z o w e l  t o t  opname a l s  t o t .  a f g i f t e  v a n  v e r o n t r e i n i g d e  
s t o f f e n  k a n  l e i d e n ,  w o r d t  b e s c h r e v e n  d o o r  S ö d e r g r e n  ( 3 0 )  v o o r  PCB' s  
i n  d e  s e d i m e n t - w a t e r r e l a t i e  i n  Zweedse  m e r e n .  

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

Ook b i j  d e  a c c u m u l a t i e  v a n  n u t r i ë n t e n  z r , a l s  f o s f o r  i n  d e  w a t e r b o d e m  
s p e l e n  b i o l o g i s c h e  f a c t o r e n  e e n  r o l .  V e l e  o n d e r z o e k e n  ( 2 ,  8 )  be- 
s c h r i j v e n  h o e  d e  a c c u m u l a t i e  v a n  f o s f o r  a a n  d e  w a t e r b o d e m  d e  p o s i -  
t i e v e  e f f e c t e n  v a n  s a n e r i n g s m a a t r e g e l e n  t.en a a n z i e n  v a n  d e  e x t e r n e  
f o s f a a t b e l a s t i n g  t e n i e t  k a n  d o e n ,  i n d i e n  h e t  s e d i m e n t  b i j  l a g e r e  
c o n c e n t r a t i e s  i n  h e t  o p p e r v l a k t e w a t e r ,  w e e r  f o s f o r  g a a t  n a l e v e r e n .  I n  
m e r e n  m e t  e e n  h o g e  f o s f o r a f g i f t e  d o o r  d e  bodem i s  d a a r o m  n i e t  t e  
v e r w a c h t e n  d a t  v e r m i n d e r i n g  v a n  d i  e x t e r n e  f n s f a r b e l a s t i n g  o p  k o r t e  
t e r m i j n  t o t  v e r m i n d e r i n g  v a n  d e  a l g c n t l o c i  z a l  l e i d e n .  D i t  k a n  e e n  
r e d e n  z i j n  om w a t e r b o d e m s  t e  s a n e r e n .  

S t o f f e n  kunnen  n i e t  a l l e e n  h e t  b i o l o g i s c h  I r . ~ e n  i n  h e t  w a t e r  a a n t a s -  
t e n ,  h e t g e e n  t o t  u i t d r u k k i n g  kmnt i n  h e t  d o o d g a a n  o f  v e r d w i j n e n  v a n  
v i s s e n  o f  hun v o e d c e l o r ~ a n i s r n e n .  S t o f f e n  k u n n e n  o o k  s c h a d e  t o e b r e n g e n  
a a n  d e  v o l k s g e z o n d h e i d  d o o r  d e  op hop in^ v a n  b e p a a l d e  s t o f f e n  i n  
v i s s e r i j p r o d u c t e n  o f  d o o r  voorkomen  i n  t i e t  d r i n k w a t e r .  H a g e l  ( 1 )  v a n  
h e t  RIVO h e e f t  r e c e n t  a a n g e d u i d  h o r  mo?i l i j  k  h e t  i s  r e n  v e r b a n d  t e  
l e g g e n  t u s s e n  t i e t  voorkomen  .Jan .,r.rc,:it r i . i n i t L r i g  e n  h e t  w e g b l i j v e n ,  
z i e k  w o r d e n  r,£ iui t : ; t , t r i .cn v a n  .ii.:::r,r,rt.cn. Waar h e t  e c h t e r  s t o f f e n  
b e t r e f t ,  d i e  .,ia d e  ~ ~ , , ~ d s r l k e r  r n .  r ! i c d p r c i a t o r c n  z a a l s  d e  z e e h o n d  
b e r e i k e n ,  i s  d i t  e e n  d u i d e l i j k  s ip , r . aa l  l a t  ook  d e  mens  b e d r e i g d  
w ~ r d t . .  H e t  ophopi!n .Jan . i e r r > n t  r e i n i ~ i n ; .  i n  i . ? p a a l d e  , ~ i : ; : ; e r i j p r o d u c T e n  
i: d a a r b i j  tie: nierti;inis:~ie 3 .  :!i,ii. ' 1 1  i. i i ,  i n %  vrlrni k a n  k r i j g e n .  ;!?t. 

n i e e s t . ~  r j n r i i r z ~ , ~ ~  i n  l : ;  ; i ! i  1 1:r:r ;,:t:: g e w e e s t  o p  het. 
.,oorkornr.n n  p : ; : :  ,,ri,,;i.n:i t . .  ,,,,r t ' . r t j : r i4  irige:? i n  r o d e  a;3!  . 
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Op deze gegevens vindt een strikte kwaliteitscontrole plaats, terwijl 
voortdurend aandacht wordt besteed aan beschikbaarheid, vertrouwe- 
lijkheid en betrouwbaarheid van de gegevens. Het raadplegen van deze 
informatie kan voor de Nederlandse waterbeheerder, die met risico-af- 
weging voor waterbodemvervuiling te maken heeft, van belang zijn. 

Aquatische toxiciteit 

Aquatische toxicologie is een relatief nieuwe, zich nog ontwikkelende 
wetenschap die is ontstaan uit de zorg voor de veiligheid en het 
behoud van het aquatische milieu. Hoewel de problematiek complex is, 
kan op basis van moderne Amerikaanse literatuur een overzicht worden 
gegeven, (24). 

toxiciteitstesten 

Acute-toxiciteitstesten zijn een basismiddel om snel tegen relatief 
lage kosten een reproduceerbare schatting te maken van de toxiciteit 
van testmateriaal. Het zijn onmisbare methoden voor de aquatische 
toxiciteit, vooral bruikbaar voor onderzoek van grote aantallen 
chemicaliën, of het evalueren van de relatieve gevoeligheid van 
verschillende organismen voor dezelfde stof. Acute-toxiciteitstesten 
worden beschouwd als de eerste stap naar inzicht in toxische effecten 
van stoffen in het aquatisch milieu, (24). 

De beperking van acute toxiciteitstesten is, dat ze geen informatie 
geven over sublethale of cumulatieve effecten. Ook zeggen de acute- 
toxiciteitstesten niets over potentiële chronische toxiciteit. Deze 
en andere beperkingen zijn van groot belang bij het opzetten van 
testprogramma's. 

ELS-toxiciteitstesten op vissen in hun eerste levensfase (Early Life 
Stage toxicity tests) zijn voorbeelden van een zich snel ontwikkelen- 
de techniek, waarbij de MATC (Maximum Acceptable Toxicant Concentra- 
tion) voor de meeste zout- en zoetwatervis binnen een factor 2 wordt 
bepaald. In 83 Z van de onderzochte gevallen bleek de MATC, die ge- 
schat werd via ELS-toxiciteitstesten, identiek aan de MATC van de 
veel kostbaardere testen over langere levensperioden. Dit schijnt 
zowel voor individuele stoffen als voor mengsels te gelden, waarbij 
de ELS-toxiciteitstest veelbelovend lijkt voor onderzoek aan giftige 
mengsels of complexe effluenten, (24). 

Chronische toxiciteitstesten zijn een bruikbaar middel om het poten- 
tieel nadelige effect van chemicaliën op aquatische organismen aan te 
tonen, onder zorgvuldig beheerste omstandigheden, waarbij de dosis- 
effectrelatie kan worden gegvalueerd. Onderkend moet echter worden, 
dat chronische t.oxiciteitstesten laboratoriumstudies zijn en dat 
resultaten niet rechtstreeks naar het aquatisch milieu geëxtr-po- 
leerd kunnen worden. Daarvoor is het essenticel natuurlijke omge- 
ïingsfactoren te kennen, die de concentratie, de biologische beschik- 
baarheid, de verdeling en de eventuele afbraak van de stof bepalen. 
Voor gebruik van resultaten ïan chronische toxiciteitstesten is dus 
een riiiro--schatting nodig, cebnseerd op d e  praktijksitiiatie, (24). 
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E e n  l e t h a l e  c o n c e n t r a t i e  v e r o o r z a a k t  dood  d o o r  d i r e c t e  a k t i e  e n  h e t  
o p h o u d e n  v a n  a l l e  z i c h t b a r e  t e k e n e n  v a n  b i o l o ~ i s c h e  a c t i v i t e i t .  Een 
s u b l e t h a l e  c o n c e n t r a t i e  l i g t  o n d e r  d e  i e t h a l e  c o n c e n t r a t i e ,  d i e  
d i r e c t e  dood  v e r o o r z a a k t .  B l o o t s t e l l i n g  a a n  s i i b l e t h a l e  c o n c e n t r a t i e s  
k a n  m i n d e r  o p v a l l e n d e  e f f e c t e n  g a v e n  i n  e e d r a g ,  s t o f w i s s e l i n g  o f  h e t  
w e e f s e l  v a n  o r g a n i s m e n ,  ( 2 4 ) .  

U i t  d e  l i t e r a t u u r  z i j n  v e r s c h e i d e n e  g r d r a g s t e s t e n  b e k e n d  d i e  s u b -  
l e t h a l e  s t r e s s  v a n  a q u a t i s c h e  o r g a n i s m e n  s i g n a l e r e n  b i j  b l o o t s t e l l i n g  
a a n  c h e m i s c h e  s t o f f e n .  H e t  i s  b i j  d e  m e e s t e  a q u a t i s c h e  o r g a n i s m e n  
e c h t e r  z e e r  m o e i l i j k  om l a n g s  b i o - c h e m i s c h e  of f y s i o l o g i s c h e  weg 
s u b l e t h a l e  e f f e c t e n  v a s t  t e  s t e l l e n ,  z o a l s  d a t  we l  h e t  g e v a l  i s  b i j  
z o o g d i e r e n ,  ( 2 4 ) .  D i t  g e l d t  ook  v o o r  d e  h i s t o p a t h o l o g i e ,  d e  l e e r  v a n  
d e  s t r u c t u u r  v a n  h e t  a b n o r m a l e  w e e f s e l .  Hoewel v e e l  e x p e r i m e n t e e l  
w e r k  w o r d t  v e r r i c h t ,  s t a a t  d i t  v a k g e b i e d  nog  i n  d e  k i n d e r s c h o e n e n ,  

( 2 4 ) .  

j . 4 . 1  s p e c i f i e k e  c h e m i s c h e  e f f e c t e n  

S p e c i f i e k e  e f f e c t e n  kunnen  w o r d e n  t o e g e k e n d  a a n  p e s t i c i d e n ,  z w a r e  
m e t a l e n ,  PAK'S,  ammonia ,  n i t r i e t .  e n  n i t r a a t . .  

H e t  g e b r u i k  v a n  o r g a n o c h l o o r v e r b i n d i n g e n  z a l  a f n e m e n ,  t e r w i j l  a n d e r e  
s y n t h e t i s c h e  o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g e n  m e e r  a l s  p e s t i c i d e n  g e b r u i k t  
g a a n  w o r d e n .  Ook z a l  m e e r  v a n  " c o c k t . a i l s "  g e b r u i k  g e m a a k t  w o r d e n  t e n  
k o s t e  v a n  h e t  g e b r u i k  v a n  p e s t i c i d e n  me t  é é n  a c t i r v e  s t o f .  H e t  
t o x i c i t e i t s o n d e r z o e k  v a n  p e s t i c i d e n  moe t  h i e r o p  i n s p e l e n .  H e t  f e i t e -  
l i j k e  r i s i c o  v a n  p e s t i c i d e n g e b r u i k  wordt.  i n  t .oenemende m a t e  d o o r  
m i l i e u f a c t o r e n ,  z o a l s  t e m p e r a t u u r ,  pH, p h o t o s y n t h e s e ,  t o e p a s s i n g s -  
m e t h o d e  e n  s t o f w i s s e l i n g s s n e l h e i d  b e p a a l d .  

H e t  t o x i c i t e i t s o n d e r z o e k  v a n  p e s t i c i d e n  r i c h t  z i c h  i n  t o e n e m e n d e  m a t e  
o p  l a n p , e r e t e r m i j n e f f e c t e n  e n  s u b l e t . t i a 1 ~  e f f e c t e n .  H e t  m e e s t  a c t u e e l  
i s  nog  s t e e d s  d e  r i s i c o - a f w e g i n g  v a n  c h e m i s c h  a f v a l ,  d a t  v e r o n t -  
r e i n i g d  i s  me t  p e s t i c i d e n r e s i d u e n ,  v o q r a l  i n  k w e s t i e s  z o a l s  
" t r a n s l o c a t i e "  ( d . w . z .  v e r p l a a t - s e n  v a n  d e  e n e  n a a r  d e  a n d e r e  p l a a t s ) ,  
( Z ( + ) .  

Over  het e f f e c t  , Jan  z w a r e  n i e t a l e n  o p  he i  a q u a t i s c h  m i l i e u  is v e e l  
g e p u b l i c e e r d ,  v o o r a l  o,Jer d e  l e t h a i e  r o n i e n t r a t i e s  o p  i n d i v i d u e l e  
s o o r t e n ,  d e  b i o l o g i s c h e  b e s c h i k b a a r h e i d  e n  d e  upnamr i n  h e t  l i c h a a m  
v i a  g e c o n s u m e e r d e  s o o r t e n .  C e v c i t . i g d e  c r i t e r i a  ,J-ior d e  t o x i c i t e i t  v a n  
m e t a l e n  z i j n  a c u t e  m o r t a l i t . e i t ,  g r o e i v t i r t . r a p , i n ~  e n  s l e c h t e r e  v o o r t -  
p l a n t i n g  met  g r o t e r e  s t e r f t e  o n d e r  j u v e n i l e n .  Hoewel v e e l  k l i n i s c h e  
t e c h n i e k e n  b e s c h i k b a a r  z i j n  om d e  a a n w e z i g h e i d  .Jan m e t a l e n  i n  w e e f s e l  
v a s t  t.e : ; L e l l e n ,  z i j n  e r  m a a r  w e i n i x  dia/:no:f  i s i h  v o o r  a q u a t i s c h e  
r,rpanir.m+?n. Een ~ . i i t z < i r . . l i : r i n ~  i  t i vara l r~ , , ! ab : ;o rp t . i e  i n  v i s  
i  b a a l d e  : n a : l i t  r i:: i ~ r : t i t r r  w e i n i g  bekend  v a n  d e  

g e z o n d e  rer:pi,n:; .van a t  i r :  - g a n i : :  l !  men wc in  ie  .:erge- 
l i j k i n ~ - ; ; o ; < t c r i : ~ ô I  h e e f t  cm ; ! r i . s s  * ; .  r m e t a ! e n  v a s t  t e  
t ! n  r r !  r  ~ J n n  , ,nir ,!-z ' ick v a n  d e  k i n e t i e k  

v i n  r , [ , i i : i :n- ,  l ; ;  ijnt.t r r . l / l r i i :  r,:] l !  i I x : !  i n  di: weefsol : ;  
.,;*r; ; , r . , , . , *  , : ' .,!,r. f,,r&,,:," : ' : : , , . r , .  



O v e r  h e t  e f f e c t  v a n  z w a r e  m e t a l e n  ',b ; , r , ; , i l a t i r s  o n l o r  ' ~ e l d o m s t a n d i g -  
h e d e n  i s  w e i n i g  b e k e n d .  W a a r s c h i J : , l : j %  t , r ! ï n v l o e d c i  z w a r c  m e t a l e n  d e  
d i v e r s i t e i t  ï a n  1 r : v e n s g e m i ~ ~ r i - ; i t i : i ~ , j i r ~ i i  n i  j , r F i r ~ i - i n n ,  z o a l s  d e  
s t i k s t o f k r i n g l o o p ,  d e  p r i n m i r e  i iri ,:c : : i~r :~ : r .~a : r , :  l , r r . l i - t  : c ,  ( 2 4 ) .  

P o l y c y c l i s c h e  A r o r i i a t i s c h e  K o ~ l w a r r r : , l , , f J ~ n  P '  .wi>rden gei.ormd 
d o o r  e e n  g r o t e  v e r z i h e i d e n h e i d  var. [,rcjr.i.:;icn, v a ; i r r , n l e r  n a t u u r l i j k e  
s y n t . h e s e ,  b e w e r k i n g  ,Jan a a r d o l i e  c n  a a r d o l i e p r o d i i c t . e n ,  a l s m e d e  
o n v o l l e d i g e  v e r b r a n d i n g  ,Jan o r g a n l i c h  m a t e r i a a l .  F c , s s i e l e  b r a n d s t o f -  
f e n  z o a l s  v e e n ,  s t e e n k o o l  e n  p e t r i , l e u n i  z i j n  i r l a t . i e f  r i j k  a a n  PAK's .  
I n  ruwe  e n  i n  g e r a f f i n e e r d e  o l i e  krimen z e e r  c o r n p i i x e  PAK's  v o o r .  
P y r o l y s e  v a n  o r g a n i s c h e  s t o f  t:iïseri t?!:.prr;i! ; r r i  . i ac  4 3 0  e n  2 C O O " C :  
r e s u l t e e r t  i n  h e t  o n t s t a a n  v a n  o e n  t .,arr., t . i : i den i i c ;d  a a n  PAK'S. 

E r  z i j n  z e e r  v e e l  r o u t e s  w  A '  i n  iict arl1;nt i s c h  m i l i e u  
k u n n e n  komen.  Voor d e  hand  l i g g e n d ?  r o u t e s  z i j n  a f 7 e t t i n g  v a n  s t e e n -  
k o l e n s t o f ,  u i t s p o e l  i n g  v a n  veenmoi . ra : ; sen  of o l i e v e r . i 8 i i  ! ini: v a n  w a t e r .  
Deze  l a a t s t e  r o u t e  t r e e d t  h e t  v a a k i r  ? p .  

PAK's d i e  d o o r  p y r u s y n t h e s e  me t  rcje!~ ~n d e  a t m o s f e e r  ?-men, b e r e i k e n  
d o o r  d r o g e  e n  n a t t e  d e p o s i t i e  weer  t i - :  l a n d  o f  h e t  r a r e r o p p e r v l a k .  11- 
r e g e n v a l  k a n  dr7.e P A K ' S  iuil.r i n d i . !  i jk wr.er  ir. t a s :  m i l i e u  

. . b r e n g e n .  I n d u s t r i e e l  e n  i i i i i r ; i i . i i : < r . l  i j k  n i . ~ ; i i w a T , : r  zijn m - e s t a l  r i j k  
a a n  P A K ' s .  



Voorbeelden van kankerachtige vergroeiingen van aquatische organismen 
ten gevolge van PAK'S zijn beschre.~en ( 2 4 ) .  

Ammonia en nitriet zijn belangrijke waterver'liiilrrs en beide stoffen 
zijn zeer giftig voor vis en aquatische invertebraten(ongewerve1de 
dieren). Nitraat is een verwant bestanddeel maar niet beduidend 
giftig. 
Acute toxiciteit van ammonia wordt beïnvloed door de pH, opgeloste 
zuurstof, temperatuur, wisseling van concentratie, voortgaande 
gewenning aan ammonia, calcium, zoutgehalte en de aanwezigheid van 
andere stoffen. Of deze factoren de chronische toxiciteit beïnvloeden 
is niet onderzocht. De acute toxiciteit van nitriet wordt beïnvloed 
door de pH, het chloride- en tiet kalkgeha1t.e. Er is meer onderzoek 
nodig naar langetermijnefiecten van nitriet. (24). 

Voor het onderzoek naar lotgevallen en paden zijn de chemie, de 
bio-accumulatie, de bio-transformatie en de modellering van afbraak- 
processen belangrijke aspecten. 

Vòòr toxiciteitsonderzoek aangepakt kan worden, moet het analy- 
tisch-chemisch protocol zeer grondig worden voorbereid. Dit geldt in 
het bijzonder voor de wijze van bemonstering, de monstervoorbereiding 
en de methoden die gevolgd moeten worden om verontreiniging of 
verlies van te onderzoeken stoffen door absorptie, precipitatie of 
vervluchtiging te vermijden. Zware metalen kiinnen met Atoom Absorptie 
Spectofotometrie in grafiet-ovens zelfs onder het niveau van micro- 
grammen per Liter bepaald warden. Hoge zoutgehalten van marine- of 
verteerde weefsels vragen om matrix-modificaties. Diverse metalen 
waaronder cadmium, lood en koper kunnen ook met voltametrische 
methoden (anodische stripping) worden bepaald, hoewel met diverse 
uitzonderingen en aanpassingen moet worden rekening gehouden. Vele 
organische microverontreinigingen kunnen eveneens worden bepaald in 
het ppt-ppb-bereik. Gewoonlijk is daarvoor extractie en concentratie 
vooraf nodig (ppt = nanogramll; ppb = microgram/l). 

De technieken van monstervoorbereiding stellen hoge eisen aan vakbe- 
kwaamheid en ervaring. De belangrijkste meetmethoden zijn gaschronato 
grafie (GC) en vloeistofchromatografie (LC). GC-detectie is vaak 
gevoeliger, maar vereist extractie, concentratic en soms omzetting 
van de te onderzoeken stof in een gasvormig derivaat. LC is minder 
gevoelig, maar is populair, omdat polaire componenten veelal kunnen 
worden bepaald zonder derivaatbereidinv, ( Z & ) .  

Een klein aantal microverontreinigingerl in t ~ e t  aquatisch ecosysteem 
vormt ren milieurisico als gevolg van ren grote toxiciteit of persi- 
sitentie. Niettemin is het thans muxrlijk van nieuwe stoffen de 
pr,t.ent.ie tot bic,-aciiimulatie ! . E  nirtcn cr i  I n  ' i e I r 2  gexiaiien potentiël~ 
problemen met ru:;id!irin t i. voorspc l len, vor>rdat ' e  zich manifesteren. 
liiciiwe rirganisctie st.offcn kiinr.cn p,r~i:val~icrir6 w,irdrri op hiin partitie- 
co'ff iciënr en hio-dcgradaticsncl t~rid. S 1 , ~ f f e n  mrt een matige tot 
tiop,- partitier:oi.ff ir:iGr,L kirinnr! .worr!rri i:r,tc:;: o{> bio-r:r,ni:cntratie en 
indipn noodzakc! i j  k o p  t.iin bii>i~riiri.iil;it i r.po7<.ntiri. Hierbij kiinnen 
tal van wi:;kiindip,e !nitinir,kr.n 2wi,r.!en r ~ h r , i i k t . ;  b i e t  blijven echter 
t t  i :  t i !  r i r  f ? t + )  



S t u d i e s  ( 2 4 )  v a n  d e  l a a t s t e  j a r e n  b r n r h t - n  a i r .  t . e t  l i r . h t ,  d a t  v e l e  
v i s s o o r t e n ,  e v e n  a l s  zoogd i r : r en  i.r. l ,  : . T  t z i j  n eir. . ,er- 
s c h e i d e n h e i d  v a n  s t o f f e n  t e  b i o - ~ r  r ; i n s i r j r m e r e n .  

W a t  b e t r e f t  d e  m o d e l l e r i n g  b i e d t  d e  s y s t e e m a n a l y - P ,  d e  m ~ l i e u c h e m i e  
e n  d e  w i s k u n d e  g o e d  g e r e e d s c h a p  om d e  a q x i a t  i i c h e  t o x i r : o l o g i e  e n  , ie  
e c o t o x i c o l o g i e  t o t  o n t w i k k e l i n g  I r  t , r e n g c n .  V q o r l a p i c  z a l  e r  we l  e e n  
g r o t e  d i s c r e p a n t i e  b l i j v e n  b e s t a a n  t t i z s e n  l a h ~ r a t c , r i i i m -  e n  . , e l d r e -  
s u l t a t e n .  

i . 4 . 1  r i s i c o - b e p a l  i n g  --------------- 

E r  is e e n  s t e r k c  e n  g r o e i e n d ~  b e h o r i t . c  a a n  in !;F! I ~ ~ v a l i d e e r d e  
m e t h o d e n  v a n  r i s i c o - a n a l y s e  ( t e s t e n ,  p r o t o c n i s  i n  r n ' ~ d e l l e n ) ,  d i e  
g e b r u i k t  k u n n e n  w o r d e n  v o o r  b e o o r i e l i n g  v a n  ge.Jrj!tc?n ,voor i e  g e z o n d -  
h e i d ,  h e t  m i l i e u ,  d e  s o c i a l e  o f  d e  e c c n o m i s c h r  c o n s c q l ~ e n t i e s  (24;. 
G e z i e n  d e  v e r s c h i l l e n d e  a c h t e r g r o n d  v a n  d e  b i j  d i t  prr>r:es b e t r o k k e n  
w e t e n s c h a p p e r s  e n  o n g e l i j k s o o r t i g t i e i d  v a n  p r o b l e m e n  waarmee b e s l u i t -  
v o r m e r s  kampen ,  is  e r  g e e n  e e n d u i d i g  b a s i s k a d e r  .roer r i s i c o - a f w e g i n g .  
I n  het. a l g e m e e n  n e i g t  men,  a l s  h e t  om r i s i c o - a f 5 c h a : t i c g  v a n  p r a k -  
t i j k s i t u a t i e s  g a a t ,  t o t  v e l d w e r k .  D i t  b e t e k e n t  . raak h o g e  k o s t e n  v o o r  
b e m o n s t e r i n g  e n  w a a r n e m i n g ;  z o n d e r  d e g e l i j k  . i e l d w r r k  o . renwel  , > a l t  e e n  
c o n c r e t e  v e r v u i l i n g s s i t u a t i e  n i e t  t e  b e o o r d e l e n .  ! ie t  o p z e t t e n  v a n  
k o s t e n - e f f e c t i e v e  m e t h o d e n  i s  zepr z e k e r  l o n e n d ,  1 2 4 ) .  

D a a r n a a s t  k a n  worden  gewezcn  o p  b e p a a l d e  prri':e.:iires d i e  i n  gebr:i :k 
r a k e n  i n  d e  V S ,  v o o r  e v a l u a t i e  van  c h e m i s c h e  v e i L i g ! ~ t i d  v i n  c t i e n i c a -  
l i ë n  v o o r  t i e t  a q u a t i s c h  m i l i e u .  B i o - m o n i t o r i r . ~  .Jan e f  f l i ~ ~ n t e n  d i e  
p o t e n t i e e l  t o x i s c h  kunnen  z i j n ,  zj>r!rl t d ; i a r t , i j  e i : n  r o l ,  (24). 



b BEHEERSMAATREGELEN 

N a a s t  h e t  gewone o n d e r h o u d s b a g g e r w e r k  (wegnemen e n  i n  d e p o t  z e t t e n )  
w o r d e n  a l s  m o g e l i j k e  b e h e e r s m a a t r e g e l e n  o n d e r s c h e i d e n  p r e v e n t i e  v a n  
l o z i n g e n ,  b e h a n d e l i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  c n  b e h a n d e l i n g  v a n  d e  w a t e r -  
bodem t e r  p l a a t s e .  

h .  l P r e v e n t i e  v a n  l o z i n g e n  

P r e v e n t i e  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g  l i g t .  v o o r a l  o p  h e t  t e r r e i n  v a n  d e  
s c h o n e  t e c h n o l o g i e  e n  h e t  a a n d a c h t s s t o f f e n b e l e i d .  H e t  l i g t  n i e t  o p  
d e  weg v a n  d i t  r a p p o r t  h i e r  n a d e r  o p  i n  t e  g a a n .  H e t  i s  v o o r  d e  
w a t e r b e h e e r d e r  w e l  v a n  b e l a n g  t e  w e t e n  w a a r  d e  v e r o n t r e i n i g i n g  
v a n d a a n  komt .  I n  s a m e n w e r k i n g  me t  a n d e r e  m i l i e u b e h e e r d e r s  z o u  d e  
w a t e r b e h e e r d e r  k u n n e n  p r o b e r e n  zwarte-a lijst stoffen t e r u g  t e  d r i n g e n .  

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

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

T o t  v e r w i j d e r i n g  v a n  b a g g e r s p e c i e  z o u  o o k  k u n n e n  w o r d e n  b e s l o t e n  a l s  
e r  e e n  t e  g r o o t  v e r s c h i l  i s  t u s s e n  d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  w a t e r  e n  d e  
w a t e r b o d e m .  D i t  g e l d t  v o o r  d i e  g e v a l l e n  w a a r  p o t . e n t i ë l e  g e v a r e n  t o t  
a c u t e  r i s i c o ' s  k u n n e n  l e i d e n .  

I n  e s s e n t i e  i s  d i t  e c h t e r  h e t  a s p e c t  w a a r  d e  w e t e n s c h a p  e n  d e  t e c h -  
n i e k  o p  d i t  moment g e e n  a n t w o o r d  k u n n e n  g e v e n .  Men w e e t  n i e t  w a n n e e r  
e r  om k w a l i t e i t s r e d e n e n  z o u  m o e t e n  w o r d e n  g e b a g g e r d .  Een a n d e r  a s p e c t  
is  d a t  w a t e r b o d e m s ,  d i e  worden  v e r w i j d e r d  e r g e n s  m o e t e n  w o r d e n  g e -  
s t o r t  o f  g e b o r g e n .  De b e h e e r d e r  moe t  d a n  l o c a t i e k e u z e n  maken v o o r  h e t  
s t o r t e n  e n  b e r g e n  v a n  d e  b a g g e r s p e c i e .  B o v e n d i e n  m o e t  d e  w a t e r b e -  
h e e r d e r  m a a t r e g e l e n  t r e f f e n  d i e  v e r d e r e  m i l i e u v e r o n t r e i n i g i n g  v o o r k o -  
men.  

I n  g e v a l l e n  d a t  d e  b a g g e r s p e c i e  v o l d o e t  a a n  L r  s t e l l e n  m i l i e u - e i s e n  
z a l  d e  b e r g i n g  e n  a f z e t  v e r l o p e n  v o l g e n s  g e b r u i k e l i j k e  p r o c e d u r e s .  
H i e r b i j  z a l  n i e t  d e  m i l i e u p r o b l e m a t i e k ,  m a a r  d c  r u i m t e l i j k  o r d e n i n g  
m o g e l i j k  v o o r  n i e u w e  k n e l p u n t e n  kunnen  z o r g e n .  e  t e r r e i n e n  d i e  
t i j d e l i j k  e e n  e v e n t u e l e  bes t emming  t o t  b a g g e r d e p o t  k u n n e n  v e r k r i j -  
g e n ,  w o r d e n  immers  s t e e d s  s c h a a r s e r .  
I n  g e v a l l e n  d a t  d e  k w a l i t e i t  v a n  d e  b a g g e r s p e c i e  r o n f l i c t e e r t  met  t e  
s t e l l e n  m i l i e u - e i s e n ,  z u l l e n  n i e u w e  m e t h o d e n  v a n  b e w e r k i n g ,  o p s l a g  en  
a f z e t .  g e b r u i k t  m o e t e n  w o r d e n .  
Eén a a n b e v o l e n  m e t h o d e  b e t r e f t  h e t  s e ! r i t . i e f  of e c o l o g i s c h  b a g g e r e n ,  
w a a r b i j  a l l e e n  e e n  d u n n e  l a a g  v e r v u i l d  t,r,dem:iib w o r d t  a f g e z o g e n ,  h e t  
zogenaamde  " d u s t p n n  z u i g e n " .  I n  anci i : re  gr,.;al l c n  i i o r n t  r e n  m e n g s e l  v a n  
s c h o n e r e  e n  v u i l e r e  d e l e n  o p g e b a g p , e r d .  i i t  rfja:!g!;eI k a n  d o o r  m i d d e l  
v a n  c ~ n i e r  a n d e r e  t i y d r o c y c l o n a g e  r per . r i : i t . : t .  i n  f r a c t i e s  v a n  
-ier:;ct.i 1 l r n d r ?  k i i r r r $ l g r n o t t  c .  Ook r  t i t r ; t i l  worden  
sen , : t  ,,r" I r  < , r ~ ; i n i r ; f . i ; r  f r a c t i e  :i. . , . k ~ r . j , i , . n  .1;ir!  r i r !  r n i n - r a l e  f r a c t i e .  
:n t , i . i r i r :  cc'i.r! ;,:n w r ~ r d f  ~ e t r ; i c t , t  +i, r? . : i<  : c . !  .;,.r.,ii Ì d e  f i j n e  s l i b -  
rii!li!n i:r, n : t  s r o f  a t  t ?  r n , ! r ,  r 4 a : i ~ f  s c h o n e  
p , r r> . in r i  mine ra li^ f r n < : t i e .  Genocmdr : i . f ! . r i I r . k r . r  . i i , r k r r n : i  r > < : t : t c r  nog i n  
<:<:r) ~ : x ; , ~ : r i m c ! n t c e l  : j t ad ium ( 3 ) ,  ( b i ,  ' ' : ' , J ,  ; ' , j  ~ ~ 7 .  1 1 ) .  



E r  z i j n  s i t u a t i e s  w a a r i n  k a n  worden  g e t r a c h t  d e  v a t r r L o i e m  t e  r e i n i -  
g e n  t e r  p l a a t s e .  Deze s i t i l a t  i e  ; s  ,vcrp,el i j k b n a r  niet s ; > l r , s ï i n p , e n  d i e  
v o o r  t e r r e s t r i : ; c h e  bodemvervui1 . r .y  g e i r l i i k t  i i r i repr.  Vf i i i r lo j i ig  g a a t  
h e t  om nog  n i e t  bewezen technieken, w a a r v o o r  o n d e r z o e k  n a a r  d e  
t e c h n i s c h e  e n  f i n a n c i ë l e  h a a l b a a r h e i d  n o d i g  i s .  
O n d e r  m e e r  b e t r e f t  d i t  
- h e t  c o n c e n t . r e r e n  e n  a f l e i d e n  v a n  s l i b s t r o m e n ,  soms i n  s l i b p u r -  

t e n ;  
- h e t  g e f o r r c : e r d  d o n r s p o e l e n  v e r b e t e r i n g  .Jan d e  w a t e r k w a l i -  

t e i t ;  
- t i e t  i n  sitil o m z e t t e n  i . i r r ' i i i i i i n g  m e t  b i c , - t e c h n o l o g i s c h e  

m e t h o d e n ,  wadr.Jan e r  n o ~  i r .  , ~ n t w l k k e l i n g  zijn; 
- h e t  i s o l e r e n  ,iar. d e  br,deni r :  t i  , n e t  q f  zrinder 

t o e p a s s i n g  'Jan g c o - t e x t i e l ,  d r n i n a y c ,  iin.',i.rt,r:r.al i r .% ? n  ian.wan- 
d e n .  

I n d i e n  e r  g e e n  a n d e r e  d a n  m i l i ~ i i t i y ~ : i . r i i ~ , r . r ~ r :  rair :-?r  z; l n  ,,m b a ~ p , n r  ti. 
v e r w i j d e r e n  kar. t i e t  z e e r  doei rnqt  i ?  <.r kei,;: e n e f f  r:..: i e f  zijn 6 t n  .Jan d e  
h i e r b o v e n  genoemde  t . echn ieke r i  t r  t e r l r r i e . , ~ , n .  5,iiir , i r .  i bagger- 
s p e c i e  b o v e n  w a t e r  t e  b r e n g e n ,  r,ri.r,p,t rr.pn d e  ; , r , , L i . : ; e n  n i e t  n l l e c r ,  
a a n  h e t  d a g l i c h t ,  m e n  z a l  e r  r ~ o k  meer  i n  r o e i e n  d a ~ ~  ? , c v e n c t  i s .  

6 . 4  Hoge g r o n d e n  - l a g e  ~ r o n d e n  

Uit d e  c o n t a c t e n  met  d e  r e g i o n a l e  waterkwaliteitsteheerder i s  p , e t l e -  
k e n  d a t  e r  v e r s c h i l l e n  z i j n  i n  d<. w n t e r b o d e m p r o b l c r n a t i c r  i n  ! t r t  h c g e  

d e e l  e n  h e t  l a g e  d p e l  v a n  N e d e r l a r d .  



De grondwaterstand in hoge gebieden is laag en bodemvervuiling kan in 
deze gebieden via het oppervlak tot grotere diepte doordringen en het 
grondwater vervuilen. 

De lage gronden van Nederland zijn veelal jong en van holocene oor- 
sprong. Dikwijls bestaat de bodem uit klei of veen, tenzij door 
ontgrondingen de pleistocene zandgrond is blootgelegd. Kenmerkend 
voor het waterbodemregime is het overheersen van sedimentatie van 
fijnere delen boven erosie, de lage stroomsnelheden, de hoge pH en de 
hoge chloridegehalten. Deze beide laatste factoren beïnvloeden het 
complexerende vermogen van de waterbodem. Het hydraulisch /hydrolo- 
gisch regime in de lage delen is volstrekt anders dan op de hoge 
gronden. Het terreinoppervlak is vlak. Hydrologische eenheden zijn 
afgeleid van de waterhuishoudkundige infrastructuur. De natuurlijke 
regenval en verdamping hebben maar een beperkte invloed en leiden 
niet tot grote verplaatsing van water en sediment. De grondwaterstand 
in de lage gebieden is hoog. Vaak overheerst kwel boven wegzijging. 
De kwelstroom kan als diep grondwater een lange weg hebben afgelegd 
van hoge naar lage gronden. In die situatie zal het kwelwater zeer 
schoon zijn. Deze kwelstroom kan ook oppervlakkig zijn, direct uit 
het aangrenzend oppervlaktewater met een hogere waterstand. Water- 
bodemvervuiling wordt in deze situatie snel manifest via het kwel- 
water. 



7 LOPEND ONDERZOEK IN HET WATERKWAL: '1 i .  ! ï 23I!jEk.Í,, 

7 .  1 R e g i o n a a l  w a t e r k w a l i t e i t . ; b f ~ h ~ ~  ~ - ~ ~ .  

7 . 2  R i j k s w a t e r s t a a t  

Door  R i j k s w a t e r s t a a t ,  w o r d t  o p  g r o t e  :<:haal  o n d e r z o e k  t - c  t , e h ~ e , ? e  van  
d e  w a t e r b o d e m v e r v u i l i n g  g e ï n i t i e e r d ,  i i i t g r v o e r d  of g e c : ? ; ; r d i n ~ e r d .  E e r  
r e c e n t  o v e r z i c h t  v a n  p r o j e c t e n  (3:) wC,r i t  p , r g r . ~ n n  i n  t , i : l a ~ r  L .  

A l s  h o o f d t a k e n  z i e t  R i j k s w a t e r s t a a t  d e  i n ~ ~ e n t a r i z a t i r ,  <c: n a r r n e r i n p  
e n  d e  s a n e r i n g .  I n  ~ r o t e  l i j n e n  ; t " ! r  i i i j k z w a t r . r - i ; i ; i '  < a t  e r  .,epi 
b e k e n d  i s  o v e r  d e  r e l a t i e  t u c s e r .  t , r ~ i r m s l i b  e n  wat rr,:w;il i t e i t ,  .J:;* 

l i t e i a t u i i r ,  rnodelonf2crzoek e n  s c h i i p r o c ' i c n  f 2 ) ,  t : ' j , ,  ' f ,  (25,, 
( 2 7 ) ,  ( 2 8 )  e n  ( 2 9 ) .  Waar e r  v o o r a i  c:,:c t e k o r t  a a n  k c n : . i ;  i s ,  b e t r e i r  
h e t  d e  b e o o r d e l i n e  v a n  e f f e c t e n  .,;in w a t e r b o d e m v e r - f i i l i n ~ .  Noch iie 

e f f e c t e n  o p  t l e t  g r n n d w a ~ e r  ( v o l k s g e z ~ n d h r i d ; ,  nr.' d n  ~ i f r r t ~ r  5 1 ~  ,de 

o r g a n i s m e n  .Jan -ie t o p l a a g  ( a r ~ ~ : a t i r , i : h  e r r . ~ y r t ? ~ : : : . , ,  &,;nr .cn  , ii: 
moment g o e d  w o r d r n  ~ p s c i - i a t .  

De a a n p a k  v a n  d e  w a t e r b o d e r n v e r v i i i i i r i i  w d o o r  ;,r',:,:';?cz p r r . i n d e r ? :  

a  E r  k u n n e n  g e e n  p r i o r i t e i t e n  w,,r.!vn g e s t e l d  b i j  i? ï i n e r i n g  v a r  
v e r o n t r e i n i g d e  i o c n t i e s ,  omdat a d r f l u a t e  rne t t . i ,<cs  ,:an r i s i c f i -  

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



8 LEEMTES IN KENNIS EN BEHOEFTEN AAN ONDERZOEK 

8.1 Leemtes gesignaleerd in de literatuur 

In (26) worden de volgende leemtes in kennis gesignaleerd: 

Van de voedselrelaties in watersystemen is naar verhouding 
weinig bekend over de bodemfauna, met name in grotere meren. 
Deze kennis is van belang voor het begrip van het voedselweb, of 
de voedselketen. 

- Van de geohydrologische processen die het macro-transport 

bepalen, is relatief weinig bekend over macro-transporten door 
grondwater. 

- Wat betreft de uitwisselingsprocessen tussen oppervlaktewater en 
waterbodem (sedimentatie, erosie, bioturbatie en fluxen), is het 
experimenteel kwantitatief onderzoek naar de effecten van de 
bioturbatie op de mobiliteit van verontreinigingen, en omgekeerd 
van verontreinigingen op de bioturbatie, nog pas kort op gang 
gekomen. Voor de door concentratie-gradiënten bestuurde fluxen 
tussen bodemslib en water geldt, dat deze gradiënten op hun 
beurt gestuurd worden door de biologische afbraak van gesedimen- 
teerd materiaal. Dit complexe mechanime is modelmatig reeds tot 
in een hoge mate van detail beschreven. Onder veldomstandigheden 
is over het verloop van deze processen echter te weinig bekend. 

Wat betreft de processen op moleculair niveau (adsorptie en 
desorptie. opname en afgifte, en afbraak en omzetting van 
stoffen door micro-organismen) is er onvoldoende kennis over de 
kinetiek van anaërobe afbraakprocessen (de gisting of fermenta- 
tie). Ook de mobiliteit of immobiliteit van milieuvreemde 
stoffen wordt door deze processen gestuurd. Daarbij is nader 
inzicht gewenst in de mate waarin deze processen de zuurgraad, 
de redox-potentiaal en de organische matrix bepalen. In de 
organische matrix kunnen milieuvreemde stoffen worden geadsor- 
beerd, inclusief nutriënten, zoals fosfaat. Ook hier is het 
inzicht in de bacteriële processen en de successie van verschil- 
lende soorten die daarbij een rol spelen, nog volstrekt onvol- 
doende. Het gaat daarbij om complexe verschijnselen, zoals de 
wisselwerking tussen aërobe en anaërobe fosformineralisatie en 
de gevolgen van veranderingen van de fysisch-chemische hoedanig- 
heid in het grensvlak sediment/water. Factoren zoals pH, redox- 
potentiaal en temperatuur zijn mede sturend voor het mineralisa- 
tieproces. 
Hierbij wordt gewezen op werk in Zweden ( a ) ,  waar de restauratie 
van meren grote aandacht heeft.. De ontwikkelde simulatiemodellen 
hebben tot nog toe echter een speculatief karakter, omdat de 
kinetirk van de anaërobe afbraak onvoldoende wordt begrepen, 
laat staan de samenhang met elkaar wederzijds beïnvloedende 
uitwiszelingsprocessen. De wiskundige simulatietechniek stelt de 
ondcrzr>oker echter in staat ,~~ronderstrlde processen of mechanis 
mr:n op hun r r i  gedrag t e  toetsen. 





Het onderzoek naar de waterbodemvervuiling voor het regionaal water- 
beheer is meestal toegepast van aard. Waterbeheerders in de hoge 
gebieden van Nederland richten zich vooral op problemen die met 
vervuilingsincidenten te maken hebben. Deze problemen zijn vaak 
beperkt tot bepaalde locaties en te typeren als incidentele waterbo- 
demvervuiling. Onderzoek en onderzoekbehoeften in deze gebieden zijn 
betrekkelijk ad hoc van aard. 

Waterbeheerders in het lage deel van Nederland zien zich veel meer 
geplaatst tegenover een structurele problematiek, omdat de sedimenta- 
tie hier groter is dan de erosie, en de kwaliteit van het bodemslib 
te wensen over laat. Er vindt bij deze beheerders een geleidelijke 
overschakeling plaats van een ad hoc benadering naar een meer struc- 
turele benadering van de waterbodemvervuiling. Ook worden moeilijke 
en omvangrijke onderzoekprojecten door regionale beheerders samen 
aangepakt (voorbeeld: berging van baggerspecie in diepe zandwinput- 
ten), (41). De rijksoverheid participeert in deze projecten, zodat 
kennisdoorstroming gegarandeerd lijkt. 

Onderzoek door instituten en universiteiten, gefinancierd door tweede 
of derde geldstromen, zou in principe meer fundamenteel van aard 
moeten zijn. Er is immers een grote behoefte aan betere basiskennis 
op het gebied van adsorptie - desorptie, erosie - sedimentatie, 
bio-accumulatie, persistentie en toxiciteit. Er moet echter geconsta- 
teerd worden, dat veel werk aan instituten en universiteiten slechts 
een toegepast karakter heeft. Het gaat dikwijls om contractresearch 
die weliswaar is gericht op "beleidsrelevante zaken", maar niet 
bijdraagt tot vernieuwing van kennis. 

Zowel de nationale als de regionale belangen zouden beter op lange 
termijn gediend kunnen worden door een meer stringent onderscheid te 
maken tussen toegepast en fundamenteel onderzoek voor de waterbodem- 
vervuiling, bijvoorbeeld via richtlijnen en handleidingen. 

8.2.1 operationeel ~+~e~~i 

Op korte termijn zijn de regionale waterbeheerders gebaat bij opera- 
tioneel onderzoek. Daarbij gaat het vooral om het goed gebruik leren 
maken van aanwezige kennis en ervaring, bijvoorbeeld via richtlijnen 
en handleidingen. 

Hoofdzaken in dit type onderzoek zijn de aard en omvang van de 
verontreiniging, de verontreinigde bodem en de bedreigde zones 
(oppervlakte- en grondwater). Belangrijk is ook de aard van de 
planten en dieren die leven in en op de waterbodem en aangrenzende 
oever of oeverlanden, alsmede de vraag of het grondwater in de 
omgeving verontreinigd wordt of zal worden. 

tiet grote probleem bij de waterbodemvervuiling is, dat het heel 
moeilijk is onderscheid te maken tussen potentiël~ en acute gevaren. 
Indien zich zwarte-lijststoffen in het bodemslib bevinden, heeft men 
weliswaar een potentieel probleem. Het is echter aannemelijk dat dit 
probleem niet a c u u t  wordt, zolang deze stoffen gebonden zijn aan de 
waterbodem. Toxicit.eitsonderzo~k heeEt namelijk aangetoond dat de 
~fferten van zwarte-lijststoffen hoofdzakrlijk via de opgeloste 
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'i CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

Naar aanleiding van dit onderzoek kiinncn de volgende conclusies en 
aanbevelingen worden gerapport.rerd: 

9.1 Conclusies 

Over de voorkomende waterbodem.~ervuiling in Nederland (hoofdstuk ' 3 )  

wordt geconcludeerd dat: 
- verontreinigingen in grensox~erictirijdend oppervlaktewater en 

emissies uit punt- en diffilce bronnen verantwoordelijk zijn; 
- naast een verdere verbeterin4 van het water in de grote ri- 

vieren, het van groot belang is voor het regionaal waterkwali- 
teitsbeheer dat de vervuiling uit diffuse bronnen wordt terug- 
gedrongen; 

- de atmosfeer (verkeer en industrie), en restlozingen door 

r.w.z. i's belangrijke diffuse bronnen zijn, waarbij niet verwij- 
derde stoffen o.a. afkomstig uit hiishoudens, kunnen leiden tot 
lokaal verontreinigde bodems; 

- de voorgestelde normen en criteria F,ebaseerd op streef-, richt- 
en grenswaarden nog in discussie zijn. 

Over de relat ie s e d i m e n t - w a t r r b i o ; i c c i ~ r r i i ~ l a t  ie (hoofdstuk 4) wordt 
geconcludeerd dat: 

sterke aanwijzingen begt3an dat microverontreinigingen in de 
geadsorbeerde fase slechts risico's inhouden voor levende 
organismen via uitwisseling me' de waterfase; 
een toxische stof voor levende organismen minder gevaarlijk 
wordt naarmate de adsorptiecapaiiteit van het bodemslib groter 
is, dus uit een grotere organische fractie enlof uit kleinere 
deeltjes bestaat.; 
indien bodemslib een hoge geadsorbeerde concentratie van een 
toxische stof bevat, dit niet automatisch betekent dat het 
aquatisch ecosysteem hier schade ,Jan ondervindt; als de adsorp- 
tie groot is, zal de blootstellingsconcenrratie in de opgeloste 
fase klein zijn; 
verspreiding van zware metalen en in waterbodems accumulerende 
organische microverontreinigingen (PCB's, H C R  en PAK'S) in het 
aquatische milieu voornamelijk plaatsvindt via slibtransport. 
concentratiemodellering alt-ijd berust op massabalansen, die 
realistischer zijn naarmate de t o e ï r ~ n r  en afvoerstromen brt.er 
worden benaderd; 
bioarciimi~latie als proces in d e  rria;::abalanï .Jan een stof kan 
worden meegenomen, afhankeiijk v a n  i~ boev~elhrid organismen die 
aan de stof blootsLaan; 
afhankelijk van bioconctnt.röt iefak:t,r~n de concentratie van een 
stof in rirganir:nien h<jog kan i z ~ l f : :  I d e  stof een volledig 
0nderge::rhikt r: rol : ; l t .  in di. rmass~ t , a i a ~ ! ; .  



PCB e n  HCI?  s t e r k  a c i : i i r r i i i : r . r i r .  I r i  . , i . t w ~ i ? . . i .  . . . ,... , . , . j  . : 
d e  m i n d e r  d a n  e v c n r ~ d l g -  ~ a - l n ~  , , dn  h c :  , i l r % r . x a . ' i  i n  z n c e k -  

b a a r s  t e n  o p z i c h t e  .Jan d<- 1 .van ko t  k w : k ~ i ? ! : a . t e  i n  s e 4 i n e i . t  
w i j s t  op n a l e v c r i n %  .Jan k.silk i . i r  d e  kiridem ,:,,?r 'J,:rc,,:dprii.g;- e n  
h e r v e r d e l i n g s p r o c e s s e n ;  
d e  e v e n r e d i g e  d a l i n g  v a n  het .  H C B - g e h a l t e  i n  r n d e  a a i  t e n  o p -  
z i c h t e  ï a r ~  d e  v e r m i n d e r i r g  .>an  "e HCB-be1ast . ir .g d e  r i . ~ i e r  e r  
o p  w i j s t  d a t  e v e n t u e l e  n a l ? v r r i n R  v a n  d e z e  s t i ~ i  d o o r  s e d i m e n t  
n i e t  t o t  l a n g d u r i g  . ~ r r t ~ o o % i e  g e h a l t e n  i n  . , i s  ! e i d r .  
k e n n i s  v a n  s t o f e i g e n s c t i a ; . ; i e n  e n n  t n r  k  t i  i s  vor j r  
d e  r i s i c o - a f w e g i n g ;  
t a l  v a n  f y s i o l o g i s c h e  e n  r , r n r ~ , i i n g s f a r t o r e n  "i w e r k e l i j k e  e f f e c -  
t e n  v a n  e e n  s t o f  o p  d e  g e z a n d h e i d  v a n  r c n  nquatjsch o r g a n i s m e  
b e p a l e n ;  
b i o m o n i t o r i n g  i n  s i t u  n o d i g  i -  om d e  a c i i t r  e n  r h r o n i s c h e  t o x i c i -  
t e i t  e n  d e  b e s c h i k b a a r h e l d  .Jan i i t o f f e r i  v a s t  t e  s t e l l e n .  

o p  d i t  noncen t  grren ant.wr,r,rd kan  wcirdrr, %c~r: . , r : r ,  r,p d e  .v raae  
w a n n e e r  om k u a ì i t e j t s r e d c n e n  g e b a g g e r d  x o r :  w ~ r d e . ~ , ;  

d r i n g e n d  b c h o e f t e  b e s t a a t  a a n  t ,e t  o n t w i k k e ! c n  v a n  m e t h n d e n  .,oor 
h e t  s e l r c t i r f  ï e r w i  j d e r e n  i ó r !  , i r r , . n t  r i . i n i % , l  t<,<,.r:,sl : b ;  
b e h a n d e l i r i g s i r i e t i i o d e n  i n  i i n  e e n  e x [ i e r i r n - n t e e l  s t a d i u m  
v e r k e r e n ;  
g e z i e n  d e  v e r s c h i l l e n  t i l i ; s en  t.ripe e n  I a g e  ~ r o r . . ? e r .  i n  a a r d  en  
omvang v a n  d e  w a t e r b o d e r r i . i e r ï u i : i n g  , ~ e d i f  f r r e r i :  i e e r d e  b e t i e e r s -  
m a a t r e g e l e n  n o d i g  z i j n .  

Ten a a n z i e n  v a n  l e e m t e s  i n  k ~ n n l s  fhoc , fd- ; t i ik  i wr,r4r g e ? » n c l i i 3 e e r l  

d a t  d e z e  m e t  name e e n  r o l  s p r e i t  v o n r :  



leemtes in de kennis van verontreinigde waterbodems zullen niet 
alleen door toegepast onderzoek kunnen worden opgevuld. Er moet 
op genoemde punten veel meer aandacht aan fundamenteel onderzoek 
worden besteed. 

bij programmering van onderzoek met betrekking tot de water- 
bodemproblematiek is het van belang aan te sluiten bij de 
activiteiten van de Programmacommissie Basiskennis Bodemon- 
derzoek (PCBB) en Techniekontwikkeling Bodemonderzoek (PCTB), 
die gefinancierd worden door de ministers van O h W, VROM, L & V 
en V & W. 
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Early Life Stage toxicity tests 
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h  Z u i v e r i n g s s c h a p  Veluwe 
T e r z a k e  w o r d t  v a n  e e n  a d - h o c  p r o g r a r n a  n . ? - r  e' m e e r  o p  eer,  
r o u t i n e m a t i g  m e e t p r o g r a m i a  o v e r g e g a a n ,  g c r i i h t ~  r,;) " s t r a : e g i s i h o  
l o c a t i c s " .  Een e r n s t i g  p r o b l e e m  i s  d e  t iodc~r.  'ia:. t . e t  Í..;jc!donrns- 
k a n a a l .  1 : aas t  m e t i n g e n  v a n  b o d e m . i e r r , n t r e i i i g i r r g  i s  a a n d a c t . t  
b e s t e e d  a a n  h e t  m e t e n  v a n  a l g e m e n e  t o d i ~ k e r r r - r k e n  zca : r ;  k o r r e l -  
g r o o t t e v e r d e l i n g ,  a l u m i n i u m - ,  i j z c r -  e n  k a l i ; ; i ? : , a l t e n .  

i Z u i . ~ e r i n g r s c h a p  h s t e l  e n  G o o i l a n d  
T e r z a k e  h e e f t  e e n  i n v e n t a r i s e r d  o n d e r z o e k  ~ , : a a t ; g ~ , ~ c r . l c z  n a a r  6. 
e e r s t e  20  cm b a g g e r  i n  h e t  g e b i e d .  H o m e n t e e l  .wc,rdt e c z  a k r i e p r o -  
g r a m a  g e d e e l t e l i j k  r e e d s  i n  u i t v o e r i n g  g e t r a z t i t .  H i e r b i j  k r i j g t  
h e t  o p r u i m e n  v a n  " h i s t o r i s c h  l o z i n g s s l i b "  . ; r , i l r ran%.  
I n  d i t  k a d e r  i s  d e  v e r v u i l d e  b a g g e r  . , e r w i j c c r d  ï i t  h e t  g r a c h t e r .  
s t e l s e l  v a n  N a a r d e n ,  u i t  d e  K a r n e m e l k s l o o t  ? n  u i t  a n d c r e  w a t e r -  
l o p e n  i n  ' s - G r a v e l a n d e  e n  G o o i l a n d ,  ( 8 5 ) .  l i e r b i j  i  g e b r u i k  
g e m a a k t  v a n  t i j d e l i j k e  d e p o t ' s  i n  a f w a c h t i n g  van  g e s c h i k t e  
z u i v e r i n g s m e t h o d e n  e n  d e f i n i t i e v e  b e r g i n g s l n c a t i e s .  

O n d e r z o e k  v a n  b a g g e r  v i n d t  p l a a t s  .~ , , l ge r . s  r i c t . t l i j r i i - n  .Jan l i  
P r o v i n c i e  Z u i d - H o l l a n d  e n  t o e t s i n g  v i n d t  vr,<,ra:sn?g j j l a a t s  a a r  
r i c h t l i j n e n  k r a c h t e n s  d e  I n t e r i m  Wct E o d e m ~ n ~ r r i r . g  (25). K n e l -  
p u n t e n  z i t t e n  v o o r a l  i n  d e  f i n a n c i e e l - t , r : : . : , i u r l  i , j > e  a i ~ i k ì e !  i n 2  
( w i e  b e t a a l t )  e n  i n  d e  n r o b l e m a t i e k  . ~ a z  d ?  ~ b : e c ~ i e . . , e  r . a a t l a :  
( h o e  vx i i l  is  h e t  i n  r e l a t i e  t o t  d e  n a t : i l i r :  i j i e  t 7 e s : ; i n d , .  AI- 
v o o r b e e l d  w o r d t  d e  g e g u t r o f i e e r d e  bodem v a n  i- K o r t e c n n e f s e p l a : ;  
genoemd.  

j H o o g h e e m r a a d s c h a p  U i t w a t e r e n d e  S l u i z e n  
I n  s a m e n w e r k i n g  m e t  d e  p r o v i n c i e  w o r d t  c e n  r o - t i z e r n a t l g  o n d e r -  
z o e k  u i t g e v o e r d  me t  l a n g e  l o o p t i j d .  K n e l p c n t  i s  v o o r a l  c o k  d e  
t o e t s i n g .  T e r z a k e  w o r d t  v e e l  a a n d a c h t  b e s t e e ?  a a n  d e  o c c l o g i s c h ~  
k w a l i t e i t s b e c o r d e l i n g  v a n  met  name k l e i n e r e  w a t p r : s p e n .  

S t o r t e n  ,Jan b a g g e r  o f  h a v e n s l i b  i n  o p p e r ~ i l a k t e u a r e r  .wil men ir .  
h e t  a l g e m e e n  n i e t  b e v o r d e r e n .  Gegeven  d e  p r o ? e l l ~ r e l e  a s p e c t e n  i s  

h e t  wel v a a k  e e n  v o o r  d e  t ~ a n d  l i g g e n d e  o p l o i s i n ~ .  De p r o c e d u r e l .  
p r r ~ b l e m a t i ~ k .  i s  met  n a d r u k  a a n  d e  o r d e  tc : ; t r ! :< .  

L F i a . i ~ h e e n . r a i i d i : c t ~ a ~ ,  .Jan R i j n l a n d  
H e t  Hhs t i e c h t  e r  g r o t e  w a a r d e  a a n  e i g e n  a n z ; - / ; e c i j f c r s  i r  z a k c  
d e  k u a l i t e i t  v a n  d e  w a t e r b o d e m s  t e  v e r z a r r . e l r r . .  3 i e r k i :  k r i j g t  d. 
n a t i i u r l i j k r  r a m e n s t e l  l i n g  s t e r k e  a a n d a ? t . r  k - , r r r : : ; : r .~ ; t r e . , e r<e -  
l i n g  e n  ~ r g a n i s c h  i t o f g e k i a l t e ) .  I n  s o r r x i p c  ; > L a s s e n  ! . c i r a a t  d ?  
bodem wel v o o r  9 9  p r o c e n t  u i t .  o r g a n i s c h  : : .at+r ? a l .  > e  z r : , t a i i ~ d r :  
normfen z i j n  d a a r  i n  g e e n  g e v a l  o p  e x L r n p c i , ~ r b n a r ,  a l  w c r i t  
o n d e r k e n d  d a t  d r  o r g a n i s c h e  s t o f  a f h a n k e l i j k  .;:I?, ? : l i ? : -  c m s t a n  
d i ~ h e d a n ,  tenslotte a f t , r e e k t , a a r  i s .  
Bapc;cr d i -  w o r d t  . i . e r ~ i j d c r r i  ( 4 1  j wor,3f i: ' .  - n : - .  .i,:.-. z- ::.-r, :li:. 

.. <. .. . . d e  i !  we t  i :  n  c :  r :  : ' .  . , . .  .. !?r,,..,:?.- 
< : i e  %, .~c - ! l c , l  la r , ' i .  



H i e r b i j  g a a t  h e t  om e e n  k l e i n s c h a l i g  p r o j e c t ,  w a a r  g e e n  z u i v e -  
r i n g s s l i b  b i j  b e t r o k k e n  i s .  

1 H o o g h e e m r a a d s c h a p  v a n  D e l f l a n d  
B e m o n s t e r i n g  v a n  w a t e r b o d e m s  e n  b a g g e r  h e e f t  g r o t e  a a n d a c h t .  
B a g g e r  d i e  v o o r  s t o r t e n  o p  a n d e r e  l o c a t i e s  i n  a ~ . n m e r k i n g  k o m t ,  
w o r d t  o n d e r z o c h t  c o n f o r m  d e  r i c h t l i j n e n  v a n  d e  w e r k g r o e p  B a g g e r  
v a n  d e  P r o v i n c i e .  

A l s  k n e l p u n t e n  worden  g e s i g n a l e e r d  t i e t  o n t b r e k e n  v a n  e e n  a d e -  
q u a t e  m e e t - e e n h e i d  e n  e e n  a d e q u a t e  m e e t - m e t h o d e ,  e n  r i c h t l i j n e n  
v o o r  h e t  v i n d e n  v a n  s t o r t l o c a t i e s .  B i o l o g i s c h e  w a t e r k w a l i t e i t s -  
b e o o r d e l i n g ,  v o o r a l  v o o r  d e  k l e i n e r e  w a t e r t y p e n  ( p o l d e r s l o t e n )  
w i l  men v e r d e r  b e v o r d e r e n .  Gewezen w o r d t  ook  o p  h e t  p r o b l e e m  v a n  
d e  " o e v e r d e f o r m a t i e " .  Hie rmede  w o r d t  a a n g e d u i d  d a t  h e t  o n d e r h o u d  
v a n  s l o t e n  i n  k l e i v e e n g e b i e d e n  g e m a k k e l i j k  t o t  l a n d v e r l i e s  of  
t y p i s c h e  " z i n k w a l l e n "  l e i d t .  

m Hoogt l eemraadschap  v a n  S c h i e l a n d  
T e r z a k e  is e r  nog n i e t  s p r a k e  v a n  e e n  r o u t i n e m a t i g  o n d e r z o e k ,  
m a a r  v a n  e e n  s t r e v e n  om k a r a k t e r i s t i e k e  l o k a t i e s  e e n s  i n  d e  d r i e  
j a r e n  t e  b e m o n s t e r e n .  Men b e o o r d e e l t  d e  k e n n i s  o v e r  d e  k l e i n e  
w a t e r t y p e n  a l s  o n t o e r e i k e n d  e n  men b e p l e i t  n a d e r  o n d e r z o e k  n a a r  
e c o l o g i s c h e  k a r a k t e r i s t i e k e n  i n  d e  l i j n  v a n  CUVWO-5. 

n  Z u i v e r i n g s s c h a p  H o l l a n d s e  E i l a n d e n  e n  Waarden 
Men l e t  s p e c i f i e k  o p  d e  i n v l o e d  v a n  s l i b d e p o t s  e n  v u i l s t o r t e n  op  
d e  o m g e v i n g .  I n  h e t  v e e n w e i d e g e b i e d  v o l g t  men met  name d e  aanwas  
v a n  de  b a g g e r .  

Men h e e f t  e e n  2 2 - t a l  p r o e f s l o t e n  o n d e r z o c h t  me t  e e n  v e r s c h i l l e n d  
b a g g e r v e r l e d e n .  H e t  o n d e r z o e k  r i c h t t e  z i c h  o n d e r m e e r  o p  f y s i s c h -  
c h e m i s c h e  p a r a m e t e r s ,  d e  v e g e t c d t i e  e n  d e  m a c r o - f a u n a .  B i j  d e  
u i t w e r k i n g  z i j n  c o r r e l a t i e s  g e z o c h t  t u s s e n  b a g g e r d i k t e ,  w a t e r -  
d i e p t e  e n  d e  v e r h o u d i n g  t u s s e n  d e z e  p a r a m e t e r s  e n e r z i j d s  e n  d e  
a a n w e z i g e  v e g e t a t i e  e n  m a c r o f a u n a  a n d e r z i j d s .  G e b l e k e n  is d a t  d e  
w a t e r d i e p t e  e e n  u i t e r s t  b e l a n g r i j k e  p a r a m e t e r  i s .  V o o r t s  r i c h t  
men d e  a a n d a c h t  o p  d e  i n l a a t p u n t e n  v a n  g e b i e d s v r e e m a  w a t e r .  

o  Z u i v e r i n g s s c h a p  R i v i e r e n l a n d  
H e t  a d - h o c  programma r i c h t  z i c h  o p  l o c a r i e s  w a a r  s t e r k e  v e r o n t -  
r e i n i g i n g  ve rmoed  w o r d t  ( e n d o s u l f a n ,  p e n t a c h i o o r f e n o l  i n  d e  
B o m e l e r w a a r d ) .  I n  h e t  v e r l e n g d e  v a n  t i e t  m i l i e u h y g i ë n i s c h  be -  
l e i d s p l a n  v a n  d e  P r o v i n c i e  G e l d e r l a n d  b e r a a d t  men z i c h  o p  e e n  
m e e r  r o u t i n e m a t i g e  a a n p a k .  

p G e m ? e n s c h a p p e l i j k e  T e c h n o l o g i s c h e  Dienst .  v a n  O o s t - » r a b a n t ,  
De Dorme1 is e e n  z e e r  a c t u e l e  p r o b l e m a t i e k .  Om w a t e r k w a n t i t e i t s -  
r e i e n e n  mnct  t ic t  w a t e r v o e r e n d  p r o f  i e l  w n r d ~ n  v c r p , r n o t .  Dazrmede 
w r ~ r r i t  d e  o , i ? r i t r . i n i i r i ~  v a n  d e  oevc.rr. d r , o r  Cd- t io~idend s l i b  . loo rko-  
r :  f i n t  t , , ~ i c r r ~ : ~ l i b  z e l f  i:: k i a r i c e  1V l i r r i i l i t rn : ,  d e  WCA. 



r Hoogheemraadschap West-Brabamt 
In samenwerking met de inliggende waterschappen heeft men uitge- 
breide inventarisaties verricht. De situatie .Jalt vergeleken met 
de Dommel-problematiek in Oost-Brabant we1 rnce. Men ori6nteert 
zich ondermeer op het storten van slib u i t  de Stadsgracht van 
Breda in de diepere delen van de Mark. 

Na de inventarisatie wil men de techniek van baggerberging nader 
bekijken, mede in het licht van de voornemens van Rijkswater- 
staat inzake eventuele depositie van 0,5 milloen m? .Jerontrei- 
nigd rivierslib. 

s Technologische Dienst Zeeuwse Waterschappen 
E r  is vrij veel informatie verzameld over de waterbodems in 
Zeeland. Door het zoute of brakke karakter van deze wateren, 
kunnen do voorlopige richtlijnen van RWS-IJCMII niet worden toege- 
past. Terzake is samenwerking met de Landbouw Eniversiteit 
Wageningen ( 1 2 )  gezocht en zijn er aanbevelingen van de VTCR 
(Voorlopige Technische Commissie .>oor de Boderr~t:escherrning) 
verschenen (40). 



BIJLAGE 4 OVERZICHT VAN ONDERZOEK DOOR RIJKSWATERSTAAT 

Stortelder (31) geeft in een overzicht van alle door Ri.jkswaterstaat 
verrichte of gecoördineerde onderzoekswerkzaamheden met betrekking 
tot de waterbodem en terrestrische bodem. De onderwerpen die in het 
kader van deze studie van belang worden geacht, worden hierna kort 
samengevat 

I Inventariserend onderzoek 

Dit onderzoek kan worden verdeeld in onderzoek naar de kwaliteit van 
de baggerspecie en verkennend onderzoek naar de kwaliteit van water- 
bodems, die niet om nautische redenen gebaggerd hoeven te worden. Het 
onderzoek naar de kwaliteit van baggerspecie is noodzakelijk in 
verband met de vergunningverlening bij berging van baggerspecie. 
Vrijwel alle directies van Rijkswaterstaat voeren al enkele jaren 
onderzoek naar de kwaliteit van baggerspecie uit. Daarnaast is een 
aantal directies van Rijkswaterstaat begonnen met een verkennend 
onderzoek naar de kwaliteit van waterbodems. De gegevens die uit deze 
onderzoekingen voortkomen, zullen worden opgeslagen in een databe- 
stand. 

2 Kennis van de bodem 

Dit betreft zowel de opbouw van de basiskennis over de strukt.uur en 
het functioneren van de waterbodem en terrestrische bodem, als de 
verspreiding en effekten van verontreinigingen, De projecten zijn 
onderverdeeld in een achttal thema's, A t/m H. In dit rapport wordt 
gerefereerd aan de originele codering (31). 

h .  Variabiliteit waterbodemkenmerken in ruimte en tijd. 

Doel : 
Het verwerven van inzicht in de variabiliteit van fysisch, chemisck. 
en biologische kenmerken van de waterbodem in onderlinge samenhang. 

Omschrijving: 
Door de waterbodem in de grote Nederlandse wateren (rivieren, meren, 
estuaria en Noordzee) in fysisch, chemisch en biologisch (samenstel- 
ling van de bodemfaunaj opzicht te karakteriseren wordt onderzccht 
hoe de samenstelling van de bodemfauna is en hoe deze samenhangt met 
fysische en chemische condities van de bodem en bo,~enitaande water. 
Door karakterisering op een aantal vaste plaatsen gedurende een g r m t  
aantal jaren kunnen trends in de toestand van d e  waterbodem ~ianaly- 
seerd worden. 

Relevante projecten in dit kader zijn: 

Eioln~isch Karakterisering Waterbodem 

Ecologie Kctelmeerbodem 



N a t u u r o n t w i k k e l i n g  V o l k e r a k / Z o o m e e r  

F a u n a  z a n d h a b i t a t  R i j n  

R e l a t i e  t o p o g r a f i e - s l i b e i g e n s c h a p p e n  

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

B e s t a n d  c o n t a m i n a n t e n  i n  w a t e r b o d e m s  

D i o x i n e s  i n  s e d i m e n t  e n  b i o t a  

H a b i t a t  Maas  

I! Q s i s c h  g e d r a g  v a n  s l i b  

Doe l  v a n  h e t  o n d e r z o e k  
H e t  l e r e n  k e n n e n  v a n  f y s i s c h e  o r o c e s s e n  d i e  de  ; l i b . i e r s : i r e i d i n p  
v e r o o r z a k e n ,  v e r s p r e i d i n g  i n  zowel  h o r i z o n t a l e  a l s  ï e r t i k a l t .  z i n .  t i e t  
o n d e r k e n n e n  v a n  d e  r e l e v a n t e  p r o c e s s e n  e n  d e  w i i > , l n * ! i g ~  m n i e l l r r i i ?  
h i e r v a n .  l i e t  v e r v a a r d i g e n  v a n  n u m e r i e k e  m o d e l l e n  , d a a r m e  d i  . > e r z p r e i -  
d i n g  g e k w a n t i f i c e e r d  k a n  w o r d e n .  

0 i : ; s c h r i j v i n g  ~. 
S l i b  k l i t  a a n  e l k a a r  ( f l o c c u l a t i e ) .  v e r d w i j ~ t  , i i t  d e  w a t e r k o l o m  
( s e d i m e n t a t i e )  o f  v e r s c h i j n t  w e e r  i n  d e  waterkolr,r:i ( e r i ) g i e  e n  r e s u s -  
p c n s i e ) .  D a a r b i j  v e r p l a a t s t  h e t  z i c h  o n d e r  i n v l o e d  'van d e  z w a a r t e -  
k r a c h t  e n  d e  s n e l h e i d s v e c t o r c n  v a n  h e t  w a t e r .  T y p i 5 r t . e  . ~ c r [ , ! a a ~ s i n g s -  
v e r s c h i j n s e l e n  z i j n  t r a n s p o r t  a l s  s u s p e n s i e ,  trar~:.;,~,r~~ a:,; ,! i? t , : t .e id : ;  
; t r n ~ r n  e n  t r a n s p o r t  a l s  e e n  l a a g  " f l u ï d  r tud" .  
\ l i ,  d e  l i t e r a t u u r  i s  b e k e n d  dat. d e  v e r s p r e i d i n g  .#;r:: s ~ Y n . ~ l c ~ d  dr,r,r 
p a r a m e t e r s  z o a l s :  

s l i b c o n c e n t i a t i e ;  
- z o u t c o n c e n t r a t i e ;  

- d r u k g r a d i ë n t  ( m e t  name d e  f l u c t u a t i e  h i e r i n  ,::,,r ;?:!..7~r:; 
- s t r o ~ n s n e l h e i d  ( z o v e l  o:, m a c r o - s c h a a l  a ! ?  , i .  " . . ,  , .  . . , . : e )  - '  I,:. 

r . i c r c , - s r h a a l ) .  

[,r: u i s k i i n d i g e  mr ,del lc : r ing  v a n  d e  p r o c e s s e n  o p  ta : . i r .  .,,ir. i i . z c  ;,:jr;~r.c: 

I e r s  i s  nog  n i e t  u i t g e k r i s t a l l i s e e r d .  I n  h e t  c~r.->?rzr,c:, xr,r3t ?a;:rT,:., 

; , ,<:tracht m e t  d e  b e s t a a n d e ,  nog  n i e t  v o l l e d i g  tr. 'r-:.u!,.,re, ken-:: r -  
k o m , ~ n  t o t  n u m e r i e k e  m o d e l l e n  waarmee d e  s l i b v e r ! : : , r e ~ < : ~ g  k a n  ~ s r d e . ~ ,  

a f g e s c h a t .  A n d e r z i j d s  w o r d t  d o n r  h e t  u i t v o e r ? r i  va: r z p e r i m i r r e n :  
, , n d t . r z n e k ,  z o w e l  op l a b n r a t o r i u r r i - s c h a a l  a l s  p ,  , -  : ; , r :  rac:: 



C Stofstromen en massabalansen van microverontrciningen: wiïkiindige 
modellen 

Doel van het onderzoek 
Het beschrijven en voorspellen van het gedrag, verspreiding en 
voorkomen van microverontreinigingen in het aquatische milieu met 
behulp van wiskundige modellen. 

Omschrijving 
De in het aquatische milieu aanwezige zware metalen en organische 
microverontreinigingen komen voor in opgeloste vorm in het water en 
poriënwater, gebonden aan zwevende stof, in de waterbodem en in 
organismen. 
Bij de verdeling en mobiliteit is een groot aantal processen van 
belang zoals adsorptie en desorptie, afbraak, verdamping, bioaccumu- 
latie, complexvorming en fixatie in de bodem. De relatieve betekenis 
en de snelheid van deze processen wordt enerzijds bepaald door de 
stofeigenschappen en anderzijds door de specifieke condities in het 
veld, zoals pH, redoxpotentiaal, water- en slibbeweging, hioturbatie 
en aanwezige flora en fauna. 
Met het onderzoek wordt beoogd om middels wiskundige modellen dit 
complex gedrag in natuurlijke systemen te analyseren, te beschrijven 
en te voorspellen. Toetsing vindt plaats aan de hand van veldmetin- 
gen. 
De aandacht is vooral gericht op de oplading ,Jun de bodem in sedimen- 
tatiegebieden, uitwisseling tussen water en bodem, en accumulatie in 
bodemorganismen. 

Het onderzoek moet leiden tot integrale modellen die toepasbaar zijn 
voor de diverse watersystemen in Nederland. 

Relevante projecten in dit kader zijn: 

Modellering organische microverontreinigingen 

Microverontreinigingen Volkerak/Zoommeer 

Modellering zware metalen 

Microverontreinigingen IJselmeer 

Invloed lozingen Noordzeekanaal 

Vcrspreidir~ van stoffen door lozing in havens in I!oordelijk I ) ( ?  l ~ a b c k k e n  

Lc,cinp,en in havcns Noordnl ijk Deltabekken 



3 G e d r a g  v a n  o r g a n i s c h e  i r e r t i n i i  z a ô r r  ~ ~ i t a l e n  e n  ..~~ 
r n d i o a k t i e v e  s t o f f e n  i n  s e d i m ~ n t  / w a t ~ r s y n r ? : ~ . ~ : r ~  ~ ~ 

Doel  v a n  h e t  o n d e r z o e k  - 
I d e n t i f i c e r i n g  e n  k w a n t i f i c e r i n g  v a n  f i c t i  e n  b i o i o g i s c h e  
p r o c e s s e n  d i e  b e p a l e n d  z i j n  vor i r  r?? v a s t l e g g i i ~  v a n  n i i c r o . ~ e r o n t r e i n i -  
g i n g e n  i n  d e  w a t e r b o d e m  e n  v o o r  h e t  e.:ent.uelc ~ v r l j i . ~ m e s  d a a r u i t . ,  v o o r  
e e n  b e o o r d e l i n g  v a n  m o g e l i j k e  bci ienr$:maatreg?I i . r : .  

O m i r h r i j v i n - 5  
U i t  i n , , c n t a r i i c r c n <  c , n i e r z a r k  i n  d e  p e r i o ? . ~  l i l C - . ' ~ : ; ~ ~  Is p ~ b l c i r n  dat ,  
i n  g r o t e  d n l c n  .Jan d e  t ! ? d c r l a n d s e  watert,,,-!nr.. r ir:iloed .,ar. 
a a n v o e r  d o o r  d e  g r o t e  r i . , i e r e n ,  a t m o s f e r i : ; i ! ; r ;  i r , ; , - , s i t ~ e  e: ; , l a a t z e -  
l i j k e  l o z i n g e n  r e l a t i e f  h o g e  g e h a l t e n  ':oi,rir,:..cr a a n  z x a r e  r r - t a l e n  
( o . a .  cad rn i i~m,  l o o d  e n  k o p e r ) ,  r i o e i l i j k  r o r g a n i s c h e  
m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  ( o . a .  ~ > o l y c y c l i s c k i r <  r . : !  ! r  k ~ n r , : w a t e r s t o £ -  
f e n ,  p o l y c h l o o r b i f e n y l e n  e n  organochloorpestiri4~,') c n  r a d i o n u c l i d e n  
( o . a .  c e s i u m - 1 1 7 ) .  
I n  d e z e l f d e  g e b i e d e n  w o r d e n  c . ~ ~ n e e n s  .~erk,,r;:,!? g i t . a l t ~ n  a a n  d e z e  
s t o f f e n  a a n g e t r o f f e n  i n  a q u a t i s c h e  r,rganix:!.cn, I:: z.di.i.er.3 m a t e r i a a l  
e n  o p g e l o s t .  i n  w a t e r .  
U i t  e x p e r i m e n t e e l  o n d e r z o e k  i s  g e b l e k e n  d a t  r n  i i v e r s e  s o o r t e n  
v e r o n t r e i n i g i n g e n  v a n  d e  w a t e r f a s e  u i t . g c u i s % e l d  Ki:rnr:n w o r d e n  t u s s e n  
d e  v e r s c h i l l e n d e  c o m p o n e n t e n  v a n  h e t  a q u a t . i i , : h  : r . i I i ? u .  H e t  v e r l o o p  
v a n  d e z e  u i t w i s s e l i n g s p r o c e s s e n  i s  e c h t e r  s t e r k  - i : ? , a n X e l i j k  ,Jan d e  
e i g e n s c h a p p e n  v a n  d e  s t o f f e n ,  d e  s a m e n s t e l l i n ~  v a r  i? r ~ i l i e u c o n p o n e n -  
t e n ,  b i o t i s c h e  e n  ( g e o ) c h e r n i r ; c h c  f a k t o r e n  e n  .,.:,n d c  h y d r o d y n a r n i s c h ~  
k o n d i t i e s .  B i j  e e n  v e r m i n d e r d e  t o e v o e r  v a n  .,':r,,-: r r  ir . i i : i r .p,en .,ia i e  
w a t e r f a s e  mag e e n  g e l i j k e  a f g i f t e  ( n a l e v e r i n e :  i c ) i r  d ?  r n d n r w a t e r b n -  
dern o n d e r  b e p a a l d e  omst .ar id igheden w o r d e n  verwar! . :  
E v e n z o  z a l  a f g i f t . e  v a n  s t o f f e n  d o o r  v e r o n t r - i - i ~ i .  r ag~r : r : ; ; , e r , i e  r a  

s t o r t i n g  i n  zoet .  o f  zoi:t o p p e r v l a k t e w a t e r  6 n d i . r  d  o:::;tandigiie- 
d e n  o p t r e d e n .  B i n n e n  d e  p r o j e k t e n  v a n  d e z e  c 1 u i r . r  ï,,r,!ca d e  p r o c s s -  
s e n  v a n  opname i n  d e  o n d e r w a t e r b r , d e m ,  m o b i : i t i : i :  :r. a i ~ c z r . t  s e i i r r , s n :  
e n  a f g i f t e  .Jan . , e r o n t r e i n i g i n g e n  d o o r  d e  o n d ~ : r u ~ . , : i C ~ , , : e z  r -  ce,; ir ,e .~.t  
i n  s u s p e n s i e  o n d c r z o c h t .  
f i e t  a c c e n t  l i g t  d a a r b i j  o p  k w a n t  i f  i c e r i n g  .iar. i,: : r , n l t . e " , en  ..ran d e  
d i v e r s e  p r o c e s s e n  ( a d -  e n  d e s ~ r p t i e ,  d i f f u s i ~ .  r . i c r c b i e l e  a i b r a a k ,  
c h e m i s c h e  r e a k t i e c ) ,  b e s c h r i j v i n g  v a n  e ~ n  c . ~ e n ' i . - ! .  c . ~ e n u i c h t s i n i e -  
l i n g  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  s t o f e i ~ e n s c h a p p e n  e n  ,:c r , .  .jan d e  

. . m i l i e u k o n d i t i e s  d a a r o p  ( p H ,  r e d o x ,  a a n w p z i g t : e i i  :,a? n r r a n l s c : ~  m a t e -  
r i a a l ,  m i n e r a l e  s a m e n s t e l l i n g ,  t i i u l o g i s c t ! r  a k !  : . ) : ' , : r  
l i e t  o n d e r z o e k  i n  d e  e e r s t e  f a x ?  ! t o t  mcdir ,  : ! t i ?  , . . , ; P  t ;.en 
s c h a t t i n g  t e  k r i j g e n  v a n  o r d e s  ,Jan g r o i t  t r : r .  r - s  c c - e r  
d i v e r s e  k o n d i t i e s ,  e n  om d e  o n d r : r z r i c k ; n i ~ : i . , , i i : .  . r .  , 

. . .  . ... * , < * P ! e 7 . .  



Relevante projecten in dit kader zijn: 

Gedrag, eigenschappen en struktuur mikroverontreinigingen 

uitwisseling zware metalen waterjbodem 

Bioturbatie en mobilisatie in sediment 

Gedrag radio-aktieve stoffen 

Samenstelling baggerspecie 

Afbraak microverontreinigingen in sediment 

Relatie lozing waterbodemkwaliteit 

E Effekten van zware metalen en organische microverontreinigingen in 
water- bodems op het ecologisch funktioneren 

Doel - 
Aangeven hoe verontreinigde waterbodems ingrijpen op het funktioneren 
van kwalitatief en kwantitatief belangrijke groepen organismen in 
aquatische systemen, alsmede het ontwikkelen en toepassen, zowel in 
laboratorium als veldsituaties, van ecotoxicologische toetsmethoden 
om effecten van verontreinigingen (incl. bioaccumulatie) te beoorde- 
len c.q. te voorspellen. Dit om te komen tot een effektgericht 
afwegingskader met betrekking tot verontreinigde sedimenten en om een 
effektgerichte onderbouwing van de normstelling voor waterbodems te 
concretiseren. 

Omschrijving 
Gezien de versterkte aandacht voor de waterbodemproblematiek en 
gezien de noodzakelijk geachte incorporatie van ecotoxicologische 
effektstudies in beleidsafwegingen in dit kader is het dringend 
gewenst dat kwalitatieve én kwantitatieve informatie hieromtrent 
verzameld wordt. 
Via literatuuronderzoek en biologisch veldonderzoek zal het Eunktio- 
neren van sediment-watersystemen geanalyseerd worden. In ecotoxicolo- 
gische laboratorium- en veldexperimenten zullen dosis effektrelatiei 
voor verschillende soorten organismen bestudeerd worden, waarbij met 
name ook aandacht gegeven zal worden aan bodembewonende organismen. 
Een belangrijke milieuchemische paragraaf is inherent aan dit type 
onderzoek: paden en lotgevallen van (met name prioritaire) stoffen 
zijn bepalend voor de mate waarin potentiële opname, accumulatie en 
toxische effekten op korte en lange termijn een rol spelen. 
Daarnaast zullen onder anderegecombineerde blootstellingen, QSAR-stil- 
dies en de integratie van effekt-gegevens verkregen uit experimentele 
systemen .Jan toenemende complexiteit, inzicht. moeten geven in de 
toepassingsmogelijkheden van specifieke risico-analyse technieken. 
Faciliteiten om de vertaalslag van laboratorium naar de natuiirlijke 
b veld situatie door middel van een tiisserili~;!,end i i i V i ' s l \ i  imrïc,coi;rnj 
daadwerkelijk ten iuitvoer ti? brengen zijn nsscnt. iccl cn riiiinicntcr l n o x  
onderwerp van nadere studie. 

Een en ander zal naar verwachting bijdragen tot eer. 'voliiaardi~ 
;<fwcgiiigikader (incl. norrnstellingj t t i n  a;inrii.ri  in i;r.cc,n~;i ;ite~rdc 
veront,rcinigingen in wat.erbodcms. 



R e l e v a n t e  p r o j e c t e n  i n  d i t  k a d e r  z i j n :  

i:; E c o t o x i c o l o g i s i h e  e f f e k t e n  .Jan g i . cnn ta : c i r . i n r i .  r : , - .  " , 

E c o t o x i c o l o g i s c h e  e f f e k t e n  v a n  gccon t . a rn inee r . i  si.!i ini?r:: f i n  sir~u) 

B i o a c c u m u l a t i e  i n  s e d i m e n t / w a t e r  s y s t e m e n  

E f f e k t e n  v a n  . ~ i r o n t r e i n i g d e  w a t e r b o d e m s  ( i i t e r a t  . , . r s r : i i e  e n  e . l a1ua -  
t i e )  

E f f e k t e n  c o n t a r n i n a t i e  o p  w a t e r v o g e l s  

rJoel  v a n  h c t  o n d e r z o e k  
l i e t  v e r g r o t e n  ,Jan d e  d r i e l r o : ~ t i g t i e i d  v a n  d e  i ~ ? i , , i  i i r i n p s r ? s t r ~ j d i r . , ?  
d o o r  m e e r  i n z i c h t  , n  d e  r n e  w t e !  i : : -  -n 
f o s f a a t h u i s h o u d i n g .  



S t i k s t o f h u i s h o u d i n g  

G V e r o n t r e i n i g *  u i t e r w a a r d e n  e n  d r o o g v a l l e n d e  b u i t e n d i j k z e  g e b i e d e n  - 

Doel  v a n  h e t  o n d e r z o e k  
V e r k r i j ~ e n  v a n  i n z i c h t  i n  d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n ,  - - 

g e r e l a t e e r d  a a n  o n d e r  a n d e r e  o v e r s p o e l i n g s f r e q u e n t i e  e n  d e  e f f e k t e n  
o p  n a t u u r  e n  l andbouw.  

O m s c h r i j v i n g  
U i t  e e r d e r  o n d e r z o e k  is  g e b l e k e n ,  d a t  h e t  v e r s p r e i d i n g s r ~ a t r o o n  v a n  
m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  i n  u i t e r w a a r d e n  s a m e n h a n g t  me t  o n d e r  a n d e r e  
t o p o g r a f i e  i n  u i t e r w a a r d e n  e n  w i j z i g i n g  i n  s a m e n s t e l l i n g  v a n  d e  
zwevende  s t o f  g e d u r e n d e  e e n  h o o g w a t e r g o l f :  e e r s t  zogenaamd " o o r s p r o n -  
k e l i j k  s l i b " ,  l a t e r  " e r o s i e  s l i b " .  
B o v e n d i e n  s p e e l t  ook  h e t  v e r s c h i j n s e l  " s 1 i b u i t : j u t t i n g "  e e n  r o l .  I n  
h e t  D e l t a g e b i e d  b l i j k t  e e n  g r a d i ë n t  i n  v e r o n t r e i n i g i n g  v a n  b u i t e n -  
d i j k s e  g e b i e d e n  t e  b e s t a a n  g a a n d e  v a n  d e  h e r  n a a r  h e t  l i a r i n g v l i e t .  
D u i d e l i j k  w e r d ,  d a t  d e  m o b i l i t e i t  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g e n  i n  h e t  
r i v i e r s e d i m e n t  g e r i n g  i s .  
Wat b e t r e f t  d e  b i o b e s c h i k b a a r h e i d  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g e n  kon a a n g c -  
t o o n d  w o r d e n ,  d a t  n a a s t  h e t  g e h a l t e  a a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  ook 
b o d e m e i g e n s c h a p p e n  z o a l s  h e t  o r g a n i s c h  s t o f g e h a l t e ,  d e  z u u r g r a a d  e n  
d e  r e d o x t o e s t a n d  e e n  b e l a n g r i j k e  r o l  s p e l e n .  
H e t  o n d e r z o e k  i s  e r o p  g e r i c h t  g r e e p  t e  k r i j g e n  o p  d e  m e c h a n i s m e n ,  d i e  
d e  v e r s p r e i d i n g  v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  b e p a l e n .  U i t  is  met  n a m ?  

v a n  b e l a n g  v o o r  b e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  v e r l o o p  v a n  s t o f s t r o m e n ,  w a a r b i j  
u i t e r w a a r d e n  e n  a n d e r e  b u i t e n d i j k s e  g e b i e d e n  v o o r n a m e l i j k  a l s  " p u t "  
f u n g e r e n .  
B e s t u d e r i n g  v a n  d e  i n v l o e d  v a n  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n  o p  o r g a n i s m e n  
moe t  l e i d e n  t o t  h e t  o p s t e l l e n  v a n  d o s i s - e f f e k t r e l a t i e s .  O r g a n i s m e n  
k u n n e n  v e r v o l g e n s  d i e n e n  a l s  i n d i c a t o r  v o o r  d e  b o d e m t o e s t a n d  e n  
z i d o e n d e  g e b r u i k t  worden  t e n  b e h o e v e  v a n  m o n i t o r i n g .  

R e l e v a n t e  p r o j e c t e n  i n  d i t  k a d e r  z i j n :  

M i k r o v e r o n t r e i n i g i n 4 e n  i n  u i t e r w a a r d e n  

O n d e r z o e k  s l i b  i n  , l i t e r w a a r d e n  

E f f e k t a n  bcrriest i n g  i u i t e r w a a r d e n  



s c h e i d i n g  d o o r  rni .?del  .van l n e n .  Er r : ) !  . ~ n r : t c c i  

rr ioeten w o r d e n  a a n  . , e r d e r e  r e i n i g i n g  e n  a a r  ::i: ~ : , , . ; . ;~ : : : .? : IY! .~~.$  ,:i~:. 

d e ~ l s t r o m r n  d i e  o t n t s t a a n .  

K e l e v a n t e  p r o j e c t e n  i n  d i t  k a d e r  z i j n :  

O n d e r z o e k  r e i n i g i n g  w a t e r b o d e m s  

T o e p a s b a a r h e i d  d e e l s t r o m e n  na  t i y d r o c y c l o n a g e  

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

Een r e l e v a n t  p r o j e c t  i n  d i t  k a d c r  i s :  

O n d e r z o e k  s 1  ibtnii;t.,>:id i n 8  V r  Iiiwerri?rr 

D o e l  v a n  h e t  o n d e r z o e k  
H e t  n a g a a n  v a n  d e  g e v o l g e n  v a n  s t o r t e n  v a n  v e r o ~ ! . r ' : i n i g d e  h a r g e r s p i -  
c i e  i n  n a t u u r i i j  k e  o f  k u n s t r i a t i g e  d e p o t s ;  h e t  ' J e rke r .ncn  ./an rriogel i j k -  
h e d e n  om v e r s p r e i d i n g  v a n  , , e r o n t r e i n i g d  s e d i m e n t  t e  h e p e r k e n .  

Qm:; r : t ! r i j~~ in& P- 

E i j  t a g g e r a k t i v i t e i t e n  komt e r  j a a r l i j k s  c .  . :(,n min c.f 
n e e r  v e r o n t r e i n i c i  s l i b  h e s i h i k L a a r  w a a r  e :  : ; t , , r : l r , k a t i e  . i o ~ r  

. . 
t e v o n d e n  m o e t  w o r d e n .  De s t o r t i n g  v i n d t  v e e . , )  1 , l a a t z  i n  t i e ; , ?  
; , u t t e n .  O v e r  d e  g c i . o l g e n  d a a r v a n  v o o r  h e t  bovens:i ; :n, ir  c j j p e r v i a i t e w a -  
t .e r  e n  h e t  a a n g r e n z e n d e  e r o n d w a t e r  i s  c o c  r e l a f  i<:! r ,  Loken::. i!?: 
o n d ? r z r i r k  o:::,a< r:l,ii.?ie n a a r  p , e v o i g e n  . iar.  : r  . : ï a * e r k ~ a -  

l i t e i t ,  bT,dern e n  i i c t  e c o l c , g i s c h  f i ~ n r : t i ~ , r . ? r r r  . Y ; : : .  : . c . *  ! ,r : ' . ' r .~:~,e<r, 

; , ik, ie.?,  i n  a f l i a n i c l  i j k i ; c i d  v a n  d e  k ' d a l i t c i t  ',ar ':r. : :  r : .  -:c 



O m s c h r i j v i n g  
I n  o p d r a c h t  v a n  R i j k s w a t e r s t a a t  D i e n s t  Einnen.*.aterc.n/RIZ/i  e n  t.et 
M i n i s t e r i e  v a n  VROM i s  i n  1985  e e n  i n v e n t a r i s a t . i e  u i t g e v o e r d  n a a r  
p r o j e k t e n  b e t r e f f e n d e  d e  b e h a n d e l i n g  v a n  v e r o n t r e i n i g d  g r o n d w a t e r  b i j  
b o d e m s a n e r i n g .  Op b a s i s  v a n  d e z e  i n v e n t a r i s a t i e  is  o p  2 m e i  j l .  e e n  
w o r k s h o p  g e h o u d e n .  De w o r k s h o p  h e e f t  g e r e s u l t e e r d  i n  e e n  a a n t a l  
a a n b e v e l i n g e n  i n z a k e  o n d e r z o e k  e n  b e l e i d .  Een o n d e r z o e k p r o g r a m i a  i s  

o p g e s t e l d  e n  omva t  v o o r a l s n o g  d e  v o l g e n d e  o n d e r w e r p e n :  
- v o o r s p e l l i n g  g r o n d w a t e r k w a l i t e i t  b i j  s a n e r i n g ;  
- o p t i m a l i s a t i e  f y s . / c h e m .  z u i v e r i n g s t e c h n i e k e n ;  
- b i o l o g i s c h e  z u i v e r i n g  o p  l o k a t i e ;  
- n i e u w e  z u i v e r i n g s t e c h n i e k e n ;  
- b e h a n d e l i n g  v a n  v e r o n t r e i n i g d  g r o n d w a t e r  i n  cornmiinale z u i v e r i n g : ;  

i n r i c h t i n g e n .  

Een a a n t a l  p r o j e k t e n  i s  r e e d s  i n  u i t v o e r i n g .  Een  , > e r d e r e  i n v u l l i n g  e n  
u i t w e r k i n g  v a n  h e t  onderzoekprogra r runa  w o r d t  v o o r b e r e i d  d o o r  e e n  
s t u u r g r o e p .  
De o n d e r z o e k e n  m o e t e n  r e s u l t e r e n  i n  c o n c r e t e  z u i v e r i n g s s y s t . e m c n  
w a a r b i j  t e g e n  r e d e l i j k e  k o s t e n  o p  e e n  r n i l i e i i h y g i s n i s c h e  v e r a n t w o o r d e  
w i j z e  v e r o n t r e i n i g d e  g r o n d w a t e r s t r o m e n  kunnen  worden  b e h a n d e l d .  

R e l e v a n t e  p r o j e c t e n  i n  d i t  k a d e r  z i j n :  

V o o r s p e l l i n g  i n f l u e n t c o n c e n t r a t i e s  e n  o n t t r e k k l n g s d u u r  b i j  g r o n i v a -  
t e r s a n e r i n g .  

B e h a n d e l i n g  v a n  g r o n d w a t e r  v e r o n t r e i n i g d  met  a r o m a t e n  e n  P A K ' S  u i t ,  
v e r o n t r e i n i g d  g r o n d w a t e r  i n  e e n  a ë r o b e  b i o l o g i s c h e  z u i v e r i n g .  

B e h a n d e l i n g  v a n  g r o n d w a t e r  v e r o n t r e i n i g d  met  a r o m a t e n  e n  P A K ' S  i n  i p r  
o x y d a t i e b e d  e n  u p f l o w  a ë r o o b  f i l t e r .  

B i o l o g i s c h e  b e h a n d e l i n g  v a n  g r o n d w a t e r  v e r o n t r e l n j g i  niet h e x a c h l o o r -  
c y c i o h e x a a n .  


