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INVENT.RISATIE VAN METALEN IN SLIB UIT HET EEMS-DOLLARD ESTUARIUM

1 Copdracht

In het be kwartaal van 1975 werd ingevolge een door het Rijksinsti-
tuut voor Zuivering van Afvalwater aan het Waterloopkundig Labora-
torium verstrekte onderzoekopdracht door het Waterloopkundig Labo-
ratorium, in nauwe samenwerking met het Instituut voor Bodemvrucht-
baarheid, een onderzoek verricht naar het voorkomen van kwik in

slib uit het Eems-Dollard estuarium. Over de resultaten van dit on-
derzoek werd in augustus 1978 verslag uitgebracht middels rapport

R 1180.

In dit rapport werd vermeld dat in de Dollard de kwikgehalten van
het vers afgezette slib zich op een hoger niveau bevonden dan in

het slib langs de Groninger Waddenkust, terwijl dit bij de metalen
zink, koper, chroom, lood, cadmium en nikkel niet het geval wasa

In een op 7-8-1978 gehouden bespreking over de in rapport R 1180
vermelde resultaten van het onderzoek naar het voorkomen van kwik

in de sedimenten uit het Eems-Dollard estuarium werd door Ire J.AWW.
de Wit van het Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater de wens
naar voren gebracht inzicht te hebben in de belasting van slib in
het gehele Eems-Dollard estuarium met de metalen zink, koper, chroom,
lood, cadmium en nikkel.

In een latere bespreking, op 17=5=-1979, werd ons door Ir. de Wit
gevraagd een kostenbegroting op te stellen van een rapportage van
het inmiddels door het Waterloopkundig Laboratorium en het Instituut
voor Bodemvruchtbaarheid in het kader van eigen speurwerk uitgevoer-
de onderzoek naar de metaalsamenstelling van de voor R 1180 vergza-
melde vers afgezette sedimenten in het Eems-Dollard estuarium,

Cp 6-6-1979 werd per brief, kenmerk Vh175/LV1152/deGr/gv, door de
Direkteur van het Waterloopkundig Laboratorium een offerte voor het
uitbrengen van een rapport gedaan aan het Rijksinstituut voor Zuive-
ring van Afvalwater.

Het verslag werd samengesteld door K.H. Zschupype.

2 Opzet van het onderzoek

Bij het onderzoek naar de kwikbelasting van de sedimenten in het

bere-lollard estuarium werd in de eerste plaats rekening gehouden



met de door het RIYA 1in 1975 en 1976 waargenomen sterke verhogiﬁgen
van de kwikgehalten van het water en het zich daarin bevindende zwe-
vende slib nabij de persleidingen van Groningen, Delfzijl en Appinge-
dam en in de buitenhaven van Delfzijl. Daarnaast werd bij de opzet
van het onderzoek uitgegaan van de wetenschap dat 2 hoofdbronnen
verantwoordelijk moeten worden gesteld voor de slibafzettingen in
het Eems~Dollard estuarium:
1) het vanuit de Waddenzee en de Noordzee via de Bocht van Watum

en het Oost Friesche Gaatje binnendringende slib en
2) het slib dat door de rivier de Eems naar het estuarium wordt ge=

transporteerd. (Figuur 1)
De Eems voerde volgens Hinrich [1] in de periode 1967-1971 bij Ver-
Sen per jaar gemiddeld 68.000 ton zwevende stof af., De Wolf [2] komt,
mede gebaseerd op de gegevens van Hinrich, tot de conclusie dat de
rivier de Eems hooguit voor 10=15% aansprakeli jk kan worden gesteld
voor het in de Dollard tot afzetting komende slib, terwijl de res-
terende 85-90% wordt aangevoerd vanuit de Noordzee. Mac Cave {3]
schat overigens de slibafvoer van de Eems op 140.000 ton/jaar. De
Smet en Wiggers [4] berekenden de door de Eems afgevoerde hoeveel-
heid zwevende stof op 56,000 ton/jaar, overeenkomende met een bij=-
drage van de Eems in de afzetting van slib in de Dollard van maximaal
1/15 & 1/20, Deze waarde geldt als gemiddelde voor de periode van
omstreeks 1500 tot 1950, Gebaseerd op de gemiddelde sedimentafvoer
van de Eems en de huidige sedimentatiesnelheid in de Dollard komt
Eysink [5] tot de uitspraak dat de Eems momenteel maximaal ca. 1/7

van de totale sedimentatie in de Dollard kan leveren,

Bij het onderzoek naar de kwikbelasting van de sedimenten in het
Eems-Dollard estuarium was de keuze van de monsterlokaties afge=
stemd op de in aanmerking komende aanvoerwegen van kwike.
Bemonsteringen van de bovenste sliblagen werden uitgevoerd op onder-

staande bemonsteringspunten:

Lokatie O = Noord Groninger Waddenkust (n=10)
Lokatie 1 = Eemshaven + EGD-haven (n=6)
Lokatie 2 = Bocht van Watum (n=6)

Lokatie 3 = Persleidingen (n=10)

Lokaties 4a t/m 4¢ = In en bij de buitenhaven van Delfzijl (n=11)

Lokatie 5 = Termunterziil (n=2)
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Lokaties 6a t/m 6f = Centrale gebied van de Dollard (n=53)

Lokatie 7 = Eems bi] Petkum (n=8)
Lokaties 8a en 8b = In en bij de buitenhaven van Emden (n=10)
Lokatie 9 = Leybocht (n=8)

Een geografisch overzicht van de bemonsterde lokaties is weergegeven

in figuur 2.

% Methoden van onderzoek

5.1 Wijze van verzamelen der sedimenten

Bij het verzamelen van de bovenlagen van het afgezette s1ib werd
gebruik gemaakt van 2 bemonsteringstechnieken. Voor zover mogelijk
vond de monstername boven de laagwaterlijn plaats, waarbij de re-
cente afzettingen over een oppervlak van + 1Om2 werden afgeschraapt
met een PVC-plamuurmes. Deze wijze van bemonsteren werd toegepast
op de lokaties O, 6, 7 en 9 (figuur 2).

Op de lokaties 1, 2, 3, 4, 5 en 8 werd van de met een grijper vlgs.
Van Veen tijdens hoogwater opgehaalde sedimenten steeds het boven~
ste laagje genomen. Laatstgenoemde onderwaterbemonsteringen konden
worden uitgevoerd dank zij de medewerking van het RIZA-onderzoe=-
kingsvaartuig "Dr. L.F. Kamps', Ook bij de monstername boven de
laagwaterlijn langs de prielen in de Dollard (lokaties 6a) werd
assistentie verleend door de "Kamps'.

Bij de keuze van de monsters werd er naar gestreefd per lokatie een
spreiding te verkrijgen in de gehalten aan de fractie < 16 JAlle

De bemonsteringen werden uitgevoerd op 8 t/m 13 oktober 1975,

8 t/m 10 en 16 december 1975 en op 13 en 14 januari 1976,

o2 Voorbehandeling van de verzamelde slibmonsters

De verzamelde monsters werden nog op de dag van de monstername naar
het laboratorium in Haren getransporteerd en direct gedroogd bij
40°C in een droogstoof met geforceerde ventilatie. Na droging wer-
den de monsters gemalen, gezeefd over een 2 mm zeef, gehomogeniseerd
en bij kamertemperatuur bewaard in afgesloten plastic bakjes. Bij

de opgave van de gehalten wordt het vochtgehalte van de gemalen mon-
sters in rekening gebracht. Alle vermelde analyseresultaten zijn

betrokken ov vochtvrij (105°C) materiaal.
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523 Chemische en fysische onderzoekmethoden

De metaalanalyses zijn in de gedroogde monsters verricht na onte-

sluiting van het materiaal met heet geconcentreerd HNC H2504 en

3,
H0104 (Zn, Cu, Cr, Ni) of na ontsluiting met geconcentreerd HNO3

(Pb en Cd). In de verkregen extracten werden de metalen bepaald met

atomaire absorptie [6, 7, 8] .

In alle monsters zijn tevens de voor de verwerking van de metaalge-
gevens bencdigde gehalten aan CaCOB, organische stof en de fractie
<16 um bepaald.

Het gehalte aan CaCO3 werd bepaald volgens de methode Scheibler,
zoals deze is gewijzigd door Bruin {9] -

Voor de bepaling van de gehalten aan organische stof werd gebruik
gemaakt van de methode Kurmies [?O] en daarna berekend volgens Mebius
ces. [11] &

De bepaling van het gehalte aan de fractie < 16 pm geschiedde met

de pipetmethode zoals beschreven door Hooghoudt {12] o

30k Verwerking van de analyseresultaten

De granulometrische samenstelling van afgezette sedimenten kan grote
onderlinge verschillen te zien geven., Omdat de metalen overwegend
gebonden zijn aan de fijnere delen kunnen derhalve per lokatie grote
verschillen in de absolute metaalgehalten optreden. Bij bestudering
van sedimentmonsters afkomstig van &&nzelfde lokatie blijken de ge-
halten aan metalen evenals de mineralogische bestanddelen te corre=
leren met de korrelgrootteverdeling. Om de korrelgrootteverdeling
weer te geven wordt gebruik gemaakt van het percentage aan deeltjes
<16 um, laatstgencemde fractie uitgedrukt als procenten van het
CaCOB—vrije minerale sediment. Voor het West-Europese kustgebied

is dit toegestaan, omdat de meeste korrelgroottesubfracties goed
gecorreleerd zijn met deze parameter. Voor de metalen en voor enkele
mineralogische bestanddelen wordt een lineaire betrekking gevonden
tussen het elementgehalte en het percentage << 16 um (figuur 3).

De 1ijn voldoet aan de vergelijking y = ax + b, waarin

gehalte in % of nug/g van het desbetreffende element

i

g
. ; - b
regressiecoefficient = in°yi é—Xi" yi/n

Zﬂxig - Gfxi)g/n
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b = afgesneden stuk van de y-as :ff& /n - a Zx, /n]

Xi9¥; = de coordinaten van de afzonderlijke punten, i = 1y 2e0en
n = het aantal monsters

X = percentage <16 um,

Teneinde verschillende lokaties onderling vergelijkbaar te maken
of om variaties in de tijd binnen &&n lokatie vast te kunnen stell-
len moeten de variaties in de korrelgrootte worden geélimineerd.
Dit wordt bereikt door de metaalgehalten steeds op te geven bij eenw
zelfde percentage <216/pm iace 50%, welke gehalten uit de regressie=

1ijn worden bepaald.

4 Resultaten van het onderzoek

b1 Metaalgehalten van de slibmonsters

De analysecijfers van de individuele slibmonsters afkomstig van de
diverse lokaties zijn weergegeven in bijlage 1.

Per lokatie zijn de gehalten aan de verschillende metalen in afhan-
kelijkheid van de percentages aan de fractie <16 um weergegeven in
de bijlagen 2a t/m 2c¢ (Zn), 3a t/m 3c (Cu)y ha t/m Le (Cr), 5a t/m
5¢ (Pb), 6a t/m 6c (Cd) en 7a t/m 7c (Ni) met intekening van de be=
rekende regressielijnen. Voor lokatie 3 (Persleldlngen) konden geen
regressielijnen worden berekend vanwege de grote variaties in de
metaalgehalten van de individuele monsters, terwijl van lokatie 5
(Termunterzijl) slechts 2 monsters beschikbaar waren zodat ook hier
geen regressielijn is berekend.

De uvit de regressielijnen berekende metaalgehalten bij 50% <:16’um
zijn vermeld in tabel 1 met opgave van de betrouwbaarheidsinterval-
len en de correlatiecoefficiénten van de berekende regressielijnen,
Voor de lokaties 3 (Persleidingen) en 5 (Termunterzijl) zijn de in
de tabel vermelde waarden de rekenkundig benaderde gehalten bij 50%
<16 pm. In genoemde gevallen is van ieder monster het bepaalde me-
taalgehalte vergeleken met dat van de monsters van lokatie 4 (Delf-
zijl), uiteraard met inachtneming van het gehalte aan de fractie

< 16 Jm. Uit de afwijking van ieder monster van de referentielijn
werd de gemiddelde afwijking van beide groepen monsters berekend,
met behulp waarvan de met 50% <16 Jm corresponderende gehalten

werden verkregen on sls zodanig in de tabel opgenomen,
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Bij de persieidingen zijn telkens 2 waarden vermeld. De eerst ge~
noemde waarde wordt n.l. mede bepzald door het gehalte van monster

no. 43, dat voor een aantal metalen een sterk afwijkend gehalte ver-
toonde. De tweede waarde heeft betrekking op het metaalniveau onder

weglating van dit ene monster.

4.2 Regionale vergelijking van de zinkgehalten

Zowel uit de figuren 2a t/m 2c¢ als uit de in tabel 1 vermelde cor-
relatiecoefficiénten blijkt dat er op vrijwel alle lokaties sprake
is van een zeer goed verband tussen de zinkgehalten en de gehalten
aan de fractie <16 ym. Een uitzondering vormen de monsters die in
de onmiddellijke nabijheid van de persleidingen zijn verzameld. De
op deze lokatie optredende schommelingen kunnen het gevolg zijn van
een niet constante zinkbelasting van het door de persleidingen aan-
gevoerde materiaal, terwijl ook de mengverhoudingen van door de pers-
leidingen afgevoerd materiaal en relatief schoon slib van mariene
herkomst de metaalniveau's zal beinvloeden.

De in tabel 1 vermelde zinkgehalten bij 50% << 16 um zijn in afhan-
kelijkheid van de geografische positie weergegeven in bijlage 8.

De bij de persleidingen vermelde waarde (809) wordt mede bepaald
door het extreem hoge gehalte van monster no. 4%, Wordt dit ene mon~
ster buiten beschouwing gelaten dan bedraagt het benaderde zinkge=

halte, betrokken op 50% <16 um, bij de persleidingen (362).

Bij een beschouwing van de in bijlage 8 weergegeven zinkgehalten
valt op de lokaties 1 (Eemshaven en EGD-haven) en 9 (Leybocht) in
vergelijking met Noord Groningen een niveauverlaging waar te nemen.
Dit verlaagde niveau handhaaft zich in grote lijnen tot in het cen-
trale gebied van de Dollard en de uitmonding van de Eems. Alleen

in de buurt van de persleidingen worder afwijkend hoge gehalten
aangetroffen, terwijl de iets verhoogde gehalten in de Bocht van
Watum mogelijk ook moeten worden toegeschreven aan een invlced van
de persleidingen. Voor de enigszins lagere gehalten in en bij de

buitenhaven van Delfzijl kan geen verklaring worden gegeven.
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4.3 Regionale vergelijking van de kopergehalten

bl

Evenals bij zink is er ocok bij koper op de meeste lokaties sprake
an een duldelijk significant verband tussen de metaslgehalten en

a t/m 3c en tabel 1).

<

b

de gehalten aan de fractie <16 um (bijlagen
Eij de monsters uit de Bocht van Watum is het verband monder goed.

Cok nu weer nemen de monsters die genomen zijn bij de persleidingen
een uitzonderingspositie in, waarbij de in december op deze lokatie
verzamelde afzettingen zich ook nu weer op een hoger niveau bevin-

den dan de afzettingen die in oktober waren verzameld. Betrekken we
monster no. 4% niet in de berekeningen van het met 50% « 16 um over-
eenkomende kopergehalte dan moet de in bijlage 9 ingetekende waarde

(59) worden vervangen door (37).

Bij een beschouwing van de in bijlage 9 ingetekende kopergehalten
bij 50% « 16 am zien we gaande van Noord Groningen naar het centra-
le gebied van de Dollard slechts een geringe afname van de gehalten.

In de mond van de Eems is zelfs sprake van een lichte niveauverhoging.

L,L Regionale vergelijking van de chroomgehalten

Cok bij chroom wordt op een aantal lokaties een goed verband met

de fractie << 16 um waargenomen. In de Bocht van Watum (lokatie 2)

is er echter nauwelijks sprake van enig verband terwijl er in de
monsters van de Leybocht geen enkel verband aanwezig is, hetgeen
blijkt uit de bijlagen La t/m Lc en uit de in tabel 1 vermelde core-
relatiecoefficiénten.

In tegenstelling met zink en koper werden bij chroom geen verschil-
len waargenomen tussen de 2 bemonsteringen die werden uitgevoerd bij

de persleidingen.

Uit bijlage 10, waarin de chroomgehalten bij 50% < 16 um per loka-
tie zijn weergegeven, blijkt weliswaar een aanvankelijke geringe
afname van de gehalten van Noord Groningen naar Eemshaven en EGD-
haven, maar deze afname wordt weer teniet gedaan gaande in de rich-

ting van de Dollard.
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hoog gehalte. De in bijlage 11 bij de persleidingen vermelde waarde
(116) wordt bij weglating van dit ene sterk afwijkende monster gere-

duceerd tot (61).

Gaande van Noord Groningen naar Eemshaven/EGD~haven en Leybocht zien
we bij lood reeds een duidelijke afname van de gehalten, een afname
die in de richting van de Dollard en de mond van de BEems verder door-
zet. Slechts in de onmiddellijke nabijheld van de persleidingen

treedt plaatselijk een hoger niveau OP e

4,6 Regionale ver elijking van de cadmiumgehalten

Het verband tussen de cadmiumgehalten en de fractie < 16 »m kan op
het merendeel van de lokaties als redeliijk goed worden gekwalificeerd,
zoals valt af te leiden uit de bijlagen 6a t/m 6¢c en tabel 1. Even-
als bij koper het geval was is ook nu het verband bij de monsters uit
de Bocht van Watum minder goed.

Bij de persleidingen kan worden gesproken van eeﬁ verband tussen cad-
mium en de fractie <:76‘pm, alhoewel monster 43 zich ook nu weer
afwijkend gedraagt. Bij weglating van dit ene monster moet voor (0.87)

worden gelezen (0.63%),

Uit de in bijlage 12 weergegeven regionale vergelijking van de cad-
miumgehalten bij 50% << 16 um valt ook nu weer een afname van de ge~
halten af te leiden gaande van Noord Groningen in de richting van

de Dollard en de mond van de Eems. Upvallend lage gehalten worden op
lokatie 7, bij Petkum in de mond van de Lems, aangetroffen,

Afgezien van het ene monster vertonen de sedimenten bij de perslei-

dingen geen afwijkende gehalten.
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4.7 Regionale vergeliijking van de nikkelgehalten

De nikkelgehalten van de afgezette sedimenten vertonen op alle
lokaties een zeer goede samenhang met de gehalten aan de fractie
<16 um (bijlagen 7a t/m 7c en tabel 1). Ook in de monsters die
genomen zijn bij de persleidingen is, afgezien van opnieuw monster

no. 43, een duidelijk verband aanwezig.

Ten aanzien van de niveau's van de nikkelgehalten kan worden gesteld
dat deze in het gehele estuarium geen grote verschillen te zien ge-
ven. Wel tenderen de sedimenten langs de Groninger Waddenkust naar
iets lagere gehalten dan de overige sedimenten uit het Eems-Dollard

estuarium.,

5 Samenvatting en conclusies

Uit het onderzoek naar de belasting met zink, koper, chroom,; lood,
cadmium en nikkel van de bovenste sedimentlagen die in de periode
oktober 1975 - januari 1976 in het Eems-Dollard estuarium werden

verzameld blijkt dat er in meer of mindere mate sprake is van een

gradientsituatie (tabel 2).

Metaal Noord Groningen Buitenrand van het estuarium Dellard
Eems~ + EGD~haven Leybocht

Zink 159 137 139 135
Koper 22 17 18 19
Chroom g2 82 89 91
Lood 67 52 53 ks
Cadmium 0,88 0.65 0.55 0,54
Nikkel 25.4 25,9 2762 271

Tabel 2, Metaalgehalten in ug/g bij 50% < 16 um van slib op

enkele lokaties in het Eems~Dollard estuarium

In het bijzonder bij de metalen zink, lood en cadmium zien we gaande
van Noord Groningen (lokatie 0) naar de Eemshaven en de EGD~haven
(lokatie 1) een duidelijke afname van de gehalten, een afname die

bij locd en cadmium verder voortschrijdt gaande in de richting van
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de kom van de Dollard (lokatie 6). Daarentegen zijn bij zink de ver-
schillen tussen Eemshaven en EGD-haven enerzijds en de kom van de
Dollard anderzijds te verwaarlozen.

Koper en chroom geven slechts een geringe daling te zien bij de over=
gang van Noord Groningen naar Eemshaven en EGD-haven, terwijl bij
deze 2 metalen de gehalten in de kom van de Dollard nauwelijks ver-
der zijn afgenomen.

De nikkelgehalten bevinden zich in het gehele estuarium op eenzelfde

niveau.

De metaalgehalten van de sedimenten die werden verzameld in de Ley~
bocht (lokatie 9) zijn over het algemeen vergelijkbaar met die uit
Eemshaven en EGD-haven. Alleen bij cadmium zijn de gehalten in de
Leybocht iets lager. In dit verband kan ook worden gewezen op de si-
tuatie in de Eems bij Petkum (lokatie 7) waar cadmium ook afwijkend

lage gehalten te zien geeft.

De in de onmiddellijke nabijheid van de persleidingen verzamelde
sedimenten vertonen bij een aantal van de onderzochte metalen een
beeld dat afwijkt van de situatie in de rest van het estuarium. De
zink- en kopergehalten zijn bij de persleidingen duidelijk verhoogd,
hetgeen zich ook enigszins manifesteert in de gehalten van de sedi-
menten uit de Bocht van Watum.

Chroom, cadmium en nikkel geven nauwelil jks verhogingen te zien, met
dien verstande dat een enkel monster enigszins verhoogde gehalten
bevatte.

Ten aanzien van de invloed van de persleidingen op de metaalniveau's
van het slib in het Eems-Dollard estuarium kan worden gesteld dat
een befnvloeding, zo deze al merkbaar is, beperkt blijft tot een

zeer klein gebied in de buurt van de persleidingen.

Uit het voorgaande blijkt dat, afgezien van een lokale invloced van
de persleidingen, de niveauverschillen zoals deze bij een aantal
metalen in het estuarium werden waargenomen zich voornamenlijk open-
baren aan de buitenrand van het onderzochte gebied.

Volgens berekeningen van De Wolf [2] en Bysink [5] kan de rivier de
Eems hooguit voor 10-15% aansprakelijk worden gesteld voor het in

de Dollard tot afzetting komende slib. Via beschouwingen wvan de
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gehalten aan carbonaten, dolomiet, strontium en de 5;58 encyggg
isotopen komt Salomons [131 zelfs tot de uitspraak dat het slib
in de Dollard overwegend van mariene herkomst is,

Uit tabel 3, waarin de metaalgehalten bij 50% <i?6‘pm van slib op
een tweetal lckaties in de Eems worden vergeleken met de gehalten
die in de Dollard worden waargenomen, blijkt dat de relatief hoge
gehalten die in de Eems bij Diele aanwezig waren bij Petkum reeds

tot een met de Dollard vergelijkbaar niveau waren gedaald.,

fetaal Eems bij Diele Eems bij Petkum Dollard
(1974) (1975) (1975)
Zink 396 135 135
Koper 60 24 19
Chroom 9l 96 91
Lood 70 Lz 45
Cadmium 2.18 0036 0.54
Nikkel 29.1 29,0 2761

Tabel 3. Metaalgehalten in ng/g bij 50% < 16 um van Eemsslib
en Dollardslib

Salomons [13] vond reeds eerder dat in het zoete gedeelte van de
Eems ter hoogte van Leer het aandeel van marien slib 90% wvan de
slibafzettingen uitmaakt., Salomons en Mook {14} stellen dat de reeds
in het zoete gedeelte van de rivier optredende dalingen van de me-
taalgehalten vrijwel volledig moeten worden toegeschreven aan een
vermenging van in de benedenloop van de rivier binnendringend slib
van mariene herkomst met het aangevoerde rivierslib. Hierbij over-
heerst bij de uitmonding van de Eems in de Dollard het mariene aan-
deel,

Het feit dat de metaalgehalten in de Dollard zich bij een aantal
metalen op een lager niveau bevinden dan langs de Groninger Wad-
denkust kan worden verklaard door een bijmenging met opgewoceld slib

van oudere datum.
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Lokatie

Zink Koper Chroom Lood Cadmium Nikkel

0 = Noord Groningen 159 (152-166) 22 (20-24) 92 (78-107) 67 (63-71) 0.88 (0,79-0,97) 25,4 (24,3-26.,4)
r o= 0,99 r = 0,98 r=0,79 r = 10,99 r = 0,96 r = 0,99

1 = Eemshaven + EGD-haven 137 (130-145) 17 (16-19) 82 (75-88) 52 (45-59) 0,65 (0,48-0,82) 25,9 (25,0-26,8)
r o= 0,99 r o= 0,99 r = 0,98 r = 0,97 r=0,91 r = 0,99

2 = Bocht van Watum 148 (138-158) 24 (8-39) 87 (17-156) 52 (43-61) 0,64 (0,30-0,99) 28,3 (24,1-32,4)
ro=0,99 r= 0,72 r = 0,56 r = 0,98 r = 0,83 r = 0,98

3 = Persleidingen (809) - (362) (59) - (37) (106) - (103) (116) - (61) (0,87) - (0,63) (32,5) - (29,2)

4 = Delfzij] 125 (118-132) 22 (19-25) 97 (90-104) 41 (39-44) 0,47 (0,39 -0,54) 29,7 (26,9-32,6)
r = 0,98 r = 0,85 r = 0,93 r = 0,99 r = 0,85 r = 0,94

5 = Termunterzijl (137) (21) (99) (49) (0,46) (27,4)

6 = Dollard 135 (133-137) 19 (18-20) 91 (88-94) 45 (45-46) 0,54 (0,51-0,57) 27,1 (26,7-27,5)
r=0,99 r= 0,9 r = 0,85 r = 0,99 r= 0,87 r = 0,99

7 = Eems bij Petkum 135 (129-141) 24 ( 23-26) 96 (89-102) 43 (41-45) 6,36 (0,29-0,44) 29,0 (27,5-30,4)
r = 0,99 r= 0,96 r=0,93 r = 0,99 r = 0,88 ro= 0,99

8 = Emden 138 (133-143) 20 (18-23) 79 (568-90) 46 (45-48) 0,58 (0,43-0,72) 28,9 (28,4-29,5)
r=0,99 r = 0,9 r = 0,86 r = 0,99 r=0,79 r = 0,99

9 = Leybocht 139 (136-143) 18 (16-19) 89 (75-103) 53 (51-55) 0,55 (0,52-0,57) 27,2 (26,1-28,2)
r= 0,99 ro= 0,96 r = 0,39 r = 0,99 r o= 0,98 r = 0,98

Tabel 1. Metaalgehalten in ug/g bij 50% <16 um van slib afkomstig van de diverse lokaties in het Eems-Dollard estuarium, met vermelding

van de betrouwbaarheidsintervallen (T=5%) en de correlatiecoffficidnten van de regressielijnen.
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Bijlage 1

Monster Bemonsterings %<:?6pm ng/g yg/g ng/e pg/g Pg/g Pg/g
no. datum 2) Zn Cu Cr Pb cd Ni

Lokatie O -~ Noord Groninger Waddenkust

33 oktober 1975 %5.2 116 14 85 50 0,57 18.6
34 i 29.5 112 1h 77 k5 0,57 17,7
35 " 53,0 160 22 86 67 0,90 2641
36 " 37.7 129 19 81 53 0.71 21,1
37 " 40.8 134 20 90 56 0.82 21.5
38 t 17.4 67 10 65 26 0,39  10.9
39 " 13.2 58 7 Lg 20  0.46 10.2
4o " 11,1 49 7 48 17 0.21 9.4
L " 12.6 57 7 81 20 0.32 9.8
L2 " 11.6 58 7 52 19 0.32 11,1
Lokatie 1 - Kemshaven
10 oktober 1975 Ly 1 132 1h 73 52 0.71 23.8
11 a 22.3 74 7 48 26 0.28 4.2
5h december 1975 58,8 161 21 98 64 0,86 30,0
55 " 69.0 172 2k 99 63 0.72  32.8
Lokatie 1 = EGD~haven
12 oktober 1975 23,0 76 7 48 26 0.35 14,9
53 december 1975  25.0 83 10 57 30 0.35 16,9
Lokatie 2 - Bocht wvan Watum
52 december 1975 8.0 35 7 32 8 0.21 8.1
9 oktober 1975 16.5 Sk 7 22 15 0.14 11,5
51 december 1975 12,8 4g 1% 65 16 0,17 111
50 " 13.6 50 13 60 15 0.28 11,1
49 " 30.3 97 20 77 34 0,37 20,1
L8 " 31,2 96 14 57 31 0.50  18.3
Lokatie 3 - Persleidingen
4 cktober 1975 45,8 154 24 102 b7 0.55 27,6
5 " 35.1 127 22 93 39  0.59 22,0
6 B 19.1 92 15 77 27 Oe 31 15.2
7 " k5.0 193 3C 93 b9 0.5 25.9
8 " 55.3 211 37 110 57  0.76 9.3
Lz december 1975 10,9 1614 82 81 164 1,05 pn.2

Ik T 17.8 177 18 81 40 0.21 1.5



Bijlage

(vervolg 1)

Yonster  Bemonsterings  %#<{16um  yug/g pe/s pe/e pe/s peg/e  pels
no. datum 2) Zn Cu Cr Pb cd Ni
Lokatie %3 (Vervolg)
45 december 1975 16,6 71 19 55 24 0.28 13.2
L6 t 24,8 257 2k 69 z2 0.38 18,3
L7 1 32.9 22k 29 85 b1 0.b42  21.7
Lokatie ha - Delfzijl bij Eemshotel
2 oktober 1975 1365 L 10 75 12 C.27 1265
3 " 30,2 9l 16 89 30 0.28 21.3
Lokatie 4b - Delfzijl voor de buitenhaven
1 oktober 1975 50.h 110 19 85 35 0.62 2h.5
66 december 1975 171 58 13 £5 20 0.21 12.5
67 H 3.3 50 19 46 11 0.32 16,4
68 " 33.8 95 17 81 29  0.31  21.0
Lokatie 4c - Delfzijl in de buitenhaven
13 ocktober 1975 33,0 91 17 85 29 0.3k 22,4
14 1 7641 178 33 112 59 0,60 4e,2
15 " 96,0 185 30 130 64 0,77 L5.3
16 " k1.6 110 19 102 37 0.35 2h4.8
17 " 7108 162 2k 111 56  0.49 25,3
Lokatie 5 =~ Termunterzijl
24 cktober 1975 204 69 12 73 24 0.21 14.9
25 " 39.7 122 22 90 L2 0,49 2h.2
Lokatie 6a - Dollard
18 oktober 1975 2h.0 85 10 57 27  0.35 16,9
19 1 23.53 91 10 65 30 0.35 17,6
20 " 22.3 75 7 57 25 0.21 15.6
21 i 1561 60 7 57 16 0.1k 12.2
22 " 19.7 69 7 49 22 0.35  15.6
23 " 175 69 7 49 27 C.21 15.6
26 " 5243 127 22 102 Lo 0.59 26.5
27 " bh 6 119 17 81 L2 0,50 24,5
28 " 65,1 161 2k 98 58  0.64 32,6
Lokatie 6b - Dollard
69 december 1975 3861 116 14 73 39 0.h3 23,
76 " Lg,9 138 17 2 46 0.57 27,



Bi i

nge 1 {vervolg 2)

e
o

Monster  Bemonsterings #<<16um  ng/g ng/e uwg/g neg/s pg/s  pg/g
no. datum 27 Zn Cu Cr Po cd Ni
Lokatie 6b (Vervolg)
71 december 1975 55,7 149 20 g0 50  0.57  29.5
e L Ly, 3 126 17 90 k0 0.50  25.9
73 " 26.6 90 10 65 27  0.28 18.3
115 januari 1976 18.6 60 7 57 20 0.21 13,5
116 i 31.6 110 73 31 0.4% 19,0
117 " 2h.¢ 80 10 65 2 0.35 14,9
118 " 30.5 3 10 73 31 0.43%3  19.0
119 " 19.6 69 10 61 21 0.32  1h.2
120 " 23,5 80 10 65 25  0.35  15.6
121 i 31.9 95 1k 73 33 0.43  19.7
122 " 32,1 ok 14 73 31 0.43% 19,7
123 " 29.8 93 1k 73 28  0.35 18,4
124 i 3504 10 17 77 34 0.50 20,8
Lokatie 6c¢ - Dollard
74 december 1975 47,6 129 22 98 L3 0.59 27.6
75 h 67.6 177 2k 99 60 0.72  33.7
76 " 66.5 178 24 107 60  0.79 3L b
79 " 70.7 178 24 107 61 0,72  35.8
78 " 62,5 166 24 99 55  0.65  31.6
Lokatie 6d - Dollard
29 oktober 1975 50.5 132 17 89 L&  0.50 27,2
%0 1" 69,9 164 31 128 61 0.70 33,1
gh december 1975 58.3% 150 21 99 hg 0.65 30,2
95 i 61.2 156 29 115 52 0.35 30,2
96 i 59.2 152 21 98 50 0.65 28,2
Lokatie 6e - Dollard
31 oktober 1975 174 57 15 97 18 0.18 1%
32 " 13.6 59 % 89 17 0.4 10,8
91 december 1975 36,9 111 1h 89 %6 0.43% 23,8
92 " 29,7 50 10 65 30 0.43 18.h4
93 " ST 112 14 g2 37 0.50 23,2
105 januari 1976 27,1 &3 10 73 25 0,35 17.6
106 " 51.8 1hly 20 106 b9 0.72  29.5
107 " 73,7 198 31 124 70 0.87 28,7



Bijlage 1 (vervolg 3)

cterings %<:?§pm Pg/g _P&/g ng/g pg/g ne/e  pe/g

N0 datum 23 7 Cu Cr ?b cd Ni

Lokatie 6e (Vervolg)

108 januari 1976 73.8 195 31 107 68  0.87  39.4
109 " 2244 73 10 81 21 .28 16.6
110 " 18.9 70 7 65 19 0.28 1.9
111 " 27.3 91 10 &1 29 O.b3 18.3
112 " 24,8 109 14 73 34 0.50  21.1
113 " 49,6 140 20 g2 b o.64 27,4
114 ik 25.5 84 10 81 25 0.35 18,3
Lokatie 6f - Dollord
87 december 1975 6£8.0 163 21 99 54 0.57 32e5
88 " 5245 132 22 102 Lz .21 26.7
89 " 59.2 151 2 90 L8 0.50  30.2
90 " 60.0 150 17 98 ke 0.57  33.6
Lokatie 7 - Eems bij Petkum
79 december 1975 64,8 170 29 103 55 0,59 36,1
80 " 66.0 162 26 102 51 0.52 35,3
31 i 68,7 181 3 111 60 C.49 38,9
g2 i 56,4 156 27 111 4o 0,45 34,7
8z i 12.3 Le 12 56 12 0,07  10.5
84 " 62,4 161 27 115 53  0.49  33.6
85 " 69.0 173 33 111 57  0.35 36,2
86 i k1.4 123 22 9k 29 0.25 25,6
Lokatie 8a - Emden voor de buitenhaven
56 december 1975 10,6 4g 7 56 15 0.28 10,1
57 L 26.6 86 10 65 28 0.28  16.3
lokatie 8b = Emden in de buitenhaven
58 december 1975 18.6 67 10 22 20 0.35 12.9
59 i b9 8 131 17 65 Lt o.64 28,7
60 " 60,4 157 27 102 51 0.35 34,6
61 " 704 192 33 115 6h 0.45 39,3
62 " 77.6 210 31 99 74 1.01 43,9
63 " 7.7 185 28 91 65 0.94% 39,8
6h " 72.5 178 28 83 62  0.87 39,8
£5 " 72.6 195 oL 107 66 0.87  329.4



Monster  Bemomsterings i< 16um ‘pe/e pe/e we/e pe/e ng/g  pe/g
no. datum 2) Zn Cu Cr Pb cd Ni
Lokatie 9 -~ Leybocht
97 december 1975  70.% 7L 24 107 66 .72 32,5
98 i 65,5 67 21 115 65  0.72 33,0
99 B 50.8 13 17 90 53 0.57  26.7
100 " 39,2 118 14 g9 L 0.4z 23,8
10 " 53.0 19 20 90 56 0,57  28.1
102 i 72e3 180 24 91 7 0.73  36.1
103 " 68.1 171 24 91 67 0.72  33.9
104 " 58.5 151 21 74 58  0.65  30.3

2) << 1@pm als procenten van de CaCOB—vrije minerale bestanddelen,

Analysegegevens van afgezet slib uit het Eems-Dollard estuarium
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Lokatie 5= Termunterziyl

25

Lokatie 4 = Delizijl
300 _ Hglg Zn 300 _ Mgfg Zn
o=in de buitenhaven (4c)
ti= voor de buitenhaven{ib)
x= bij Eemshotel{4a)
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Lokatie 6= Dollard Lokatie 7= Eems bij Petkum
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Lokatie 8 = Emden
300 _ M9/gZn
o =in de buitenhaven{8b}
o= voor de buitenhaven(8a)
2501
200 | °
K
o)
o
150 L ©
(o]
100
r
/G/
50 L g
0 i { i i
0 25 50 75 100
% fractie <16um
Lokatie9= Leybocht
300 _ Hg/gZn
250 |
200 | /
o
S
150 L o0
/O
o)
100 L
50 i
O I | L _
0 25 50 75 100
% fractie <ioum

Verband tussen het zinkgehalte en het
percentage van de fractie <16um van

slib van de lokaties 8en9

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

R1529

BIJL. 2¢




Lokatie 0 = Noord Groningen Lokatiet= Eemshaven s
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Lokatie 4= Delfzijl

Lokatie 5=Termunterzil
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Lokatie L= Delfzijl

Lokatie 5=Termunterzijl

150 _ Jg/g Cr 150 r_}ngg Cr
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Lokatie 8= Emden
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o=inde buitenhaven(8b)
m= voor de buitenhaven(8a)
125 L
o)
o
100 L o] 5
o
o
75 L
o o
o
50 L
o
25 L
0 | i ! i
0 25 50 75 100
% fractie <16um
Lokatie9=Leybocht
150 _ )Jg/g Cr
125 L
o)
o
100 L
o o0 [ofe}
75 / o
50 L
25 L
0 1 I i i
0 25 50 75 100
% fractie <1bum

Verband tussen het chroomgehalte en het

percentage van de fractie <16um van
slib van de lokaties 8 en S

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM | R1529 |BIJL. 4C




Lokatie 0= Noord Groningen Lokatiel= Eemshaven « =
150 . #9/g Pb 150 _ H9/g Pb EGD- haven
o=Eemshaven
125 L 125 | o= EGD- haven
100 100 L
75 L 75 L
e
/ ° o
50 L ooo 50 L. o}
o/
25| /o/ -l o
g
75 25 50 75 700 ’ ’ ’ i ’
% fractie <16um 0 25 50 %, frggffe<16;3}0
Lokatie 2= Bocht vanWatum Lokatie 3= Persleidingen
150 _ Hg/g Pb 150 _ Mglg Pb
i o=oktober
o o= december
125 125 |
100 / 100 L
75 L 75 L
o
50 L 50 1 %
o 5
% o
25 | / 25 | o
o
35
o
0 ! I I J 0 ! | 1 J
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
B Y fractueifTGpm % fractie <16um
Verband tussen het loodgehalte en het
percentage van de fractie<ibum van
slib van de lokaties 0 t/m3
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM | R1529 [BIJL. 5a




Lokatie 4 = Delfzil
150 _Mg/g Pb
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Lokatie8=Emden
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Lokatie 4= Delfzijl
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Lokatie 8 = Emden
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Lokatie 4 = Delfzil

Lokatie 5 =Termunterzijl
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Lokatie 8= Emden
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Zinkgehalten bij 50% < 16um van de bovenste
sliblagen uit het Eems-Dollard estuarium
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Kopergehalten bij 50% < 16um van de bovenste
sliblagen uit het Eems-Dollard estuarium
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Chroomgehalten bij 50% < 16um van de bovenste
sliblagen uit het Eems-Dollard estuarium
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