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1 Samenvatting 

Het Eems-Dollard estuarium kampt met zeer hoge concentraties slib die leiden tot negatieve effecten voor 

de ecologie. Dit slib bezinkt o.a. in de haven van Delfzijl en de polder bij Breebaart en is daar overtollig. 

Tegelijkertijd is in dit gebied een grote behoefte aan klei ten behoeve van dijkversterking. De centrale 

vraag voor de Kleirijperij is "hoe kan het gebaggerde slib uit Delfzijl en Breebaart worden omgevormd tot 

bruikbare klei?". Er worden proefvelden aangelegd waarop het gebaggerde slib (met een hoog 

watergehalte) wordt gedeponeerd. Hier kan het materiaal sedimenteren (bezinken) en consolideren 

(compacteren). Het uittredende poriewater stroomt af d.m.v. peilbeheer. De waterflux t.g.v. consolidatie 

neemt af in de tijd en zodra deze kleiner wordt dan de verdampingsflux, wordt dit de aandrijvende kracht 

en start de rijpingsfase. Het watergehalte van de bodem neemt hierbij geleidelijk steeds verder af en 

Uiteindelijk wordt klei gewonnen. De kleirijperij is een pilot studie waarbij verschillende technieken worden 

getest om; het slib te baggeren, te laten rijpen (drogen), de kwaliteit van de gewonnen klei te verbeteren. 

 

Het project Kleirijperij is één van de Eems-Dollard-projecten binnen het programma Eems-Dollard 2050. 

De projecten zijn er op gericht om natuurlijke processen te benutten om te komen tot nuttige toepassingen 

voor het overtollige slib. 

 

Dit document beschrijft het historisch (literatuur)onderzoek waarin gekeken wordt naar eerdere projecten 

waarbij kleirijpen en het gebruik van gerijpte klei in dijken een rol speelt. Daartoe zijn 25 cases 

geïdentificeerd waarin omzetting van baggerslib tot bruikbare klei, of het gebruik daarvan in dijken aan de 

orde komt. Van deze cases zijn er vijf nader onderzocht: Euroklei (Rotterdam), proefdijk Slufter 

(Rotterdam), DredgDykes (diverse cases in Europa), de Lauwersmeerdijk en de inpoldering van de 

IJsselmeerpolders.  

 

Uit deze cases komt het beeld naar voren dat in enkele jaren, met een laagdikte van maximaal 1-2 meter 

klei kan worden gemaakt. De lokale karakteristieken bepalen of dat ook daadwerkelijk het geval is. Het 

organisch gehalte (waarvoor een maximumwaarde geldt voor toepassing in dijken) neemt naar 

verwachting sterk af tijdens de rijping, wat een effect heeft op de kleikarakterstieke Atterbergse grenzen. 

Ze leiden er echter niet toe dat het materiaal een andere erosieklasse heeft, omdat de positie ten opzichte 

van de zogenaamde A-lijn van Casagrande niet wijzigt. Voor het zoutgehalte geldt dat ontzilting 

voornamelijk plaatsvindt als gevolg van regenwater, maar dat de kennis daarover in projecten zich vaak 

beperkt tot de toplaag.  

 

Wanneer bezinking en consolidatie (effecten van indikken van het slib onder verzadigde omstandigheden) 

overgaat in rijping (onverzadigde omstandigheden), begint ook de oxidatie van organisch materiaal, en 

zullen krimpscheuren ontstaan. Drainage met greppels (aanvankelijk) en op ruggen zetten (later) van het 

materiaal is dan een bewezen methode om tot goede klei te komen.  

 

Er bestaan een aantal kennishiaten over het proces dat in de Pilot Kleirijperij wordt doorlopen. Deze zijn 

sterker aanwezig in het rijpingsproces dan in het consolidatieproces en worden in belangrijke mate 

veroorzaakt door het complexe samenspel van (bio)chemische processen en fysische processen. 

Daarmee is de precieze rijpingsduur moeilijk te voorspellen op basis van literatuurgegevens.  
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2 Inleiding 

De Eems-Dollard wordt gekenmerkt door een hoog slibgehalte en daardoor een verminderde ecologische 

waarde. In 2015 is voorgesteld dat de structurele jaarlijkse verwijdering van 1 miljoen ton slib (op basis 

van droge stof (ds)) uit het systeem een positief effect zou hebben op de ecologie [50]. Deze winning biedt 

een nieuwe materiaalstroom op het land die nuttig kan worden toegepast. Binnen het programma  

Eems-Dollard 2050 worden –op pilotschaal– diverse van deze methoden beproefd.  

 

Een van deze methoden is de Pilot Kleirijperij. In deze pilot wordt slib uit de Eems-Dollard in 3 jaar tijd 

gerijpt en omgezet in dijkenklei. De klei zal worden toegepast in een dijkversterking (de Brede Groene 

Dijk), en –gedeeltelijk- als ophoogmateriaal worden ingezet.  

 

Deze pilot wordt uitgevoerd door Rijkswaterstaat, het Groninger Landschap, Groningen Seaports, 

Rijkswaterstaat Noord Nederland, Waterschap Hunze en Aa’s en stichting Ecoshape en het is  

mede-gefinancierd door het Waddenfonds.  

 

De pilot wordt uitgevoerd met twee slibbronnen uit de Eems-Dollard (de haven van Delfzijl en de polder 

Breebaart) en ligt op twee locaties: Kleirijperij Delfzijl ligt binnendijks direct naast het havenkanaal, terwijl 

de Kleirijperij Kwelder buitendijks ligt op de kwelder, direct voor de locatie waar het materiaal zal worden 

toegepast in een dijkversterking (Figuur 1).  

 

 

Figuur 1: Locatie van de kleirijperij en de slibbronnen 

 

  

Kleirijperij Kwelder

Polder Breebaart

[bron kwelderdepot]

Kleirijperij Delfzijl

Haven Delfzijl [bron Delfzijldepot]
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Beide kleirijperijen zijn verdeeld in proefvakken (15 in Kleirijperij Delfzijl, 10 in Kleirijperij Kwelder) waarin 

verschillende rijpingsmethodes kunnen worden beproefd. Het doel van de kleirijperij is daarbij tweeledig: 

◼ Kennis opdoen om klei van slib maken voor opschaling onder optimale condities (en beoordelen of dat 

haalbaar is); 

◼ Het leveren van voldoende geschikte dijkenklei (70 000 m3) voor de Pilot Brede Groene Dijk.  

 

Om optimaal te kunnen kiezen welke bewerkingsmethodes en parameters relevant zijn, is voorbereidend 

laboratoriumonderzoek naar het consolidatiegedrag uitgevoerd [95], zijn de eigenschappen van het slib op 

beide winlocaties bepaald [96] en is onderhavig literatuuronderzoek uitgevoerd. Het doel van het 

onderzoek is het in kaart brengen van de kennis die al beschikbaar is op gebied van het rijpen van klei op 

basis van Case Studies op een manier die vergelijkbaar is met de kleirijperij en op basis daarvan lessen te 

trekken voor de uitvoering en blinde vlekken te benoemen.  

 

Een overzicht hoe het onderzoek past binnen de overige kleirijperij-activiteiten is weergegeven in  

Figuur 2.  

 

 

Figuur 2: Relatie tussen de verschillende onderdelen van de Pilot Kleirijperij 

 

Het doel van deze rapportage is om de kennis te verzamelen uit historische projecten die relevant zijn 

voor de uitvoering van de kleirijperij. De kleirijperij is immers niet de eerste keer dat zout slib nuttig wordt 

toegepast, en ook niet de eerste keer dat het in dijken wordt toegepast. Met de opgedane kennis kunnen:  

◼ de verwachtingen over het rijpingsproces worden aangescherpt;  

◼ de processen beter worden gestuurd;  

◼ blinde vlekken (die een plek moeten krijgen binnen het onderzoek) scherper worden gedefinieerd.  
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2.1 Technische randvoorwaarden 

Voor de kleirijperij ligt het startpunt (slib uit de Eems-Dollard) en het eindpunt (dijkenklei) bij voorbaat vast. 

Het is juist de route die gevolgd moet worden om van de ene naar de andere situatie te komen waar de 

vragen liggen. In dit historische literatuuronderzoek is gekeken naar welke factoren een rol spelen bij de 

transitie van het startpunt naar dit ijkpunt. Daarvoor is het nodig beiden in meer detail te bekijken.  

 

Het uitgangmateriaal is slib in een marien (en dus zout) milieu, met een relatief hoog gehalte aan 

organische stof, en een bijzonder laag zandgehalte. Van dit uitgangsmateriaal is bekend dat het slecht 

consolideert. De index-eigenschappen van het slib die als uitgangspunt zijn genomen voor deze studie 

zijn in Tabel 1 weergegeven. Voor het slib uit polder Breebaart geldt nog wel dat het materiaal met een 

cutter gewonnen wordt en vervolgens verpompt, waardoor het watergehalte bij het in depot brengen flink 

hoger is dan in situ. Bij het baggeren en verpompen van het slib in de haven van Delfzijl wordt geen 

perswater gebruikt.  

 

Tabel 1: Parameters van het uitgangsmateriaal in de haven van Delfzijl (boven) en de polder Breebaart (onder): 

Parameter Eenheid Minimum Maximum Gemiddeld  

Lutumgehalte (% < 2µm) [%] 38,7 44,4 41 

Zandgehalte (% > 63µm) [%] 0,5 1,7 1 

Atterbergse 

grenzen 

Uitrolgrens [%] 51 57 55 

Vloeigrens [%] 136 183 150 

Plasticiteits Index [%] 80 126 95 

Situ dichtheid [t/m3] 1,17 1,27 1,22 

Gehalte organische stof [%] 4,5 11,4 8,7 

 

Parameter Eenheid Minimum Maximum Gemiddeld  

Lutumgehalte (% < 2µm) [%] 27 53 37 

Zandgehalte (% > 63µm) [%] 4 30 13 

Atterbergse 

grenzen 

Uitrolgrens [%] 28 53 40 

Vloeigrens [%] 68 151 97 

Plasticiteits Index [%] 40 98 57 

Situ dichtheid [t/m3] 1,20 1,60 1,36 

Gehalte organische stof [%] 4,2 10,4 7,7 

 

Deze waarden komen overeen met eerdere geotechnische classificaties van Eems-Dollard-slib (voor 

zover beschikbaar). De organische stof bestaat in het Eems-Dollard-estuarium voornamelijk uit 

microphytobenthos (een groepering van diverse marine algen) en zogenoemde Yellow Substances 

(CDOM, coloured organic material) wat voornamelijk weer bestaat uit humuszure bestanddelen [99]. 
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De klei dient uiteindelijk te voldoen aan de eisen gesteld in de rapportage Klei voor Dijken [60] en 

beschreven in het Projectplan Kleirijperij (2015): 

1. De gerijpte klei moet minimaal voldoen aan erosieklasse II of I. Voor erosieklasse II 

betekent dat: ligging boven de zogenaamde A-lijn. 

2.  De gerijpte klei dient een consistentie-index te hebben van minimaal 0,6. 

3.  Afkomstig van een op natuurlijke wijze afgezet materiaal. 

4.  Zandgehalte (> 63 μm) is maximaal 40%. 

5.  Minder dan 5% organisch materiaal volgens de waterstofperoxidebehandeling methode. 

6.  Minder dan 25% gewichtsverlies bij de HCl-behandeling (kalkgehalte). 

7.  Zoutgehalte (NaCl g/l bodemvocht) is minder dan 4%. 

8.  Geen significante bijmenging van puin, grind en dergelijke. 

9.  Weinig heldere (rode, bruine en gele, soms blauwe) verkleuringen. 

 

Gezien de eigenschappen van in de situ genomen slibmonsters [96], is de verwachting dat de punten 4, 6, 

8 en 9 zonder verdere behandeling worden gehaald.  

 

De mate waarin criterium 3 wordt gehaald (natuurlijk afgezet) is in deze pilot niet aan de orde: hoewel de 

kleivorming natuurlijk is, is het inbrengen van het slib wellicht niet zo te kwalificeren. Overigens wordt ook 

niet-natuurlijk afgezette klei als mogelijk geschikte klei gedefinieerd in de rapportage Klei voor Dijken, 

waarbij wordt aangetekend dat daarbij extra aandacht dient te worden besteed aan milieuhygiënische 

eigenschappen [60]. 

 

De nadruk ligt in deze literatuurstudie (en in de kleirijperij in algemene zin) daarom op de ontwikkeling van 

de –vetgedrukte– parameters 1, 2, 5 en 7.  

2.2 Opzet 

◼ Op basis van de initiële parameters van het slib, en de eisen waaraan de klei uiteindelijk moet voldoen 

kunnen de doelen voor de kleirijperij als volgt worden samengevat: Verwijderen van water; 

◼ Verwijderen van zout; 

◼ Afbraak van organisch materiaal; 

◼ Verkrijgen van erosiebestendige eigenschappen. 

 

Het literatuuronderzoek is dan ook gericht op de beschikbare informatie over deze processen en is 

opgebouwd uit twee hoofdonderdelen:  

◼ een beschrijving van de mechanismes die een rol spelen bij consolidatie en rijping en  

◼ een beschrijving van de voor de transitie relevante case studies. 

 

Het literatuuronderzoek is gericht op praktijkonderzoek gericht op casestudies en niet bedoeld om een 

overzicht te geven van de recente wetenschappelijke literatuur met betrekking tot de rijping van grond.  

2.3 Leeswijzer 

In hoofdstuk 3 worden de mechanismes in het proces van slib tot klei beschreven en de relaties met zout 

en organische stof. Vervolgens wordt in hoofdstuk 4 een groot aantal casestudies en op relevantie 

gekwalificeerd op basis van een vijftal beoordelingscriteria. Op grond van deze criteria is een vijftal case 

studies geselecteerd voor uitgebreidere analyse. Op basis van de case studies en het literatuuronderzoek 

worden in hoofdstuk 5 conclusies en leerpunten geformuleerd en witte vlekken geïdentificeerd.   



 
P r o j e c t  g e r e l a t e e r d  

 

23 juli 2020 LITERATUURSTUDIE KLEIRIJPERIJ WATRC_BC8760-111_R0001_901691_f1.0 6  

 

3 Mechanismes en karakterisering 

In dit hoofdstuk worden de mechanismes geschetst die een rol spelen bij de omzetting van slib tot 

geschikte klei. Daarbij wordt de nadruk gelegd op de voor de kleirijperij relevante sturingsparameters. Het 

gaat dan om de volgende eisen (waarbij de relevante parameters vet zijn weergegeven): 

1. De gerijpte klei moet minimaal voldoen aan erosieklasse II of I. Voor erosieklasse II betekent dat: 

ligging boven de zogenaamde A-lijn. 

2.  De gerijpte klei dient een consistentie-index te hebben van minimaal 0,6. 

5.  Minder dan 5% organisch materiaal volgens de waterstofperoxidebehandeling methode. 

7.  Zoutgehalte (NaCl g/l bodemvocht) is minder dan 4%. 

 

In de volgende paragrafen worden deze sturingsparameters beschreven in relatie tot het 

uitgangsmateriaal en het verwachte gedrag gedurende rijping.  

 

Omdat het voor het begrip belangrijk is, wordt eerst kort ingegaan op de hoofdprocessen die 

samenhangen met consolidatie en rijping en worden de karakteristieken van scheurvorming en de 

(historische vaak gebruikte) rijpingsgraad n beschreven.  

3.1 Consolidatie en rijping 

In het proces van slib tot klei worden over het algemeen 2 fases geïdentificeerd: consolidatie en rijping. 

Consolidatie is daarbij het initiële proces waarbij slibdeeltjes als gevolg van hun eigen gewicht of 

bovenbelasting compacteren, waardoor water uittreedt. Rijping is het proces waarbij water uittreedt als 

gevolg van verdamping bij direct contact met de lucht. Hierbij wijzigt de samenstelling van de klei als 

gevolg van (bio)chemische reacties (oxidatie).  

 

De overgang wordt meestal bepaald bij droogval: het moment waarop de watertoestroming als gevolg van 

consolidatie lager is dan als gevolg van verdamping. Deze overgang is dan ook geen stofeigenschap: 

hoewel ze mede bepaald wordt door de ontwikkeling van de consolidatie, spelen ook verdamping (en 

daarmee wind, temperatuur en zoninstraling), bewerking (zoals afwateringsmogelijkheden) en laagdikte 

een rol.  

 

Hoewel de overgang van consolidatie naar rijping daarmee relatief scherp is aan te wijzen, is het 

onderscheid zelf uiteraard enigszins relatief: ook na droogvallen zullen de bij consolidatie relevante 

omzettingen een rol spelen, en de typische rijpingsactiviteiten zullen (in zeer beperkte mate) ook in de 

consolidatiefase een rol kunnen spelen.  

3.1.1 Bezinking 

Er is veel bekend over het bezinkingsgedrag van slibdeeltjes in relatief lage concentraties. Dit systeem is 

echter fundamenteel anders dan slibgedrag in hoge concentraties, die relevant is voor de kleirijperij1. In 

dergelijke systemen vindt aanvankelijk een fase van hindered settling plaats [100] die niet zozeer 

beschreven wordt door enkele deeltjes (met beperkte interactie met elkaar) die naar de bodem zinken, 

maar waar juist deze interactie van belang is.2 Bij zeer fijne deeltjes is de bezinktijd lang genoeg om 

interacties mogelijk te maken zoals flocculatie die het bezinkproces bevorderen. In deze vloeistof fase is 

er nog geen sprake van korrelcontacten, de deeltjes zijn nog in suspensie, maar er is wel sprake van 

dynamische wateroverspanningen.  

 
1 Daarin wordt immers uitgegaan van het verkrijgen van een uitgangsmateriaal van een hoge dichtheid. 
2 De mathematische beschrijving van de processen en hun samenhang is geen onderwerp van dit literatuuronderzoek, maar komt 
aan de order bij het werkpakket mathematische modellering (wp 4.3.1: beschrijving modelleringsmethode) 
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De (hindered) settling fase eindigt wanneer de deeltjes wegens geometrische beperkingen niet verder 

kunnen uitzakken (gelling concentratie). Op dat moment worden de deeltjes nog wel door het water 

gedragen en is de korrelspanning nog nul. Hierna begint de conolidatiefase.  

3.1.2 Consolidatie 

Vanaf dat moment kunnen we spreken van ‘grond’ en niet meer van baggerslib als een vloeibare slurry of 

mengsel. Verdere verdichting kan vervolgens optreden onder invloed van het eigen gewicht of een 

aangebrachte belasting (capping). Dit proces heet consolidatie.  

 

Terzaghi, de grondlegger van de moderne geotechniek, introduceerde het concept van korrelspanning 

(effective stress), zijnde de totale grondspanning verminderd met de poriënwaterspanning. Op basis van 

dit concept beschreef hij voor het eerst de consolidatie van klei [112]. In Nederland is de 

hydrodynamische zettingstheorie van Terzaghi geïntroduceerd door Keverling Buisman [113]. De theorie 

is uitgebreid door Gibson [121] voor consolidatie startend bij een zeer lage dichtheid, waarbij de porositeit 

en doorlatendheid sterk kan variëren in de verticaal en in de tijd. Merckelbach en Kranenburg [120] 

hebben vervolgens een relatie afgeleid voor het verband tussen doorlatendheid en poriëngetal (en het 

verband tussen effectieve spanning en poriëngetal) gebaseerd op het concept van fractalen. Hiermee 

kunnen de parameters voor de wiskundige beschrijving van de consolidatie van slib en slappe klei worden 

bepaald op basis van relatief eenvoudige kolomproeven.  

 

Wordt een kleilaag op een zeker moment belast, waarbij de totale grondspanning verhoogd wordt, dan zal 

in eerste instantie deze belasting geheel gedragen worden door het poriënwater, omdat water vrijwel 

onsamendrukbaar is. De verhoogde poriënwateroverdruk brengt een grondwaterstroming op gang. Door 

uitstroming van poriënwater (drainage) wordt het korrelskelet belast en vindt samendrukking, ontwatering 

en verdichting plaats, net zolang totdat de wateroverspanningen geheel verdwenen zijn. De snelheid van 

dit proces hangt af van de belasting, de samendrukbaarheid en de doorlatendheid van het materiaal en de 

dikte van de lagen.  

 

Terwijl de uitstroming van het baggerslib in enkele minuten plaatsvindt en de bezinking in enkele uren of 

dagen treedt consolidatie pas op in een tijdsbestek van weken tot maanden. Bij consolidatie van 

baggerslib in een depot bestaat de belasting uit alleen het eigen gewicht. Aanwezigheid van zand in het 

mengsel verhoogt het eigen gewicht. Indien na volledige bezinking de waterstand in het depot wordt 

verlaagd, wordt daarmee ok het eigen gewicht verhoogd. De doorlatendheid kan verhoogd worden door 

het aanbrengen van sleuven of horizontale of verticale drainage (zandpalen), zoals o.m. in de wegenbouw 

toegepast. 

 

Nadat voldoende consolidatie en drainage heeft plaatsgevonden en het materiaal verder kan drogen en 

lucht kan indringen, kan de volgende fase van het proces plaatsvinden, de rijping. 

3.1.3 Rijping 

Droogval is het moment waarop de verdampingsflux groter is dan de waterflux als gevolg van consolidatie 

naar de bovenkant van het slib. Het moment waarop dit optreedt, betekent niet dat het consolidatieproces 

stopt, maar dat een aantal aan rijping gerelateerde processen gaat op treden.  

 

Bij droogval wordt de grond onverzadigd. Dit betekent niet dat in de toplaag alle water verdwijnt, omdat 

door capilaire krachten en binding van water aan organisch materiaal en slib/klei-deeltjes het water 

gedeeltelijk wordt vastgehouden. De onderdruk die optreedt in het slib als gevolg van verdamping bepaalt 

welke fractie van de porie-ruimte onverzadigd raakt. De relatie tussen onverzadiging en de aangelegde 

onderdruk is materiaalspecifiek en wordt vaak beschreven met de waterretentiecurve.  
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Hierbij wordt het vochtgehalte (in volume %) als functie van de druk (in centimeters waterdruk, op 

logaritmische schaal) weergegeven (zie bijvoorbeeld [110]. De curve wordt vaak gebruikt in de 

landbouwkunde, omdat zij ook sterk bepaalt in welke mate planten in staat zijn aanwezig water op te 

nemen. Een voorbeeld van deze curve is hieronder weergegeven: 

 

 

Figuur 3: Voorbeeld van een waterretentiecurve (figuur van Wikimedia Commons) 

 

In slib leidt het moment van droogval tot zodanige krimp, dat dit niet meer volledig door consolidatie 

(verticaal) kan worden opgevangen. Dit leidt tot de vorming van krimpscheuren (paragraaf 3.1.4), die ertoe 

leiden dat ook op grotere diepte verdamping en wateruittreding kan plaatsvinden, wat het drogingsproces 

versterkt. De rijping leidt ook tot versterking van de oxidatie van organisch materiaal met behulp van 

zuurstof uit de lucht (zie ook paragraaf 3.4).  

 

Uiteindelijk zal er naast fysische en (bio)chemische rijping ook een microbiële populatie vormen die van 

belang is voor diverse bodemfuncties (zoals gewasgroei). Deze ontwikkeling vormt geen onderdeel van 

deze studie.  

 

De n-factor (ook wel n-waarde of rijpingsfactor genoemd) werd in Nederlandse literatuur vaak gebruikt als 

een maat voor de rijping, geïntroduceerd door Pons en Zonneveld [54]. De waarde geeft het watergehalte 

aan ten opzichte van de lutumfractie van de grond [47] en wordt beschreven als: 

 

𝑛 =
𝑊 − 𝑝[100 − 𝐿 − 𝐻]

𝐿 + 𝑏𝐻
 

Waarin: 

b verhouding waterbindend vermogen per g organische stof en waterbindend vermogen per g 

lutum. Voor baggerspecie: 3,0 [103]. 

p g vocht gebonden aan 1 gram “niet-colloïdaal materiaal” (droge grond, zonder lutum en zonder 

organische stof). Voor baggerspecie: 0,3 [103]. 

L gewichtspercentage lutum, betrokken op de droge stof 

H gewichtspercentage organische stof, betrokken op de droge stof 

W watergehalte 
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De waarde van de n-factor wordt door Pons en Zonneveld [54] als volgt gerelateerd aan rijping en aan 

een de consistentie-eigenschappen: 

 

Tabel 2: Aanduiding van het rijpingsstadium op basis van de n-factor 

 
 

Op deze relatie zijn veel varianten mogelijk, meestal omdat –voor een bepaald type grond– een aantal 

factoren vaak als constant worden verondersteld. Waar in de case studies dan ook de n-factor wordt 

genoemd is de gebruikte relatie er steeds bij vermeld.  

 

Rijniersce [94] heeft deze factor uitgebreid om ook het effect van zuigspanning mee te nemen en heeft 

deze de m-factor genoemd. Deze m-factor wordt door Rijnierse gekoppeld aan de scheurdiepte.  

3.1.4 Scheurvorming en bewerking 

Scheurvorming is een proces dat plaatsvindt in drogende klei, wanneer krimp niet meer uitsluitend wordt 

opgevangen door verlaging van de slibhoogte en scheuren ontstaan [101]. Wat voor type scheuren 

ontstaan, hangt af van de drogingssnelheid en het grondtype [98].  
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Figuur 4: Scheurvorming in klei in het laboratorium als functie van de laagdikte [101] 

 

Of scheurvorming als positief of negatief wordt gezien, is bij de rijping van klei hangt sterk af van het 

rijpingsstadium: tijdens de rijping is scheurvorming positief, aangezien het zorgt voor drainage van water, 

en voor indringing van zuurstof ten behoeve van oxidatie. Dit is des te belangrijker in dit stadium, omdat 

door compactie en door de onverzadigdheid (en door mogelijke korstvorming) de doorlatendheid, en 

daarmee het water afvoerende vermogen afneemt. De maximale laagdikte waarbij succesvolle rijping 

mogelijk is, hangt mede samen met de maximale scheurdiepte en de stabiliteit van scheuren. 

 

Wanneer klei wordt toegepast in een dijk is scheurvorming ongewenst, omdat het de sterkte van de dijk 

als geheel (macrostabiliteit) negatief beïnvloed, en ook de vorming van een aaneengesloten grasmat 

bemoeilijkt, wat een negatief effect heeft op erosiebestendigheid.  

 

Bij de vorming van scheuren wordt vaak uitgegaan van “sequential infilling”, waarbij wordt aangenomen 

dat scheuren in verschillende stadia (“generaties”) ontstaan, waardoor het oppervlak steeds verder wordt 

opgevuld [117].  

 

Het effect van scheurvorming om water en zout af te voeren, en daarmee het rijpingsproces te initiëren  

en te versnellen wordt versterkt door drainagemaatregelen, zowel aan de onderkant als aan de bovenkant 

van het depot. Bij bewerking aan de bovenkant is in de beginfase de beperkte draagkracht een probleem: 

de meeste machines zakken door de sliblaag heen. Daarom zijn machines ontwikkeld die in die eerste 

fase toch de mogelijkheid van ploegen/voren trekken mogelijk maken, zoals discuswielen en de amfirol 

[38].  
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Figuur 3: Bewerking van slibvelden, wanneer de sterkte nog beperkt is: amfirol (links) en discuswielen (rechts) [38].  

 

Wanneer de begaanbaarheid is verbeterd is minder specialistisch materieel nodig. Vaak wordt, zodra het 

mogelijk is, de klei omgewerkt en “op ruggen gezet”, waardoor de rijping wordt versneld [47]. 

3.2 Erosieklasse 

Voor dijkenklei bestaan erosiebestendigheidseisen die afhangen van de locatie waar ze worden 

toegepast: voor de toplaag (waar erosie een zeer belangrijke rol speelt) is een hogere 

erosiebestendigheid vereist dan in de binnenkern. De erosieklasse wordt in Nederland bepaald op basis 

van de Atterbergse Grenzen, die op hun beurt afhankelijk zijn van mineralogische samenstelling van de 

klei en organische stofgehalte. In deze paragraaf wordt daarom eerst de klasse-indeling besproken, en 

vervolgens waar deze van afhankelijk is.3  

3.2.1 Klassenindeling 

De Atterbergse grenzen worden gebruikt in de classificatie van klei en bestaan uit een tweetal 

watergehalten: 

◼ De vloeigrens:  het watergehalte waarbij de klei gaat “vloeien” en zich als een vloeistof gedraagt. 

◼ De (uit)rolgrens het watergehalte waarbij het nog net mogelijk is om een rolletje te rollen.  

Tussen vloeigrens en rolgrens is het materiaal te beschouwen als een plastisch materiaal dat over een 

grote range daarvan een hydrologische functie kan vervullen. Indien dit verschil (plasticiteitsindex 

genoemd: PI, of Ip) groot is, wordt van een plastische klei gesproken.  

 

  

 
3 De relatie met kleimineralogie wordt besproken on het kopje “zoutgehalte”, omdat de observaties daar tevens op jun plek zijn.  
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Bij de bepaling van de Erosieklasse worden in Nederland de Atterbergse grenzen gehanteerd.4, waarbij 

de volgende definities worden toegepast [60]: 

 

Erosieklasse 

 

Vloeigrens (wl) 

[%] 

Plasticiteitsindex 

[%] 

Zandgehalte 

[%] 

1 >45 >0,73 (wl-20) <40 

2 <45 >18 <40 

3 - 
<18 [bij wl<45] of 

<0,73 (wl-20) [bij wl>45] 
>40 

 

Grafisch wordt deze klasseindeling vaak als volgt weergegeven: 

 

Figuur 6: Erosiebestendigheid van klei als functie van de vloeigrens en plasticiteitsindex 

 

De lijn tussen klasse 1 en 3 wordt de A-lijn genoemd, die voor het eerst door Casagrande is voorgesteld 

voor classificatie van klei (maar niet direct voor erosiebestendigheid) [106].  

 

Uit de rapportage Kwaliteitsplan Parameters Slib [96] volgt dat het Eems-Dollard slib dat gebruikt wordt 

voor de Kleirijperij een zodanig laag zand gehalte heeft dat aan de eis dat het zandgehalte minder dan 

40% moet bedragen makkelijk wordt voldaan. Bovendien leidt de hoge vloeigrens ertoe dat erosieklasse 2 

ook niet makkelijk bereikt zal worden, waardoor het rijpingsdoel gesteld moet worden op klasse 1.  

 

 
4 In de rapportage “Onderzoek van kleibekleding van dijken langs IJssel en Pannerdens Kanaal voor het ontwikkelen van 
keuringseisen voor klei” [105] wordt geconcludeerd dat “De correlatie van Atterbergse grenzen met eigenschappen als 
doorlatendheid en erosiegevoeligheid van bekledingen van 5 tot 10 jaar oud is slechts zeer globaal aan te geven. De Atterbergse 
grenzen geven voorshands echter een betere correlatie met de gemeten doorlatendheden en erosiegevoeligheid dan het 
lutumgehalte.” 
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De Atterbergse grenzen worden beïnvloed door het zoutgehalte bij de vorming van de klei (omdat dit de 

kleimineralogie beïnvloedt, zie paragraaf 3.5.2), maar ook (en zeer sterk) door het organische 

stofgehalte.[14] Indien dit gehalte hoog is (zoals in het ingangsmateriaal van de Kleirijperij), verhoogt dat 

de vloeigrens en verplaatst het materiaal zich (ongeveer) evenwijdig aan de A-lijn. [14]   

3.3 Consistentieindex 

De consistentie-index is een maat voor hoe het watergehalte is van een klei ten opzichte van de vloei- en 

uitrolgrens. Hij is dan ook gedefinieerd als 1 bij de vloeigrens, en 0 bij de uitrolgrens [60]. De index kan in 

zekere zin ook worden gezien als een maat voor hoe de sedimentatie, consolidatie en rijping is 

voortgeschreden. De eis binnen de kleirijperij is dat de consistentie-index lager is dan 0,75, wat 

overeenkomt met de eis voor het aanbrengen van vulmateriaal (kernmateriaal).5  

3.4 Organische stof 

Organische stof is een belangrijk bestanddeel van slib en klei en komt voor tot ruim 25%. De eis voor klei 

in de kleirijperij is dat dat gehalte wordt teruggebracht naar maximaal 5%.  

 

Aangezien organische stof een zeer omvangrijke klasse is van stoffen, is het effect daarvan niet 

eenduidig. Het gehalte organische stof in het Eems-Dollard-estuarium bestaat voornamelijk uit 

microphytobenthos (een groepering van diverse marine algen) en zogenoemde Yellow Substances 

(CDOM, coloured organic material) wat voornamelijk bestaat uit humuszure bestanddelen (Brinkman et al, 

2015).  

 

De organische stof-fractie is ook in het rijpingsproces niet constant van concentratie of samenstelling. 

Organische stof wordt microbiologisch omgezet door middel van twee hoofdroutes: 

◼ aëroob (contact aan de lucht) met zuurstof tot CO2; 

◼ anaëroob (zonder contact met de lucht) tot methaan en CO2. 

 

Van deze twee routes is de reactiesnelheid in de aërobe route het hoogste. Ook wordt een gedeelte van 

de organische stof uitsluitend aëroob, maar niet (of nauwelijks) anaëroob afgebroken. De initieel 

belangrijkste factor bij de aërobe afbraak is de beschikbaarheid van zuurstof. Deze is zeer beperkt 

(maximaal enkele millimeters). Bij scheurvorming neemt het beschikbare oppervlak echter toe, en 

daarmee ook de zuurstofindringing [114] [115]. 

 

Organisch materiaal heeft ook een effect op de fysische eigenschappen. De meest in het oog springende 

eigenschap (en meest relevant voor de kleirijperij) is het watervasthoudende karakter.  

Vergelijkbaar met de fijne fractie aan anorganische deeltjes, leidt een hogere concentratie organische stof 

tot een hoger watervasthoudend karakter. Dit wordt zowel gezien in het feit dat organische bodems onder 

vergelijkbare omstandigheden grotere watergehaltes hebben, en dat een sterkere (onder)druk nodig is 

voor verwijdering van organische stof. De watterretentiecurve (ook wel pF-curve genoemd), die in de 

bodemkunde vaak wordt gebruikt om het watervasthoudend karakter te beschrijven, ligt dan ook een stuk 

hoger.  

 

Geotechnisch komt het hogere watervasthoudende gehalte aan de orde in de wijziging van de Atterbergse 

grenzen: vooral de vloeigrens neemt sterk toe, wat betekent dat al bij relatief hoge watergehaltes het 

materiaal zich als een vloeistof zal gedragen. Verlaging van de hoeveelheid organische stof door oxidatie 

 
5 Dit zou voor Delfzijl slib een watergehalte –indicatief– betekenen beneden 52%.  
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(/bodemvormig) leidt tot een verlaging van de vloeigrens, en een verschuiving in de Cassagrande-curve 

parallel aan de A-lijn.  

Dit betekent dat de wijziging beperkt effect heeft op de in Nederland bestaande classificatie van 

erosiebestendige klei: aangezien daarvoor (bij organische kleien) juist verschuivingen ten opzichte van de 

A-lijn relevant zijn.  

 

Het watervasthoudend karakter is overigens ook relevant bij de scheurvorming: een krimpscheur die 

ontstaat als gevolg van indrogen zal bij een hoger organisch gehalte makkelijker weer dichtvloeien en 

daarmee de drainerende eigenschappen aantasten.  

3.5 Zoutgehalte 

Het zoutgehalte in klei moet in Nederland voor toepassing in dijken onder de 5 g/L zijn (als NaCl in het 

bodemvocht). Waar marien slib de bron is (zoals in de Eems-Dollard) is verwijdering van zout dus een 

belangrijke eis. Omdat zout niet verdwijnt met verdamping, kan het alleen advectief verwijderd worden 

door middel van drainage (aan de boven- of onderkant) en verdunning/uitwisseling met regenwater of 

andere zoetwater (voornamelijk diffusief).  Omdat diffusie alleen effectief is op kleine afstand (of op zeer 

lange tijd), is de rol van scheuren voor de aanvoer van zoet water en de afvoer van zout water erg 

belangrijk. De beschreven processen zijn daarmee essentieel voor een goede verwijdering van het zout. 

Naast het zoutgehalte als eis, heeft het ook een effect op de verschillende stadia van het rijpingsproces. 

Bovendien is zout in belangrijke mate bepalend voor de kleimineralogie. Effecten van zout en 

kleimineralogie worden daarom hieronder besproken.  

3.5.1 Kleideeltjes en effect van zout 

De interactie tussen kleideeltjes en water in slib valt binnen het vakgebied van de fysische chemie. In lage 

concentraties gaat het hierbij om colloïdchemie: de bepalende kracht in de suspensie is de colloïdale 

kracht tussen de verschillende deeltjes, die op dat moment groter is dan de zwaartekracht (Harraz, 2016). 

Colloïdale systemen zijn twee-fasensystemen waarin het water de continue fase vormt, en de slibdeeltjes 

de discontinue fase. Als een colloïdaal systeem instabiel wordt, treedt aggregatie en vlokvorming op 

waarna bezinking kan optreden.  

 

Het zoutgehalte en het type zout heeft een zeer sterk effect op deze eerste fase: doordat de kationen op 

de kleiplaatjes zitten bij de vlokvorming is de totale lading (kleiplaatje en ion) neutraal en stoten de 

deeltjes elkaar niet af vanwege lading-interacties. Daardoor ontstaan compactere vlokken, die sneller 

bezinken. Ook relatief lage gehaltes aan zout (een lage ionsterkte) hebben een duidelijk effect. Dit effect 

wordt versterkt door een lage pH. 

 

Dergelijke zoute vlokken bezinken initieel goed, wat daarna ook leidt tot een hogere doorlatendheid en 

een betere consolidatie. Het brengen van een marien slib in een volledig zoetwatermilieu is vanwege 

bovengenoemde eigenschappen af te raden: het leidt tot een slecht bezinkende en consoliderend 

systeem. In de praktijk zullen dergelijke zoutconcentraties bij marien slib echter niet worden gehaald.  

 

Tijdens de scheurvorming leiden hogere zoutconcentraties in de zwelklei montmorilloniet tot diepere 

scheuren, die ook beter onderling verbonden zijn [116]. Dit onderzoek is echter uitgevoerd met een klei 

die vanuit gedroogd materiaal in zout water is opgelost, en niet van toepassing op verdunning nadat het 

slib is gevormd.  
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3.5.2 Kleimineralogie 

Onder kleimineralogie wordt de samenstelling en de bouw (op moleculaire schaal) van kleiplaatjes 

bedoeld. Kleimineralen behoren tot de groep van phyllosilicaten, waarin silicaten als (klei)plaatjes (in een 

plaatvormige structuur zijn) gerangschikt. Deze kleiplaatjes kunnen variëren in chemische samenstelling, 

silicium speelt altijd, een hoofdrol. Deze structuren kunnen zowel tetra-edrisch en octra-edrisch worden 

gerangschikt (figuur 7). Tussen de negatief geladen kleiplaatjes bevindt zich positief geladen ionen 

(kationen) of watermoleculen. De kleimineralogie kan dan ook beschreven worden met drie parameters: 

bruto-samenstelling van de plaatjes, geometrie van de plaatjes en het type kation ertussen.  

 

De belangrijkste kleimineralen zijn in figuur 7 schematisch weergegeven:  

 

Figuur 7: Samenstelling van verschillende kleimineralen en indeling naar kristalconfiguratie en kation tussen de kleiplaatjes. Uit: 

[109] 

 

Daarmee ligt de kleimineralogie die in de grond voorkomt in principe besloten in de mineralogie van het 

slib waaruit het is gevormd. Helemaal vast ligt die daarmee echter niet: uitwisseling van de kationen is 

mogelijk, en daarmee wijziging van de kleimineralogie. Juist bij consolidatie onder zoute condities, waarbij 

langzaam verzoeting optreedt, kan er een duidelijk effect zijn op de mineralogie. Hierover is echter weinig 

informatie beschikbaar. Alleen van het zeer extreme geval van in de ijstijden gevormde de zeer sterk 

geconsolideerde marine kleien is bekend dat ze door verzoeting hun sterkte kunnen verliezen: deze 

zogenaamde “quick clays” verliezen door de verzoeting maar langzaam hun sterkte, maar de remoulded 

strength (de sterkte na verstoring) neemt door de verzoeting zeer sterk af, waardoor plotseling bezwijken 

kan optreden [65]. Een dergelijke situatie is voor de zeer beperkt geconsolideerde klei die in de kleirijperij 

wordt gemaakt niet aan de orde.  
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In de Dollard worden voornamelijk de mineralen illiet en smectiet aangetroffen [30]. Het ligt voor de hand 

te veronderstellen dat dit ook het hoofdbestanddeel van gerijpte klei zal zijn. Lange rijpingstijden en de 

start bij een hoog verdunde suspensie kan echter wel tot uitwisseling leiden van de ionen. In geval van 

verzoeting van illiet en smectite is het daarbij denkbaar dat chlorite of mixed layer kleimineralen ontstaan, 

of dat –afhankelijk van het ion-milieu overgangen plaatsvinden tussen smectiet en illiet.  
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4 Praktijk 

4.1 Keuze van praktijkcases 

In Nederland en in het buitenland is regelmatig baggerspecie gebruikt voor aanleg van nieuw land, 

ophogingen. Ook is baggerspecie regelmatig gebruikt voor aanleg en versterking van dijken. De projecten 

zijn zeer divers en hebben soms veel en soms beperkte overeenkomsten met de kleirijperij. Om dit in 

beeld te brengen is er voor gekozen om eerst en longlist van projecten te maken en daaruit een aantal 

projecten te selecteren voor een shortlist. De projecten in de shortlist zijn verder uitgediept. 

4.1.1 Criteria 

Bij de samenstelling van de longlist is gezocht naar voorbeelden en pilots waarin gebaggerd fijnkorrelig 

materiaal is gebruikt in toepassingen als dijken. Tevens is gezocht naar voorbeelden van grootschalige 

locaties waar baggerspecie wordt gerijpt. Vervolgens is op basis van een aantal selectiecriteria 

toegewerkt naar een shortlist. De criteria staan hieronder vermeld. 

 

P Kritische grootte/omvang  = Grote pilot / praktijk  = Kleinschalige proef 

L Geografische ligging (relatie met 
Waddenzee/Eems-Dollard) 

 = Eems Dollard / 
Waddenzee 

 = Elders in de wereld 

Z Herkomstmilieu baggerspecie (zoet of 
zout) 

 = Zout  = Zoet 

D Rijpingsdoel  = In een dijk  = Andere toepassing 

I Beschikbaarheid informatie  = voldoende informatie  = (nog) geen of 
onvoldoende informatie 

 

Bij de projecten is zowel gekeken naar toepassingsprojecten van klei (waar de toepassing op dijkenklei 

was gericht) en naar het rijpingsproces zelf.  

 

P Kritische grootte/omvang 

In de verschillende projecten is veel verschil in de omvang van de projecten. Zo zijn er proeven die in 

laboratoria zijn gedaan of op een kleine schaal waarbij een beperkt aantal m3 zijn beproefd. 

 

L Geografische ligging (relatie met Waddenzee/Eems-Dollard) 

Projecten zijn op veel locaties uitgevoerd en in principe is er geen reden waarom projecten uitgevoerd 

buiten de Waddenzee of Eems-Dollard niet interessant zouden zijn. Er zijn ook projecten in de nabijheid 

van de kleirijperij uitgevoerd. Indien dit het geval is, zorgt dat ervoor dat veel omstandigheden te 

vergelijken zijn met de situatie bij de kleirijperij en daarmee zijn de projecten bruikbaar. 

 

Z Herkomstmilieu baggerspecie (zoet of zout) 

Niet alle projecten zijn uitgevoerd in een zout milieu. Het ontzouten van de baggerspecie is een belangrijk 

onderdeel van de kleirijperij en het gebruik van zout materiaal heeft bij de selectie een voorkeur boven 

projecten die in een zoete omgeving zijn uitgevoerd. 

 

D Rijpingsdoel 

Projecten zijn uitgevoerd met verschillende doelen voor ogen. Daarmee worden er ook verschillende 

eisen gesteld aan het rijpingsproces en het uiteindelijk eindproduct. Voor een aantal projecten is specifiek 

toepassing in een dijk het doel geweest. 
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I Beschikbaarheid informatie 

Het blijkt niet altijd mogelijk om (voldoende) informatie van de betreffende projecten boven tafel te krijgen. 

De beschikbaarheid van informatie is daarom ook een selectiecriterium. 

4.1.2 Inventarisatie projecten (longlist projecten) 

Voorbeelden van grootschalige rijping van baggerspecie 
 
1. Proefpolder Andijk, Nederland (1926) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Proefpolder om te testen of de drooglegging van de Wieringermeer en later de Flevopolders technisch 

mogelijk was. De 40 hectare grote Proefpolder Andijk werd in 1926-1927 aangelegd in de Zuiderzee bij 

Andijk. Dit gebeurde als proef voor het inpolderen en cultiveren van de latere IJsselmeerpolders. In 

deze polder konden, op kleine schaal, praktische ervaringen worden opgedaan met het in cultuur 

brengen van de gronden in de nieuw aan te leggen Wieringermeer. Deze gronden bevatten een hoog 

zoutgehalte omdat deze eeuwen door zeewater waren bedekt. 

Figuur 8: Luchtfoto Proefpolder Andijk 1926 

 

2. Rostock, Duitsland (heden) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Rijpingsvelden waar de natte baggerspecie afkomstig uit deelstaat Mecklenburg – Vorpommern wordt 

verwerkt. 

 

3. Hamburg, Duitsland (heden) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Industriële verwerking van baggerspecie. Jaarlijks wordt ca 550 000 ton baggerspecie (na drogen  

ca 1 000 000 m3) verwerkt.  

 

4. Bremerhaven, Duitsland (heden) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
16 Baggerspeciedepots voor de verwerking van het slib uit Bremerhaven. 

 

5. Waddenzeekustvlakte, Nederland, Duitsland (heden, op 

beperkte schaal) in Duitsland 

P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Landaanwinning door natuurlijke processen met wadden en kwelders.  
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6. IJsselmeerpolders (jaren ’20 – ’60) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Metingen aan ingepolderde gebieden: 

 Flevopolder (jaren ’50-‘60); 

 Noordoostpolder (jaren ’40); 

 Wieringermeer (jaren ’20). 

Binnen deze grootschalige projecten zijn metingen verricht en deze zijn gedocumenteerd in een serie 

Flevo-berichten. 

 

Voorbeelden van toepassing baggerspecie in dijken 
 

8. Afsluiting Lauwerszee (1970) 

 

P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
De Lauwerszee is in 1969 Lauwersmeer geworden door het gereed komen van de afsluitdijk van de 

Lauwerszee. Bij de afwerking van de dijk in 1970 is baggerspecie gebruikt als bekledingsmateriaal en 

die heeft eerst gerijpt op de dijk zelf voordat het gras is ingezaaid. De klei werd gewonnen nabij 

Oostmahorn en was zout. 

 

9. Wijdewormerringdijk, Nederland  P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
De Wijdewormer of kortweg (De) Wormer is een polder en droogmakerij in de gemeente Wormerland, 

in de provincie Noord-Holland, in het noordoosten van de Zaanstreek. Anders dan veel andere 

droogmakerijen in de provincie Noord-Holland, was de Wijdewormer gevuld met zoet water en was er 

geen eb en vloed. Er was dus geen open verbinding met zee. De 1666 ha grote polder viel in 1626 

droog. De polder wordt omsloten door de Ringvaart van de Wijdewormer die via de Braak in verbinding 

staat met de Zaan. Bij de dijkverbetering van de ringdijk (regionale waterkering) is de binnenberm van 

de boezemkade verstevigd door gebiedseigen baggerspecie toe te passen, die is gewonnen uit een 

tegelijkertijd aangelegde waterberging in de polder.  

 

10. Gamerwolde, Nederland (2015-2018) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
In dit gebied wordt tussen Woltersum en de Bronssluis de kade van het Eemskanaal Noordzijde 

verbreed en worden delen van het gebied tussen het Eemskanaal en het Damsterdiep opgehoogd met 

zand en baggerslib.  

Meer informatie: https://www.noorderzijlvest.nl/ons-werk/projecten/projecten-(lopend)/dijkpark-ten-boer/ 

 

11. Rostock, Duitsland (lopend) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
In Rostock is een testdijk vanuit het EU-project DredgDikes aangelegd waarin het gebruik en gedrag 

van gebaggerd materiaal in een dijk wordt getest. 

Meer informatie: www.dredgdikes.eu 

 

12. Körkwitzer Bach, Duitsland (lopend) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
In Körkwitzer Bach nabij Ribnitz-Damgarten, 30 km ten noordoosten van Rostock is een testdijk vanuit 

het EU-project DredgDikes aangelegd.  

 

 
  

https://www.noorderzijlvest.nl/ons-werk/projecten/projecten-(lopend)/dijkpark-ten-boer/
file:///C:/Users/901691/Box%20Sync/BC8760%20Building%20with%20Nature/BC8760%20Exchange/Kleirijperij/www.dredgdikes.eu


 
P r o j e c t  g e r e l a t e e r d  

 

23 juli 2020 LITERATUURSTUDIE KLEIRIJPERIJ WATRC_BC8760-111_R0001_901691_f1.0 20  

 

13. Bremerhaven, Duitsland (lopend) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
900 meter lange dijk waarbij de oorspronkelijke kern van zand is vervangen door een kern van 

gebaggerd materiaal uit Bremerhaven. 

 

14. Maadedeich, Duitsland (lopend) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Versterking van dijklichaam waarbij de afdeklaag is vervangen door gerijpte baggerspecie. 

 

15. Gdansk (Trzcinsko), Polen (lopend) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Testdijk uit het project DredgDikes. Meer informatie: www.dredgdikes.eu 

 

16. Antwerpen, België P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Gebruik van zandige baggerspecie die vrijgekomen is uit de aanleg van de draaicirkel voor de 

Deurganckdok in de Schelde. Toegepast inde kern van dijken langs de Schelde in het kader van het 

Sigmaplan (De Belgische variant van ons Deltaplan). 

Meer informatie: www.sigmaplan.be 

 

17. Compartimentsdijk Vlassenbroek, België P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Bagger direct toegepast in 800 meter lange compartimenstdijk  

meer informatie: http://sigmaplan.be/nl/projecten/vlassenbroek/verhalen/compartimenteringsdijk-uit-

baggerspecie/ 

 

18. Port of Avilés, Spanje P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Zandig baggermateriaal ingezet als kernmateriaal voor de verlenging van de kade. 

Onvoldoende informatie beschikbaar om verder te verdiepen.  

 

19. Dijk bij Haven van Duinkerke (Frankrijk) (recent) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Gerijpte bagger toegepast voor gehele dijk. 

Onvoldoende informatie beschikbaar om verder te verdiepen.  

 

20. Haven van Harwich (UK) (recent) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Hergebruikt alle bagger voor dijken en natuur. 

Onvoldoende informatie beschikbaar om verder te verdiepen.  

 

21. Ilperveld + Jisperveld, Nederland (recent) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
In dit project is rijpingsonderzoek uitgevoerd binnen het “Lift up of Lowlands-programma”, waar gekeken 

wordt bodemdaling tegen te gaan door gebruik (en opmengen) van bagger [97][98]. Het gaat om een 

veenweidegebied, waardoor het baggerslib zeer sterk organisch is (meer dan 40%), waardoor niet 

direct van kleivorming gesproken kan worden.  

Te hoog organisch gehalte (en daarmee te beperkte link met kleirijperij) om verder te verdiepen. 

 
  

http://sigmaplan.be/nl/projecten/vlassenbroek/verhalen/compartimenteringsdijk-uit-baggerspecie/
file:///C:/Users/901691/Box%20Sync/BC8760%20Building%20with%20Nature/BC8760%20Exchange/Kleirijperij/www.dredgdikes.eu
http://sigmaplan.be/nl/projecten/vlassenbroek/verhalen/compartimenteringsdijk-uit-baggerspecie/
file:///C:/Users/901691/Box%20Sync/BC8760%20Building%20with%20Nature/BC8760%20Exchange/Kleirijperij/www.sigmaplan.be
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22. Deltadijk Hoek van Holland-Maassluis, Nederland (Euroklei, 

jaren ‘80) 

P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Proefvakken gemaakt van Euroklei, onder anderen vermeld in lit [32]. Beschreven in diverse 

rapportages over Euroklei, klei, die gerijpt is in een “grondfabriek” op de Maasvlakte.  

 

23. Dijk Maasvlakte, Nederland (Euroklei, jaren ‘80) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Proefvakken gemaakt van Euroklei, onder anderen vermeld in lit [32]. Beschreven in diverse 

rapportages over Euroklei, klei, die gerijpt is in een “grondfabriek” op de Maasvlakte.  

 

24. Dijk Streefkerk, Nederland (Euroklei, jaren ‘80) P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Proefvakken gemaakt van Euroklei, onder anderen vermeld in lit [32]. Beschreven in diverse 

rapportages over Euroklei, klei, die gerijpt is in een “grondfabriek” op de Maasvlakte.  

 

25. Ontwikkeling Lauwerszee tot Lauwersmeer, Nederland (jaren 

’60) 

P 

 

L 

 

Z 

 

D 

 

I 

 
Bij de aanleg van de afsluitdijk van de Lauwerszee is ongerijpte zoute klei als bekledingsmateriaal 

gebruikt.  

 

 

Voorbeelden van andere toepassingen van baggerspecie 
De volgende projecten zijn verder ook geïnventariseerd, maar bestempeld als niet relevant voor het 

project kleirijperij waar het gaat om het maken van dijkenklei. 

 

Toepassing baggerspecie in (weg)ophogingen en andere civieltechnische werken 

26. Gent (Fasiver), België: Gebruik van verontreinigde baggerspecie voor het ophogen van brownfields; 

27. Ophoging A5 (Hoofddorp); 

28. Ophoging A50 (Veghel); 

29. Geluidswal Oost-Souburg (Zeeland); 

30. Geluidswal Beuningen; 

31. Geluidswal Rotterdam; 

32. Chubu International Airport, Japan: gebruik van zandig gebaggerd materiaal voor de aanleg van een 

vliegveld; 

33. New Kitakyushu Airport, Japan: gebruik van zandig gebaggerd materiaal voor de aanleg van een 

vliegveld; 

34. Port of Gävle (Zweden): Gerijpte slib toegepast in havenuitbreiding. 

 

Toepassing baggerspecie als afdeklaag  

35. Afdekken stortplaats Ilperveld. 

 

Kustreparatie 

36. Mikawa Bay, VS; 

37. Cadiz Harbour en La Victoria Beach: baggerspecie ingezet voor kustbehoud (aanwas kust); 

38. Onomichi-Itosaki Port, Japan. 
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Creatie van natuurwaarde: 

39. Galveston Harbour: gebruik van baggerspecie vrijgekomen uit verdieping voor de aanleg van een 

eiland t.b.v. natuur; 

40. Chiba Port, Japan: gebaggerd materiaal is gebruikt voor het verondiepen van diepe zandwinputten in 

het havengebied zodat een beter milieu ontstaat voor onder andere vissen; 

41. Rice Island: baggerspecie ingezet om nieuwe broedplaatsen te creëren voor vogels; 

42. Wallasea, UK: creatie van zoute moerassen; 

43. IJsseldelta: Creatie van een groot natuurgebied in de IJsselmonding door gebruik te maken van 

baggermateriaal.6  

44. Cà di Mezzo Project: creatie van moeras door gebruik van zandig gebaggerd materiaal; 

45. Humber Estuary: gebruik van baggermateriaal voor verondiepingen; 

46. Norwich (UK): Bagger vastleggen voor natuurontwikkeling; 

47. Markerwadden (NL): maken van eilanden in het Markermeer met baggerslib uit het Markermeer. 

 

Toepassing in verondiepingen 

48. Schelde estuarium: gebruik van baggerspecie voor het verondiepen van het estuarium; 

49. Port of Oakland, VS: Gebruik van baggerspecie vrijgekomen bij de verdieping van de haven om elders 

de waterweg te verondiepen en zo natuurwaarden te creëren. 

 

Productie van bouwstoffen 

50. Hamburg (bakken van stenen uit baggerspecie); 

51. Euroklei7. 

4.1.3 Shortlist 

De shortlist is een beperkte lijst van praktijkervaringen en pilots met de rijping van baggerspecie en de 

toepassing van gebruikte baggerspecie. Het doel van de shortlist is diepgaandere informatie te verkrijgen 

over de rijping en toepassing van baggerspecie en deze (praktijk)ervaringen te vertalen naar de kleirijperij 

zoals bedoeld in het project Ecoshape. Om te komen tot de shortlist zijn de criteria gehanteerd zoals 

beschreven in paragraaf 4.1.1. In de praktijk is gebleken dat het criterium beschikbare informatie erg 

dominant is geweest bij de selectie van de shortlist. Het is echter wel gelukt om projecten te vinden die 

ook aan de andere criteria voldoen. De projecten die verder zijn uitgediept zijn: 

 

Nr. Praktijkcase Paragraaf 

01 Afsluiting Lauwerszee (Lauwersmeerdijk) 4.2 

02 IJsselmeerpolder (inpoldering) 4.3 

03 Euroklei (grondfabriek en diverse dijkversterkingen) 4.4 

04 DredgDike (diverse cases) 4.5 

05 Slufter (dijkversterking Haven Rotterdam) 4.6 

06 Haven van Hamburg (Metha-Anlage, en proefdijk) 4.7 

 
  

 
6 Gerelateerd aan dit project was ook creatie van een ontwikkeling van het natuurgebied aan de oostzijde van het baggerspeciedepot 
IJsseloog. Dit gebied is aangelegd met holoceen materiaal afkomstig t.p.v. waar het depot is gebaggerd. Hier had het ontgraven 
holocene materiaal minder samenhang waardoor het uitvloeide en niet als gepland toepasbaar was.  
7 Euroklei is project 3 op de shortlist en beschreven in paragraaf 4.4. Bij Euroklei is tevens gekeken naar de vorming van bakstenen 
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Daarnaast zijn er nog een aantal interessante projecten benoemd waar bij het schrijven van deze 

rapportage onvoldoende informatie van beschikbaar was. De projecten zijn wel kort beschreven. 

 

Nr. Praktijkcase Paragraaf 

07 Spoelvelden/rijpingsvelden, Rostock 4.8.1 

08 Bremen ontwateringsvelden, Bremen 4.8.2 

09 Dijkkern van gebaggerd materiaal, Bremerhaven 4.8.4 

10 Maadedeich 4.8.5 

11 Compartimenteringsdijk Vlassebroek 4.8.6 

12 Versterking Delflandse dijk, Hoek van Holland-Maassluis 4.8.7 

13 Dijkpark Ten Boer, Gamerwolde 4.8.8 

14 Noordzeekustvlakte, Nederland/Duitsland 4.8.9 

4.2 Aanleg Afsluitdijk Lauwerszee (Lauwersmeerdijk) 

Over de afsluitdijk van de Lauwerszee is een Flevobericht geschreven [81]. Hier onder staat een 

samenvatting van dit Flevobericht. 

 

Bij de aanleg van de afsluitdijk van het Lauwersmeer is de kleibekleding uitgevoerd met ongerijpte zoute 

klei die na rijping en ontzilting is ingezaaid met gras. De klei is gewonnen bij Oostmahorn (westzijde van 

Lauwersmeer (toen Lauwerszee). Er zijn na aanleg verschillende monsters genomen in de tijd om de 

rijping, ontzilting en inklinking te monitoren. De kleibekleding is aangelegd in dikte van 0,2 tot 1,0 meter. 

Er zijn vergelijkingen gemaakt tussen rijping en ontzilting van de bekledingsklei en de klei van 

ingepolderde kwelders van de Lauwerszee. 

 

De belangrijkste bevindingen waren: 

◼ De eigenschappen van de klei in de kwelders en de klei gebruikt als bekleding hadden nagenoeg de 

zelfde eigenschappen. 

◼ De bovenste 20 cm van de klei ontziltte vrij snel waardoor binnen een jaar het gras gezaaid kon 

worden. 

◼ De ontzilting van de gehele bekledingslaag verliep niet sneller dan de klei in ingepolderde kwelders 

van de Lauwerszee, ondanks de dieper ontwatering. 

De klei in de kwelders is beter geaereerd en verkruimeld dan de bekledingsklei. Dit weegt vermoedelijk op 

tegen de diepere ontwatering. 
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Figuur 9: Foto van aanleg Afsluitdijk Lauwerszee 1969 
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◼ Het indrogen van de klei ging bij de bekledingsklei sneller dan in de kwelders. Zie onderstaande 

bepaalde n-factoren (waterfactoren): 

 

Tabel 3: Bepaalde n-factoren tijdens rijping bij afsluiting Lauwerszee. Bron: [81] 

 

 

◼ De inklinking van de klei was 8 jaar na aanbrengen 14% van de oorspronkelijke dikte; 

◼ De indroging gaat gepaard met chemische veranderingen. De volgende chemische veranderingen zijn 

geconstateerd: 

 Fosfaatgehalte (Pcitr)is weinig veranderd; 

 Het kaligehalte (KHCL) duidelijk gedaald. Daarmee is de pH verlaagd.  
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Deze bevindingen komen overeen met eerdere literatuur van Zuur uit 1954, Bodemkunde der 

Nederlandse bedijking en droogmakerijen (niet gevonden literatuur). 

4.3 IJsselmeerpolders 

In de periode van de jaren 40, 50 en 60 zijn de polders in het IJsselmeer ontwikkeld. Hierbij is geen 

baggerspecie aangebracht, maar is wel veel ervaring opgedaan met het ontwateren en rijpen van klei na 

het droogleggen van de polders. Door Rijkswaterstaat is een hele serie “Flevoberichten” opgesteld waarin 

opgedane kennis is opgeschreven. De Flevo berichten hadden een zeer brede blik op de ontwikkeling van 

de polders. Dit varieerde van technische onderwerpen tot sociaal-maatschappelijk of van 

stedenbouwkundige tot ecologische onderwerpen.  

 

Voor deze literatuurstudie zijn de volgende publicaties bestudeerd: 

◼ Flevobericht 93 (ontzilting en rijping van bekledingsklei en ontwikkeling grasmat afsluitdijk Lauwerszee) 

[81]; 

◼ Flevobericht 228 (Ontwatering der Wieringermeergronden) [82]; 

◼ Flevobericht 229 (Invloed van kwel op rijping van kleigrond Oostelijk Flevoland) [83]; 

◼ Flevobericht 269 (Wording en opbouw van Noordoostpolder, 4 delen) [84]. 

De geschreven rapporten hebben vaak veel oog voor de landbouwkundige mogelijkheden van de nieuwe 

grond. Hoewel hier overlap in zit, wordt in de Flevoberichten niet gekeken naar de waterbouwkundige 

mogelijkheden van de ontstane gronden. 

4.3.1 Wieringermeer 

Flevobericht 228 (Ontwatering der Wieringermeergronden) [82] 

In dit rapport worden de resultaten van proeven met ontwateren in de Wieringermeer gerapporteerd. Er 

zijn proeven met verschillende intensiteit van ontwateren aangelegd en hier is aan gemeten. In de 

rapportage (ruim 200 pagina’s dik) worden de resultaten besproken. 

 

Er is in het onderzoek gevarieerd met drainage afstanden en drainage technieken en hierbij is met name 

gekeken naar de lange termijn. Er wordt gesproken over slootafstanden van 20 tot 50 meter na 10 jaar. 

Drainage technieken die worden gebruikt zijn buizen van verschillende materialen (hout, ijzer en aarde 

(vermoedelijk greppel)). 

 

Er wordt een correlatie gevonden van het watergehalte bij droogvallen met het kleigehalte: 

Watergehalte = 20 + 1,6 x (Kleigehalte). 

 

Gevonden is dat de doorlatendheid in de bovenste lagen het eerste jaar duidelijk toenam en daarna gelijk 

bleef. Verder wordt genoemd dat gronden met een laag lutum gehalte (7%) ook na 10 jaar nog vrij 

ondoorlatend zijn (maar hiervoor wordt geen verklaring gegeven). 
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4.3.2 Oostelijk Flevoland 

Flevobericht 229 (Invloed van kwel op rijping van kleigrond Oostelijk Flevoland) [83] 

Bij het droog vallen van oostelijk Flevoland was het land nog slap en onbegaanbaar. Door kwel in het 

zuidelijke deel vertraagde het rijpingsproces. Dit rapport heeft hier onderzoek naar gedaan. 

De diepte van de grondwaterstand is gecorreleerd aan de scheurvorming en de scheurvorming is weer 

gecorreleerd aan de rijpingssnelheid. Door diepere scheurvorming worden de volgende processen 

gestimuleerd: 

◼ Ontwatering van materiaal (water kan wegstromen); 

◼ Oxidatie van ijzersulfide in de grond (Aëratie; dit veroorzaakt ook een kleuromslag van blauw/zwart 

naar bruin/grijs). 

Verder wordt het verloop van het de grondwaterstand in de tijd beschreven. Hiervoor moet eerst een n-

factor worden bepaald aan de hand van onderstaande formule (A=Watergehalte). 
 

 

Figuur 10: Berekening van de n-factor (waterfactor). Bron: [83] 

 

Vervolgens kan in de tabel hieronder de grondwaterstand worden afgelezen. 
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Tabel 4: Bepaalde n-factor (waterfactor). Bron: [83] 

 

Verder worden er een aantal op chemie gerichte conclusies getrokken: 

◼ Geconcludeerd dat de eerste 3 tot 4 jaar het gehalte koolzure kalk daalt door het binnendringen van 

regenwater. 

◼ Het fosfaatgehalte loogt niet uit en veranderd daardoor nauwelijks. 

◼ Verder neemt het gehalte Kali (dat door het voormalige zeewater erg hoog was weer wel af). 

◼ De verhouding tussen wel en niet opneembare stikstof verbindingen is voortdurend aan verandering 

onderhevig. 
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4.3.3 Noordoostpolder 

Over de wording van de Noordoostpolder is een samenvattende Flevo-rapportage [84] geschreven. Deze 

rapportage is opgebouwd uit 4 delen: 

◼ Deel 1 landbouwkundig onderzoek; 

◼ Deel 2 Het in cultuur brengen der drooggevallen grond; 

◼ Deel 3 De inrichting en ontwikkeling van het landbouwgebied; 

◼ Deel 4 De ontwikkeling der dorpen. 

Voor de kleirijperij is alleen deel 1 relevant. Dit deel bestaat uit een bundeling van verschillende type 

onderzoeken. Zo zijn in dit deel verschillende onderzoeken gerapporteerd. Voor de kleirijperij zijn de 

bodemkundige onderzoeken relevant. Er is ook plantteeltkundig, biologisch, microbiologisch en 

oudheidkundig onderzoek gerapporteerd, maar daar wordt nu niet op in gegaan. 

 

De relevante bodemkundige onderzoeken gaan over: 

◼ Rijping 

Bij het droogvallen van de Noordoostpolder traden tal van chemische en fysische veranderingen op die 

onder “rijping” worden geschaard. De focus lag op verkleuring (aeratie) en indroging. In dit onderzoek 

worden verschillende verbanden gelegd: 

 Aeratie (oxidatie van ijzersulfide in de grond ) in de diepte en tijd. 

 Verband tussen Lutumgehalte en soortelijk gewicht. 

 Scheurvorming en verbrokkeling in de tijd. 

 Verhouding grondwaterstand en afvoer via greppels in de tijd (dit zegt iets over de scheurvorming). 

◼ Ontwatering 

In dit onderzoek wordt gerapporteerd over de mate van ontwatering. In de Noordoostpolder is in eerste 

instantie ontwaterd met greppels en daarna met drains. Er is gemeten bij drainafstanden van 8 en  

16 meter. 

 

Figuur 11: Ontwikkeling grondwaterstand. Bron: [84] 
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Geconstateerd wordt dat de doorlatendheid bij zandgronden gedurende de rijping niet verandert en dat 

dit wel gebeurt bij meer kleiige gronden. Bij kleiige grond neemt de waterdoorlatendheid in de toplaag 

toe als gevolg van scheurvorming. Er is bij de Noordoostpolder op basis van experimenten een 

optimale greppel afstand gevonden. Hierbij is onderscheid gemaakt in de aanwezigheid van zavel. 

 

Tabel 5: Aanwezigheid van zwavel. Bron: [84] 

  
 

◼ Ontzilting en verzilting 

Geconstateerd is dat doordat de Noordoostpolder 10 jaar na de afsluiting van de Zuiderzee is 

ingepolderd de bovenste meter van de bodem reeds ontzilt was. In het onderzoek is met name 

ingegaan op locatie met kwel uit de ondergrond, waardoor de grond zouter werd. Verder wordt 

geconstateerd dat door de aanwezigheid van zoet water op het nog in te polderen deel er een 

gelijkmatige ontzilting heeft plaats gevonden. Na inpoldering zijn er zoutere en mindere zoutere 

locaties ontstaan door verschillen in kwel en grondwaterstroming. 

4.4 Euroklei 

In de jaren 70 en 80 heeft een omvangrijk onderzoek plaats gevonden genaamd Euroklei. Binnen dit 

onderzoek is er gezocht naar diversen toepassingsmogelijkheden van gerijpte baggerspecie. Dit 

onderzoek werd vanuit twee invalshoeken gemotiveerd:  

1. In de haven van Rotterdam was een overschot aan baggerspecie en er werd gezocht naar een 

verantwoorde manier om dit te kunnen hergebruiken. Het overschot werd veroorzaakt door het 

toenemende milieubewustzijn, waardoor storten van deze (vervuilde) baggerspecie op de Noordzee 

niet meer werd toegestaan. 

2. Er was een grote behoefte aan klei die gebruikt kon worden in de ophanden zijnde dijkversterkingen. 

 

Voor deze studie zijn vele rapporten geschreven en de bevindingen zijn samengevat in het rapport: 

Toepassing van euroklei in de dijkenbouw – Samenvattende rapportage [88].  
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4.4.1 Grondfabriek voor Euroklei 

Het basismateriaal van Euroklei is gebaggerde (zout/brak) slib uit het Oostelijk havengebied van 

Rotterdam (waar onder anderen de Waal-, Maas- en Rijnhaven liggen). Het gebaggerde materiaal is 

uitgebreid bemonsterd. Hier zijn onderstaande karakteristieke parameters uit naar voren gekomen. 

 

Tabel 6: Bodemkundige samenstelling baggerspecie van Euroklei en de bronlocatie (Oostelijk havengebied van Rotterdam). Bron: 

[88] 

 
 

De rijping vond plaats in een op de Maasvlakte gelegen “Grondfabriek”, waarin in circa 2 jaar rijping 

plaatsvond. Daarbij werd gebruik gemaakt van begreppeling. Vervolgens werd de klei “op ruggen gezet”. 

Een impressie van het materiaal en de bewerking is te zin in figuur 12.  

 

 

Figuur 12: Euroklei op ruggen gezet (links) en geproduceerde Euroklei (rechts, 1987) -Rijkswaterstaat / Jan Muijs /  

Ronald van Etten) 

 

Voornamelijk op basis van het Euroklei-onderzoek wordt de volgende relatie voorgesteld tussen initiële 

laaghoogte en rijpingstijd [103]: 

 

𝑡𝑟𝑖𝑗𝑝𝑖𝑛𝑔~𝐻
1,5  

 

Verder wordt er gebruik gemaakt van de n-factor. Hiervoor is in dit onderzoek de onderstaande relatie 

gehanteerd. In de Flevo-berichten over de IJsselmeerpolders wordt deze factor ook genoemd, maar wel 

anders bepaald (zie paragraaf 4.3)8. 

 

 
8 In de Flevoberichten met betrekking tot de IJsselmeerpolders wordt een vereenvoudigde versie gebruikt, waarin de term p(100-L-H) 
op 20 wordt gesteld, en b op 3.  
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Figuur 13: Bepaling n-factor (rijpingsfactor). Bron: [88], pagina 4 

 

Een overzicht van hoe de consistentiegrenzen van gevormde Euroklei in depot zich ontwikkelen wordt 

weergegeven in figuur 14. 



 
P r o j e c t  g e r e l a t e e r d  

 

23 juli 2020 LITERATUURSTUDIE KLEIRIJPERIJ WATRC_BC8760-111_R0001_901691_f1.0 33  

 

 

Figuur 14: Verloop van de rijping in het depot op de slufter, en een indicatie van de consistentie index 

 

Naast bovenstaande parameters is er ook uitgebreid onderzoek gedaan naar de milieu-hygiënische 

eigenschappen van de klei. Dit is locatie specifiek en niet direct toepasbaar voor de kleirijperij en daarom 

wordt daar nu niet verder op in gegaan. 

 

In de conclusies wordt de geschiktheid van de klei met betrekking tot dijkenbouw en zoutgehalte 

beschreven Daarbij wordt aangegeven dat voor de klei als kernmateriaal geen zout-norm zou hoeven 

gelden, maar dat voor de toplaag een maximumwaarde van 4% (NaCl van het porievocht). 
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4.4.2 Dijkvakken waarin Euroklei is verwerkt 

Er is een drietal proefvakken ingericht waar geëxperimenteerd is met het toepassen van Euroklei. Bij alle 

proefvakken is gebruik gemaakt van een traject Euro klei en een traject traditionele klei om een goed 

vergelijking te kunnen maken. De proefvakken zijn: 

1. Proefvak hulpkade Streefkerk: 

 September 1981; 

 133 meter lang; 

2. Proefvak Deltadijk Streefkerk: 

 Maart 1982 – juni 1984; 

 135 meter lang; 

3. Proefvak Deltadijk Hoek van Holland: 

 Juni-juli 1982; 

 200 meter lang. 

 

 

Figuur 15: Scheurvorming bij buitendijkse dijkverzwaring (linkeroever Lekdijk in de Alblasserwaard) met Euroklei in 1988 

(Rijkswaterstaat / Dico van Ooijen) 

 

Bij de vergelijking tussen de Euroklei en de traditionele klei is het volgende geconstateerd: 

◼ Verwerkbaarheid: Zowel de Euroklei als de traditionele klei waren goed verwerkbaar indien de 

verwekingsindex (Ic) ≥ 0,75. 

◼ Verdichting: De gewenste verdichting van zowel de Euroklei als de traditionele klei is niet gehaald. 
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◼ Wrijvingseigenschappen: Deze waren voor Euroklei en traditionele klei ongeveer gelijk.  

 

Tabel 7: Wrijvingseigenschappen Euroklei. Bron: [88], pagina 19 

 

◼ Erosie: Het erosie-beeld van beide kleien is vergelijkbaar. Het zandgehalte is hierbij de belangrijkste 

parameter. 

◼ Volumekrimp: Geen significante verschillen tussen de klei soorten wat betreft volumekrimp. Dit geldt 

voor de verticale component (klink) en de horizontale component (scheurvorming). De belangrijkste 

parameter hiervoor is de rijpingsfactor (n-factor). Voor bepaling van de rijpingsfactor zie het begin van 

deze paragraaf en ook paragraaf 4.3. Scheurvorming is echter wel waargenomen in het proefvak 

hulpkade, wat werd toegeschreven aan het gebruik van niet volledig gerijpte klei (n=0,75, terwijl in de 

andere proefvakken klei met n=0,5 werd toegepast). 

◼ Begroeiing: Hier zijn duidelijke verschillen geconstateerd. Bij Hoek van Holland werd door een hoger 

zoutgehalte in het poriënwater bij Euroklei een tragere groei van het gras geconstateerd. Met name in 

het eerste jaar was er een groot verschil, dat in de jaren daarna wel weer bijtrok. Bij Streefkerk groeide 

het gras bij de Euroklei juist beter dan bij de traditionele klei en dat werd veroorzaakt door een hoger 

gehalte organische stof en kalk. 

◼ Ontzilting: Op het gebied van ontzilting is weinig gemeten, maar hier is wel gebleken dat de mate van 

ontzilting niet alleen invloed heeft op de snelheid van het ontstaan van een goede grasmat, maar ook 

invloed heeft op de mate krimpen en zwellen van de klei. Interessant is dat in de beoordeling van 

Euroklei het zoutgehalte niet relevant werd geacht voor de beoordeling van klei als kernmateriaal, 

terwijl voor de toplaag een maximumwaarde van 4 g/L NaCl werd geadviseerd.  
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Gerard Kruse (voormalig Deltares-medewerker) heeft nog een aantal persoonlijke aandachtspunten 

gegeven die niet direct in literatuur zijn teruggevonden: 

◼ Drogen van de baggerspecie gebeurde in spoelvelden waarin de specie op een zandondergrond werd 

aangebracht. Het ruimtebeslag werd als mogelijk probleem gesignaleerd, maar oplosbaar geacht. 

◼ In 1990 is een rapport opgesteld over het ontwateren van baggerspecie op basis van 

literatuuronderzoek waarin opmerkingen staan over het drogen aan de lucht. Daarin wordt genoemd 

dat een 1.0 m dikke laag baggerspecie (wn 250 %) in 2 tot 3 jaar drogen tot wn = 40 % en een laag van 

1.5 m dik tot beneden de vloeigrens in 2 tot 3 jaar (gebaseerd op ervaringen in Verenigde Staten, in 

klimaatzones met een gematigd klimaat). Opgemerkt wordt dat de Euroklei een veel hoger 

zandgehalte heeft (in Streefkerk is bij de proefdijk een zandgehalte van 28,5% beschreven [89]) dan 

genoemd voor de baggerspecie van de Eems-Dollard. 

◼ Uit de praktijk van het werken met klei en met baggerspecie blijkt dat voor het drogen het beheersen 

van de grondwaterstand van groot belang is evenals het voorkomen van staand water op de klei. In de 

initiële fase kan een discus wheel trekker nuttig zijn om drainage voren te trekken. Als er een korst is 

gevormd is dat niet meer relevant. Verwijderen van de gedroogde toplaag versneld het ontwateren 

aanmerkelijk evenals het omzetten van de gehele dikte van de specie- / kleilaag. Hemelwater wordt 

door de kluitenstructuur van omgezette klei / specie effectief afgevoerd. 

4.5 DredgDike 

DredgDike is een uitgebreid onderzoeksprogramma gefinancierd door de EU. Het is een samenwerking 

van universiteiten en kennisinstituten langs de zuidzijde van de Oostzee. Met name Duitse en  

Poolse organisaties, maar ook Letland en Litouwen zijn hier bij betrokken. 

 

Figuur 16: Overzicht van deelnemers aan het DredgDike-project. Bron: www.dredgdike.eu 

 

Het DredgDikes-project heeft tot doel om baggerspecie te gebruiken in dijklichamen. Hiervoor zijn  

Large-scale pilots uitgevoerd. 
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Projecten die zijn uitgevoerd: 

◼ Rostock (Duitsland); 

◼ Gdansk (Polen); 

◼ Körkwitzer Bach (Duitsland). 

4.5.1 Rostock, Duitsland – testdijk DredgDikes 

In Rostock is een testdijk aangelegd waarin het gebruik en gedrag van gebaggerd materiaal in een dijk 

wordt getest. De dijk in Rostock is aangelegd in de periode 2011-2012 en bestaat uit twee parallelle dijken 

verbonden door 3 dammen. Hierdoor ontstaan 3 polders, zie figuur 17. Door water in de polders te 

pompen krijgt de dijk een waterkerende functie. In 2013 en 2014 zijn verschillende experimenten en 

onderzoeken aan en op de dijk uitgevoerd. In de dijk is materiaal gebruikt uit onder andere de  

METHA-Anlage in Hamburg.  

 

 

Figuur 17: Testdijk Rostock (DredgDike) 

 

Figuur 18: Foto testdijk Rostok (DredgDike) 
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4.5.2 Gdansk (Trzcinsko), Polen 

Nabij Gdansk in Polen is in 2012 een testdijk in het kader van het EU-project DredgDikes aangelegd. De  

3 meter hoge dijk is opgebouwd uit 70% as en 30% zand uit de Vistula Rivier. Het dijklichaam is afgedekt 

met een 0,5 meter dikke laag vliegas. De dijk is vooral ingezet voor erosie, kwel en vegetatie metingen.  

 

Figuur 19: Opbouw testdijk Gdansk (DredgDikes-project) 

 

Tabel 8: Parameters materialen testdijk Gdansk (DredgDikes-project) 

 

 

 

Figuur 20: Foto testdijk Gdansk (DredgDike) 
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4.5.3 Körkwitzer Bach, Duitsland 

In Körkwitzer Bach nabij Ribnitz-Damgarten, 30 km ten noordoosten van Rostock is ook een testdijk 

aangelegd. Het betreft een lineaire dijk. De dijk is voorzien van meetinfrastructuur om de vervorming tijden 

en na de constructie en om kwel na constructie te meten. Daarnaast zullen aspecten als de vegetatiegroei 

en -worteling, scheurvorming in de toplaag, schade door flora en fauna worden bestudeerd. Het monitoren 

gaat in iedere geval tot vijf jaar na constructie door.  

 

Bevindingen onderzoek 

Er zijn zeer veel onderzoeken verricht die variëren van overslag, microstabiliteit, tot uitgebreide 

materiaaleigenschappen, vegetatie op de dijk, uitspoeling van zout, maar ook juridische aspecten gebruik 

van geotextielen en geotubes en veel meer. Hieronder staan de bevindingen van het DredgDikes-project 

tot en met 2014 die het meest relevant zijn voor het project Kleirijperij. Ze zijn gerapporteerd in een 

gebundeld document bestaande uit verschillende artikelen [20]: 

1. Er is veel verschil in parameters van het gewonnen baggermateriaal. Niet alleen verschil per 

winlocatie, maar ook verschil bij winning op de zelfde locatie een jaar later. 

2. Er zijn veel laboratoriumtesten gedaan waarin verschillende verbanden zijn gelegd tussen 

parameters. Ook zijn verschillende testmethodes vergeleken. 

3. De hoeveelheid uitspoeling van zout neemt toe bij: 

 meer penetrerende neerslag; 

 minder onttrekking van water door planten. 

4. De uitspoeling van zoutionen is hoog, maar zware metalen, fosfor en stikstof spoelen bijna niet uit. 

5. Uit de laboratoriumonderzoeken blijkt dat een mengsel van zand met vliegas een veelbelovend 

materiaal is, maar niet zo eenvoudig in zijn fysieke gedrag te voorspellen is. Hier zal aanvullend 

onderzoek naar moeten worden gedaan. 

6. Ondanks de aanzienlijke hoeveelheid scheuren en muisgaten die voorkomen in het materiaal van de 

dijkbekleding, toonde de testen aan dat de dijk stabiel bleef en er geen toename van kwel was. 

7. Er zijn overslagproeven gedaan om de grasbekleding te testen. Er is getest tot een overslagdebiet 

van ruim 200 l/s/m, maar hierbij bleef de grasmat in tact. 

8. Er is geëxperimenteerd met het toevoegen van ongebluste kalk (calciumoxide of hydroxide). Dit wordt 

voor stabilisatie voor de aanleg van wegen, snelwegen, spoorwegen en platforms vaker gebruikt. 

4.6 Slufter (Haven Rotterdam) 

De Slufter is een grootschalige opslagplaats voor vervuild slib in het zuidwestelijke deel van de 

Rotterdamse Maasvlakte aan de Noordzeekust bij Voorne. De aanleg vond plaats in 1986 en 1987. Het 

depot is in eerste instantie bestemd voor de berging van verontreinigde baggerspecie, vrijkomend bij het 

reguliere onderhoudsbaggerwerk in de vaargeulen naar en in de havenbekkens van de haven van 

Rotterdam, alsmede uit baggerwerk in de overige vaargeulen van de Rijn-Maasmonding.  
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Figuur 21: Luchtfoto Slufter (Haven Rotterdam) 

 

Er zijn binnen het project Slufter 2 interessante onderzoeken gedaan: 

1. De verandering van de Atterbergse grenzen door rijping; 

2. Het rijpen van baggerspecie middels een sandwich-constructie. 

4.6.1 Verandering van de Atterbergse grenzen 

In een onderzoek dat is gerapporteerd door DWW (Dienst Weg en Waterbouw van Rijkswaterstaat) in 

1997 [77] zijn de Atterbergse grenzen van baggerspecie uit de Slufter bepaald in verschillende fases van 

rijping. Hier zijn de volgende constateringen gedaan: 

1. Door rijping is de vloeigrens van het materiaal sterk gedaald (dit is volgens het onderzoek in 

overeenstemming met informatie uit niet nader genoemde literatuur); 

2. De uitrolgrens is nagenoeg niet veranderd (verwachting was dat deze iets zou stijgen). 
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4.6.2 Dijkaanleg met sandwich-constructie 

In het kader van de stimulering van verwerking van baggerspecie c.q. besparing depotvolume, is in 2003 

en 2004 door Rijkswaterstaat Directie Zuid-Holland en het Havenbedrijf Rotterdam praktijkonderzoek 

gedaan naar diverse toepassingsmogelijkheden van producten uit baggerspecie. Het laten rijpen van 

baggerspecie in rijpingsdepots is een van de technieken die hier beproefd is. Hierbij bleek het behalen 

van de vereiste consistentie veelal het grootste probleem. De gebruikte klei had een consistentie-index 

van circa 0,6. 

 

De samenstelling van de specie en de weersomstandigheden bepalen namelijk in belangrijke mate de 

snelheid van het rijpingsproces. Het verwerken van specie (klei) met een lagere consistentie in 

ophogingen zou dan een optie zijn maar geeft uitvoeringstechnisch en constructief de nodige problemen. 

Om dit te ondervangen is een zogenaamde ‘sandwich-constructie’ bedacht welke afwisselend uit klei- en 

zandlagen bestaat. De zandlagen dienen voor extra stevigheid tijdens de uitvoering, een snelle klink en 

het afvoeren van eventueel overtollig water. 

 

Om deze aspecten te beproeven is in de periode 25 maart t/m 23 mei 2003 bij de Slufter een ruim 4 m 

hoge ophoging met een oppervlak van circa 65 x 65 m2
 aangelegd. Als vergelijking is 2/3 deel opgebouwd 

uit klei en zand (sandwichdeel) en 1/3 deel alleen uit klei (monolietdeel). Op het maaiveld is eerst een 

zandbed onder dakprofiel aangelegd. Vervolgens zijn 5 kleilagen van elk circa 0,3 m aangebracht en 

verdicht. In het sandwichdeel van de ophoging, is op de eerste 1,5 m klei een laag zand van 0,5 m 

aangebracht. In het monolietdeel zijn hiervoor in de plaats 2 kleilagen aangebracht. Tot slot zijn weer  

5 lagen klei aangebracht en als afdekking van de constructie dient een 0,5 m dikke zandlaag en een 0,2 m 

dikke laag teelaarde. Zie ook figuur 22. 

 

Figuur 22: Opbouw sandwich-constructie met zand en klei gemaakt uit Baggerspecie (bron: [90]) 

 

Tijdens het aanbrengen van de laatste kleilagen zijn de voordelen van de sandwich-laag duidelijk naar 

voren gekomen. Op het monolietdeel van de ophoging was de klei nauwelijks meer te verwerken, terwijl 

dit op het sandwichdeel nog wel mogelijk was. Alhoewel de aanlegperiode als relatief droog moet worden 

omschreven, hebben de enkele regenbuien die tijdens de uitvoering zijn gevallen niet of nauwelijks tot 

oponthoud geleid. Hiermee is een groot aantal doelstellingen van het oorspronkelijke onderzoeksplan 

beantwoord.  
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In de metingen die volgden is gebleken dat het rijpingsproces met de tussenzandlaag werd versneld en 

dat de materiaal- en sterkte-eigenschappen nauwelijks anders waren dan bij een eerder kleirijpingsproject 

zonder sandwich-constructie. Ook de zakbaak-metingen gaven aan dat het inklinken bij de  

sandwich-constructie sneller ging dan bij het monoliet deel. Deze gemeten parameters zijn weergegeven 

in tabel 9. 
 

Tabel 9: Gemeten materiaal- en sterkte-eigenschappen baggerspecie. Gemeten is voor en na aanleg en in de laatste kolom is een 

vergelijking gemaakt met een proef uit 1995. (bron: [91]) 
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4.7 Dijkmateriaal uit baggerspecie, Haven van Hamburg 

In de Haven van Hamburg zijn verschillende projecten uitgevoerd met baggerspecie. Een aantal projecten 

zijn specifiek interessant en een aantal projecten gaan ook verder met het resultaat van het vorige project. 

4.7.1 Mechanisch scheiding van havensediment (METHA-Anlage) 

In Hamburg wordt gebaggerd materiaal verwerkt via de grootschalige METHA-Anlage. Hier wordt zand en 

fijnzand van de silt/kleifractie gescheiden, de baggerspecie gespoeld om het te ontzouten en vervolgens 

ontwaterd. Door het geïndustrialiseerde proces kan de kwaliteit van het eindproduct worden beïnvloed. 

Jaarlijks wordt ca 550 000 ton baggerspecie (na drogen ca 1 000 000 m3) verwerkt. 

 

  

Figuur 23: Ligging METHA Anlage Hamburg, overpompen van baggerspecie naar de verwerklingssite (bron: Filmförderung Hamburg 

Schleswig-Holstein) en membraankamerfilterpers in de METHA Anlage (bron: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe) 

 

Als gevolg van hoge kosten en ecologische beperkingen is het materiaal van de METHA Anlage beperkt 

toepasbaar als natuurlijke bouwstof. Het vrijkomende verontreinigde fijne materiaal wordt voornamelijk 

afgevoerd naar twee speciaal aangelegde kleigaten/kleidepots. De niet-verontreinigde fijne fractie kan 

beperkt worden toegepast als afdekklei van dijken en afdeklagen. Het vrijkomende zand is geschikt als 

onder andere drainagezand.  

 

Technische gegevens 

◼ Jaarlijks ca 550 000 ton baggerspecie (na drogen ca 1 000 000 m3). 

◼ Industrieel proces om baggerspecie te verwerken, in verschillende stappen wordt het materiaal op 

korrelgrootte gescheiden. De fijne fractie wordt na bezinking verder ontwaterd via óf een 

membraamfilterpers óf door en zeefband- en hoge druk pers.  

◼ Door het geïndustrialiseerde proces kan de kwaliteit van het eindproduct worden beïnvloed. 

 

  



 
P r o j e c t  g e r e l a t e e r d  

 

23 juli 2020 LITERATUURSTUDIE KLEIRIJPERIJ WATRC_BC8760-111_R0001_901691_f1.0 44  

 

4.7.2 Spoelvelden 

Er zijn in het Havengebied spoelvelden aangelegd. Hierin wordt het materiaal ontzilt en ontwaterd. Deze 

velden lijken qua opzet veel op hoe de kleirijperij er uit gaat zien, maar zijn qua opzet veel groter dan de 

kleirijperij. Helaas is er geen data gevonden in de literatuur van de spoelvelden. 

 

 

Figuur 24: Spoelveld Moorburg-Mitte in het havengebied van Hamburg  
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4.7.3 Testdijk Getijdegebied Elbe, Duitsland 

In 2004 is in het getijdegebied van de Elbe een testdijk aangelegd waarmee de geschiktheid van klei uit 

de METHA-anlage voor dijkbekleding is getest. De testdijk bestaat uit twee dijkdelen: 

1. Standaarddijkopbouw (zandkern met standaard kleidek). Het kleidek bestaat uit een 1 meter dikke 

kleilaag.  

2. Standaarddijk waarbij het kleidek is vervangen door 70 cm dikke METHA-sliblaag en afgedekt met  

30 cm dijkenklei.  

 

Beide dijken zijn volgens hetzelfde principe gebouwd: De dijk heeft een verhouding van 1:3. Bij de aanleg 

is gebruik gemaakt van rupsvoertuigen en walsen om de dijk te verdichten. Onder het kleidek ligt een 

HDPE-drainagebuis waarin het water dat eventueel door het kleidek komt wordt afgevangen. Een jaar na 

aanleg is er nog geen water opgevangen in de drainagebuis. 
 

  

Figuur 25: Locatie Testdijk (bron: [36])  Figuur 26: Testdijk met METHA-slib 

 

In beide dijken is op drie verschillende diepten metingen verricht naar de grondspecificaties. De resultaten 

hiervan staan in onderstaande tabel. 

 

Tabel 10: Eigenschappen testdijken langs de Elbe Bron: [36]. (Er zijn geen metingen beschikbaar over emissies van andere zware 

metalen en andere parameters uit het METHA-slibdek 
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De dijk met de gebruikte sliblaag heeft gedurende de onderzoeksjaren de belastingen goed kunnen 

weerstaan. Aan het eind van het onderzoek is de dijk afgegraven. Het bleek dat er in de sliblaag 

krimpscheuren zaten die doorliepen tot de grens met de niet-slib bekleding. 

 

 

Figuur 27: Locatie Testdijk (bron: [36]) 

4.8 Interessante projecten met beperkte informatie 

Naast de hierboven genoemde projecten is ook een aantal projecten gevonden die erg interessant lijken, 

maar waar onvoldoende informatie van boven tafel is gekomen om mee te nemen in deze literatuurstudie. 

Mogelijk dat op een later moment deze informatie wel beschikbaar komt en kan worden geanalyseerd. De 

projecten staan hieronder kort beschreven. 

4.8.1 Rostock – Spoelvelden/Rijpingsvelden (Spülfelder Rostock) 

In de deelstaat Mecklenburg – Vorpommerns komt jaarlijks ca 100 000 tot 150 000 m3 natte baggerspecie 

vrij bij baggerwerkzaamheden. Om deze baggerspecie te kunnen verwerken tot grond- en bouwstoffen 

zijn nabij Rostock twee sites ingericht waar de baggerspecie grootschalig kan rijpen [1] [2].  
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Figuur 28: Ligging rijpvelden Rostock 

 

Technische gegevens spoelvelden 

◼ Totaal oppervlakte van circa 110 ha; 

◼ Jaarlijks kan 200 000 m3 baggerspecie worden verwerkt; 

◼ Twee complexen met elk 5 bezinkdepots en 2 rijpvelden; 

◼ Het rijpen duurt ca 1 à 2 jaar (afhankelijk van de gevolgde drainage en bewerkingsmethode); 

◼ Er zijn spoelinstallaties aanwezig waardoor de oxidatie van organisch stof kan worden gereguleerd. 

Tevens kunnen via de spoelinstallaties additieven aan de baggerspecie worden toegevoegd; 

◼ Na scheiding wordt het materiaal onder andere gebruikt als bodemverbeteraar in de landbouw, als 

materiaal voor drooglegging en voor pilotprojecten van de universiteit van Rostock (→ onder anderen 

Dredgdike). 

4.8.2 Bremen – Ontwateringsvelden 

Jaarlijks komt in Bremerhaven circa 300 000 m3 sediment vrij. Dit sediment bestaat voornamelijk uit kleiig 

slib dat verontreinigd is met zware metalen en tributyltin (TBT). De gebaggerde baggerspecie wordt in  

16 baggerspeciedepots verwerkt. Het proces in deze depots is zo ingericht dat de baggerspecie binnen 

een jaar voldoende is ontwaterd en gerijpt om verder te worden verwerkt. Tijdens het ontwateren en rijpen 

wordt de baggerspecie regelmatig omgezet met een “Mietenumsetzer”. De meest verontreinigde slib 

wordt na ontwatering en rijping gestort in een speciaal daarvoor aangelegde stortplaats. Voor het deel dat 

milieuhygiënisch wel geschikt is voor toepassing als bouwstof wordt een nuttige toepassing gezocht [51].  
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Figuur 29: Ligging Ontwateringsvelden Bremerhaven en foto van ontwateringsvelden (born: www.Bremenports.de) 

 

Technische gegevens 

◼ 16 rijpingsvelden/depots met een omvang van 200 x 100 m en een maximale baggerspeciehoogte van 

2,6 m; 

◼ rijping moet binnen een jaar in verband met nieuwe aanvoer van baggerspecie; 

◼ vanwege het geringe zandgehalte ten opzichte van Rostock in de Bremerbaggerspecie vindt 

natuurlijke bezinking van grovere fracties minder plaats dan in Rostock; 

◼ de depots in Bremen zijn gedraineerd; 

◼ om rijping te versnellen wordt de baggerspecie regelmatig omgezet met een “Mietenumsetzer”. 

4.8.3 Dijk Ellerholzkanal, Hamburg, Duitsland 

Bij het Ellerholzkanal nabij Hamburg zijn twee proefdijkvakken aangelegd om de effecten van 

baggerspecie in dijkconstructies op het milieu te testen [1]. De test bestond uit het bemonsteren van het 

percolaatwater uit beide dijken. De ene dijk heeft een standaard dijkconstructie van een zandkern met 

kleidek. In de andere dijk is de 30 cm dikke toplaag van het kleidek vervangen door baggerspecie.  
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4.8.4 Bremerhaven, Duitsland 

Voor de groei van de containerterminal in Bremerhaven is 

een 2005 een 900 meter lange dijk aangelegd waarbij de 

oorspronkelijke kern van zand is vervangen door een kern 

van gebaggerd materiaal uit Bremerhaven. Voor toepassing 

in de dijkkern is het materiaal gerijpt. In 2005 is in het circa 

300 meter lange noordelijke dijkdeel 35 000 m3 

baggerspecie verwerkt [1] [4].  

 

De kwaliteit van de baggerspecie is voor toepassing bepaald 

en getoetst aan de Duitse normen. Hieruit bleek dat de 

baggerspecie valt in de LAGA-klasse Z 1.2 [119]. Uit de 

emissieproeven blijkt dat het eluaat, op zoutgehalte (als elektrische geleidbaarheid, EC), chloride en 

sulfaat na, voldoet aan de LAGA Z0-norm. Gezien het toepassingsgebied (brak milieu) zijn de verhoging 

van EC, chloride en sulfaat toelaatbaar. Uit de Weißmann test blijkt dat de baggerspecie voldoet aan de 

voorwaarden voor (Duitse) dijkenklei. Op basis van deze proeven is bepaald dat de klei in een laagdikte 

van 40 cm toegepast mag worden in de dijk bij Bremen.  

 

Bij aanleg is de baggerspecie verdicht met een rupsvoertuig. Ondanks het oorspronkelijke hoge 

watergehalte wordt een DPr van 88% gehaald. De door de laboratoriumtest vastgestelde schuifsterkte is 

gemiddeld ongeveer τFS = 47 kN/m2. Na toepassing zal deze schuifsterkte teruglopen naar ongeveer 

33 kN/m2, het watergehalte zal dan ongeveer 53% zijn.  

 

 

Figuur 30: Doorsnede dijk bij Bremen [1] 

4.8.5 Maadedeich, Duitsland 

Voor de versterking van bestaande dijken zijn van juni tot 

oktober 2001 twee proeven gedaan met het gebruik van 

baggerspecie voor dijkversterking [1].  

De twee proeven bestaan uit dijkdelen die volledig geïntegreerd 

in de bestaande dijk liggen en hebben dezelfde geotechnische 

constructie als de rest van de dijk, een zandkern afgedekt met 

kleidek. Voor de kleilaag is gebruik gemaakt van baggerspecie 

uit Hamburg (METHA) en Bremen (Bremen-Seehausen). De 

baggerspecie is in een 1 meter dikke laag direct op de zandkern 

aangebracht, vervolgens verdicht en afgedekt met een kleilaag 

van 0,25 m.  
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De baggerspecie kenmerkt zich door een grote homogeniteit, een hoge plasticiteit en afwezigheid van 

krimp na drogen. Over het geheel genomen was baggerspecie makkelijker te verwerken dan de klei die in 

de afdeklaag is toegepast.  

 

Voorafgaand aan toepassing is de kwaliteit van de baggerspecie aan de Duitse toepassingsnormen 

getoetst. Hieruit blijkt dat met uitzondering van sulfaat alle parameters voldoen aan de hergebruiksklasse 

en dat voor veel paarmeters zelfs geen overschrijidng van de O-norm is gemeten.  

 

Uit proeven na aanleg blijkt dat er geen emissie van verontreiniging uit de baggerspecielaag naar 

onderliggende lagen optreedt. Ook in de vegetatie op de dijk zijn geen verhoogde gehalten aan zware 

metalen of andere verontreingingde stoffen aangetoond [1].  

4.8.6 Compartimenteringsdijk Vlassenbroek, België 

In Vlassenbroek (Dendermonde, België) is een 800 meter lange compartimenteringsdijk aangelegd 

waarbij nagenoeg volledig gebruik is gemaakt van baggerspecie. Om het dijkmateriaal de juiste 

eigenschappen te geven is gebruik gemaakt van toeslagstoffen (cement, vliegas, kalk, …). Deze 

toeslagstoffen zijn vooraf getest, maar hier ontbreekt informatie over. 

 

Het materiaal waarmee gestart is: 

◼ Droge stofgehalte:    65,8  % 

◼ Watergehalte:    52,3  % 

◼ Dichtheid:     1,65  ton/m³ 

◼ Organische stofgehalte:  3,7  % 

◼ Deeltjesgrootteverdeling: 

 Zand:  (63μm - 2mm)   61,5  % 

 Silt:  (2μm - 63μm)   24,4  % 

 Lutum:  (<2μm)    14,1  % 

◼ Plasticiteitsindex (Ip)   11,5 % 

◼ Ongedraineerde Schuifsterkte (cu) 0  kPa 

 

Eigenschappen van het eindmateriaal: 

◼ Doorlatendheid (kf):    10-7  m/s 

◼ Ongedraineerde schuifsterkte (cu):  35  kPa 

◼ Hoek van inwendige wrijving (φ):  25 ° 

◼ Cohesie (c):     4  kPa  
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Figuur 31: Luchtfoto van opgeleverde compartimenteringsdijk Vlassenbroek (najaar 2013) 

 

De aannemer die het werk heeft uitgevoerd is: Evisan (dochterondernemeing van baggeraannemer  

Jan de Nul). De informatie is gebaseerd op een artikel met onbekende datum in het blad 

Grond/Weg/Waterbouw [15] en een artikel uit het DredgDike-project [20]. 

4.8.7 Versterking Delflandse Dijk (Hoek van Holland-Maassluis) 

Versterking van een deel van de Delflandse Dijk tussen Hoek van Holland en Maassluis vond plaats in 

1997. Dit gebeurde met behulp van kleiachtig materiaal, ontstaan uit gerijpte baggerspecie en zand uit 

zandscheiding. De baggerspecie is afkomstig van het Hoogheemraadschap van Delfland en is gerijpt in 

verschillende doorgangsdepots. Het toegepaste zand kwam uit een mobiele zandscheidingsinstallatie 

(hydrocyclonage) op de Slufter. Het zand is per schip naar de Delflandse Dijk verscheept en onderweg 

door middel van spoelen ontzilt. De verschillende betrokkenen kijken met genoegen terug op dit project. 

De beschikbare informatie komt uit het boekje Bouwen met Baggerspecie [32]. 

4.8.8 Gamerwolde, Nederland 

Voor de aanleg van het Dijkpark Ten Boer wordt tussen Woltersum en de Bronssluis de kade van het 

Eemskanaal Noordzijde verbreed en worden delen van het gebied tussen het Eemskanaal en het 

Damsterdiep opgehoogd met zand en baggerslib. Hiervoor wordt gedroogde bagger uit het Damsterdiep 

toegepast. Het baggeren is in 2015 uitgevoerd. De ontwikkeling van het dijkpark is in 2016 gestart.  

 

Figuur 32: Principe-profiel toepassen baggerspecie dijkverbreding Gamerwolde 
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4.8.9 Noordzeekustvlakte, Nederland en Duitsland 

Bezinkingsvelden worden aangelegd op al aanwezige wadplaten of slikken. Gedurende hoogtij bezinken 

minerale en organische deeltjes uit het zeewater op deze wadplaten en slikkenr en vormen een nieuw 

laagje. Langzaam worden de platen/slikken hoger en treedt er vegetatie-ontwikkeling op. De 

wadplaten/slikken veranderen daarmee in kwelder/schorren. Dit zijn gebieden die alleen tijdens hogere 

waterstanden onder water komen. 

 

 

Figuur 33: Geografische ligging slikken Waddenzee en foto van slik in de Waddenzee (bron: Waddenzeeschool.nl) 

 

Vanuit de Projectoverstijgende Verkenning Waddenzeedijken (POV Waddenzeedijken, 

www.pov-waddenzeedijken.nl) is verkend in hoeverre klei uit de kustvlakte kan worden ingezet voor 

dijkversterking en wat dit betekent voor de natuur in het kleiwingebied. In 2015 is een excursie 

georganiseerd naar Elisabethgroden in Duitsland9. De zoute kwelders van de Elisabethgroden vormen 

naast natuurgebied en het leefgebied voor vogels en insecten ook een potentieel reservoir van dijkenklei. 

In het Nationalparkverwaltung Niedersächsisches Wattenmeer, op de Jadenbusen, zijn verschillende 

kleiwinputten aanwezig waaruit klei voor dijken wordt gewonnen. Op de oudste afgraving (2012) was na 

drie jaar de eerste pioniersvegetatie (zeekraal) aanwezig. Voor een groot gedeelte langs de Duitse kust 

geldt dat na kleiwinning feitelijk geen sprake meer is van échte kwelderbegroeiing. Het duurt minimaal  

10 tot wel 40 jaar voordat de oorspronkelijke natuur en het leefgebied zich heeft hersteld, maar dit is sterk 

afhankelijk van de mate van aanslibbing. Vanwege de effecten op de natuur heeft het niet de voorkeur om 

klei te winnen uit de kwelders, tenzij daarmee op andere manieren de natuurwaarde kan worden versterkt.  

  

 
9 Excursieverslag “Excursie Elisabethgroden, POV Waddendijken, 11 februari 2015” en presentatie “Rechtlicher Rahmen und 
Naturschutzfachliche Kriterien für einen Bodenabtrag im Deichvorland des Nationalparks, Willemshaven, 11 februari 2015” 
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5 Discussie en conclusies 

Uit de bovenstaande evaluatie blijkt –niet verrassend- dat het rijpen van klei veel is toegepast in behoorlijk 

grootschalige projecten, die belangrijke input geven voor de Kleirijperij. In dit hoofdstuk wordt een relatie 

gelegd tussen de beschreven theorie en praktijk, en wordt de beschreven kennis gekoppeld aan de 

uitvoeringsplannen en randvoorwaarden van de Kleirijperij [102]. Daarbij worden achtereenvolgens i) de 

relatie van de in detail beschreven projecten met de kleirijperij beschreven, ii) kansrijke strategieën 

beschreven en iii) informatie over relevante parameters samengevat, en iv) enkele kennishiaten 

beschreven. Tot slot v) wordt teruggeblikt op het proces van de literatuurstudie.  

5.1 Relatie tussen cases en de kleirijperij 

In diverse projecten wordt gebaggerd materiaal gebruikt om klei te maken en deze toe te passen in de 

dijken. Een overzicht van de projecten en relevante parameters is weergegeven in tabel 11.  

 

Tabel 11: Vergelijking van verschillende cases 

Case Rijpingsdoel Laaghoogte Rijpingstijd 
Zout of zoet 

slib 

Bijzonderheden (toeslagstoffen, 

behandeling, vegetatie) 

Lauwersmeer Dijkverhoging 0,2 tot 1,0 meter geen Zout Direct aanbrengen 

Flevopolders Inpoldering n.v.t. “lang” Zout - 

Euroklei 
Diversen (o.a. 

dijken) 
1,0 meter 2-3 jaar Brak Behandeling in “grondfabriek” 

DredgDike - 

Rostock 
Dijken Onbekend Onbekend Brak - 

DregdDike-

Gdansk 
Dijken 2,5 meter Onbekend Brak - 

DredgeDike-

Korkwitzer 
Dijken Onbekend Onbekend Brak - 

Slufter Dijk 1,5 meter 2-3 Brak Sandwich-constructie 

Hamburg Dijken 0,3-1,3 meter - Brak Slib van Metha-anlage 

 

De motieven voor het maken van klei verschillen echter sterk van de Kleirijperij: met name bij Euroklei en 

het hergebruik van het slib uit de Metha-anlage in Hamburg is het vervuilde karakter de belangrijkste 

reden om het slib naar de kant te brengen en in te zetten voor dijkenklei. Aangezien met name 

anorganische vervuiling niet verdwijnt door rijping is de resulterende dijkenklei nog steeds vervuild wat de 

toepassingsmogelijkheden beperkt. Met name bij de afzet van Euroklei heeft dit een belangrijke rol 

gespeeld.  

 

Bij andere beschreven projecten (met name de IJsselmeerpolders) is het motief juist de inpoldering. 

Daarmee zijn de gebruiksdoelen anders en dat wordt gereflecteerd in het type gegevens dat over de 

projecten wordt verzameld: juist de begaanbaarheid en de karakteristieken van de toplaag zijn van 

belang. De parameters die een rol spelen zijn echter zeer vergelijkbaar en daarmee goed inzichtelijk: 

mate van rijping (en daarmee begaanbaarheid en bewerkbaarheid) en zoutgehalte (ten behoeve van 

landbouw).  
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Tot slot is de wetgeving of ontwerpmethodologie een belangrijke parameter: waar de rapportage Klei voor 

Dijken [60] een belangrijk input vormt voor de parameters waaraan klei uit de kleirijperij uiteindelijk moet 

voldoen betekent dat automatisch dat aan de parameters watergehalte, zoutgehalte, organische stof, en 

Atterbergse grenzen aandacht wordt besteed, en deze parameters zijn ook te herleiden naar de 

functionele eisen waar dijken aan moeten voldoen (grasbekleding mogelijk maken, vormvast 

erosiebestendig, verwerkbaar, weinig scheurvorming). Met name het zoutgehalte is echter op veel 

plekken niet in beeld als juridische eis, en daarmee maar beperkt bekend: in de dijken bij het 

Lauwersmeer, maar ook bij dijkverhogingen in Duitsland met kwelderklei (Jadebusen), is over het 

zoutgehalte, en het verloop daarvan in de tijd maar weinig bekend.  

5.2 Kansrijke rijpingsstrategieën 

Op basis van de literatuurstudie en de randvoorwaarden die aan de kleirijperij komen een aantal kansrijke 

strategieën naar voren, en randvoorwaarden voor een goede toepassing. Deze worden hieronder 

besproken. 

5.2.1 Begreppeling en drainage 

Het afvoeren van water is van het grootste belang voor het –op tijd- welslagen van de kleirijperij. Daarvoor 

worden ofwel industriële maatregelen genomen (zoals bij de Metha-Anlage in Bremen, waar water uit het 

slib wordt geperst), of er worden maatregelen getroffen om het water zo efficiënt mogelijk af te voeren. 

Begreppeling en drainage wordt in diverse projecten toegepast en is een eenvoudige en doeltreffende 

techniek. Daarbij is wel van belang dat het depot (en de drainage) boven de grondwaterspiegel ligt. 

Drainage- en begreppelingsafstanden van 5-15 meter lijken het meest toegepast. Echte optimalisatie is 

grondtype afhankelijk, onder anderen omdat het afhankelijk is van het te bereiken scheurpatroon.  

5.2.2 Omzetten 

Omzetten van rijpend materiaal kan alleen als de consistentie daarvan voldoende is. Het werd onder 

andere toegepast bij Euroklei, waar gesproken werd van “op ruggen zetten”. De bewerkingsslag leidt tot 

steeds andere klei-delen die aan de lucht worden blootgesteld en daarmee kunnen rijpen. 

5.2.3 Vegetatie 

Over vegetatie is slechts beperkte informatie verkregen10. Het wateronttrekkende vermogen van planten 

wordt hierbij soms tenietgedaan door de verhoogde schaduwwerking, en doordat niet al het aan de grond 

onttrokken water ook daadwerkelijk verdampt, waardoor het in het systeem blijft. Vegetatie sluit 

uitgebreide bewerkingsstappen uit. Voor een goede vergelijking van de effecten van vegetatie is het wel 

van belang dat een eventueel vegetatie-vak kan worden vergeleken met een blanco-vak waarin zeer 

vergelijkbare bewerkingscondities voorkomen.  

5.2.4 Laaghoogte 

De laaghoogte varieert sterk in de verschillende velden, en het is evident dat rijping completer is bij 

kleinere laagdikte. De relatie tussen rijpingstijd en laaghoogte wordt op veel plekken genoemd, maar 

slechts beperkt gekwantificeerd. Alle proeven waarbij in relatief korte tijd materiaal werd opgebracht 

(enkele jaren), hadden een maximale laagdikte van ca 1,5 meter.  

  

 
10 In het separate onderzoek in relatie tot biologische bewerkingsmethodes komt dit in meer detail aan de orde 
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Voor relatie tussen laaghoogte en rijpingstijd is in de jaren tachtig de volgende relatie voorgesteld [103]: 

𝑡𝑟𝑖𝑗𝑝𝑖𝑛𝑔~𝐻
1,5  

De relatie geeft aan dat bij een verdubbeling van de laaghoogte, de rijpingstijd met een factor 3 omhoog 

gaat. Over het toepassingsbereik van deze relatie is te weinig bekend, om te weten of hij ook bij de 

kleirijperij toepasbaar is, maar het is duidelijk dat laagdikte een belangrijke te variëren parameter is.  

5.2.5 Consolidatie- en rijpingstijd 

De tijd om goed te consolideren en te rijpen hangt af van de snelheid waarmee ontwatering kan 

plaatsvinden en is dus slibafhankelijk en omstandigheden afhankelijk. De meeste van deze 

omstandigheden worden in de onderliggende paragrafen behandeld. Een rijpingstijd van 2-3 jaar lijkt een 

haalbare periode om van slib tot klei te komen, zo blijkt uit de Euroklei ervaring. Voor het slib dat bij de 

kleirijperij wordt toegepast geldt een moeilijke ontwatering (o.a. door de hoge lutum- en organische 

stofgehalte), waardoor het rijpen een grotere uitdaging lijkt te zijn.  

5.3 Toepassing in dijken 

De toepassing in dijken is in de cases uitgebreid besproken. Daaruit komt een zeer gevarieerd beeld naar 

voren. Er zijn zowel rapportages van (ongerijpte) klei die direct in op de dijk wordt gebracht, waardoor de 

dijk zelf een soort van rijpingsveld wordt. Deze benadering lijkt bij beperkte laagdiktes (tot 30 cm) 

interessant, maar zal bij grotere laagdiktes ongetwijfeld leiden tot krimpscheuren en –bij toepassing van 

zoute baggerspecie- tot remming van de groei van vegetatie.  

 

De beperking van de toepassing ligt in veel van de projecten in de milieuhygiënische eigenschappen van 

de baggerspecie. Zo was het moeilijk om de licht verontreinigde Euroklei in projecten “aan de man te 

brengen”. Dat dit punt zo vaak aan de orde komt, ligt niet aan het feit dat baggerslib altijd vervuild is, maar 

dat de reden voor veel onderzoek is dat juist voor het vervuilde baggerslib een alternatief moet worden 

gevonden.  

 

De meningen over het zoutgehalte dat is toegestaan lopen sterk uiteen. In Duitsland is het geen 

specifieke eis voor zout (al zal er bij een grasdijk wel een functionele eis bestaan met betrekking tot 

begroeiing), en die is er ook in Nederland lang niet geweest. Nog tot in de jaren 80 werd aangenomen dat 

alleen voor de deklaag een maximaal zoutgehalte diende te worden voorgeschreven.  

5.4 Leerpunten voor de klijrijperij 

Uit de cases, de theorie en de eisen waar de klei aan moet voldoen komt naar voren dat de volgende 

parameters van belang zijn om te volgen tijdens het rijpingsproces: 

◼ Watergehalte 

 Deze parameter blijft de meest bepalende factor wat betreft rijping. Het is zowel direct een doel 

binnen de kleirijperij als een goede indicator voor de voortschrijding van de rijping. De in de 

Nederlandse literatuur veelvuldig gebruikte n-factor (die het watergehalte relateert aan de  

lutum-fractie) is een belangrijke afgeleide waarde daarvoor. De waarde is in de afgelopen jaren 

vervangen door aan Atterbergse grenzen gerelateerde waardes (met name de consistentie-index). 

Door de n-waarde ook te rapporteren kan een relatie gelegd worden met de oudere literatuur en 

een goede eerste indicatie van rijping worden verkregen. Het verschil tussen beide benaderingen is 

dat bij de Atterbergse-grenzen gebaseerde benadering een directe link wordt gelegd tussen 

verwerkbaarheid bij een bepaald watergehalte, terwijl deze bij de n-waarde gebaseerd is op de 

indirecte parameters die de n-waarde beïnvloeden (lutumfractie en percentage organische stof).  
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◼ Zoutgehalte 

 Het verwijderen van zout uit de toplaag gaat relatief snel, maar zoutverwijdering levert op 

verschillende plekken problemen op. Het is daarom van belang het zoutgehalte goed te monitoren 

als een van de parameters die ertoe zouden kunnen leiden dat de klei niet voldoet aan de eisen. 

Specifieke maatregelen om zout te verwijderen zijn zelden genoemd in de studies, omdat ze 

parallel lopen aan het verlagen van het watergehalte (draineren, op ruggen zetten). Wel is in de 

Euroklei-dijktoepassingen voor toepassingen gespoeld met zoet water. Dit zou ook bij de kleirijperij 

een mitigerende maatregel kunnen zijn. Ook het vooraf verlagen van het zoutgehalte is het 

overwegen waard.  

◼ Organische stof 

 Meer nog dan de verwijdering van zout, is de verwijdering van het gehalte organische stof maar een 

beperkt issue in de beschreven cases. Weliswaar is rijping van belang, en daarmee wordt de 

oxidatie en samenstellingsverandering van het organisch materiaal als relevant gezien. Bovendien 

volgt uit de rijping van de IJsselmeerpolders het negatieve effect van organisch materiaal omdat het 

(door het hogere waterbindend vermogen) ervoor zorgt dat scheuren die nodig zijn voor drainage, 

weer dichtvloeien. Het bewust verlagen van de hoeveelheid om onder een specifieke 

drempelwaarde te blijven komt beperkt aan de orde en is iets wat binnen de Kleirijperij specifieke 

aandacht zal moeten krijgen.  

◼ Scheurdiepte en –patronen 

 De literatuurstudie toont dieptes aan van gevormde scheuren (tot 60-80 cm), waardoor scheuren 

een erg belangrijk afwateringsmogelijkheid zullen zijn. Voorwaarde voor scheuren van dergelijke 

dieptes is wel dat er voldoende drainage aanwezig is aan de onderkant (door een voldoende lage 

grondwaterspiegel, en bij voorkeur drainage). Dergelijke scheuren zullen daarmee in kaart gebracht 

moeten worden om de effecten goed te beschrijven. Bij de beschrijving van dergelijke scheuren is 

ook het weer van groot belang en de (eventuele) mogelijkheid dat scheuren weer dichtvloeien.  

5.5 Kennishiaten 

Indien alle relevante informatie over kleirijperijen al beschikbaar was, dan zou een Pilot van deze omvang 

niet nodig zijn. Hoewel de cases en de theorie een goede indicatie geven van de te verwachte processen, 

is er echter nog een groot aantal kennishiaten. Deze worden hieronder kort besproken.  

5.5.1 Bezinking, consolidatie en rijping 

Waar de benadering van bezinking en consolidatie redelijk duidelijk is (met diverse kwantitatieve relaties, 

waarvan de toepassingsgebieden bekend zijn), is dat veel minder het geval bij rijping. Dit komt doordat –

meer dan bij bovengenoemde processen- een driedimensionale benadering benodigd is voor een goede 

interpretatie, en dat ook diverse gerelateerd processen (waaronder oxidatie van organisch materiaal, 

weersinvloeden, effecten van de ondergrond) moeten worden meegenomen. Bovendien is ook 

geotechnisch de beschrijving van onverzadigde (of beter gezegd: gedeeltelijk verzadigde) grond minder 

goed extrapoleerbaar naar situaties buiten het experiment zelf.  

 

Het lijkt niet realistisch om een alomvattende kwantitatieve beschrijving van deze aspecten binnen een 

project als de Kleirijperij te verkrijgen, maar een betere voorspelbaarheid van de hoofdaspecten zou 

wellicht wel tot de mogelijkheden behoren. Het verdient aanbeveling daarom om bij laboratoriumproeven 

en inrichting van de monitoring de nadruk op de rijping te leggen.  
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5.5.2 Verwijderen zout 

Over de verwijdering van zout is bekend hoe dit plaatsvindt wanneer zoetwater door een verzadigd pakket 

heen stroomt, net als over de (beperkte) opmenging van zoet en zout water in grond zelf. De 

uitloogbaarheid bij doorstroming is –mede door milieutechnisch onderzoek van de laatste 30 jaar- ook 

goed bekend.  

 

Ook hier zit de grootste onbekende in de uitwisseling van zout tijdens de periode dat de klei/het slib 

onverzadigd is, omdat op die momenten zoetwater-indringing en zout-afvoer vanuit scheuren, osmotische 

aspecten en effecten van ontwatering niet goed beschreven zijn. Vanuit de cases is vaak juist ontzilting 

van de toplaag van belang, zodat daar wel voldoende kennis over beschikbaar is, maar wat betreft (de 

gemiddelde waarde voor) de ontzilting van een rijperij is de kennis beperkt. De homogeniteit van 

zoutverwijdering en de snelheid zijn daarmee interessante en relevante onderzoeksonderwerpen voor de 

Kleirijperij.  

5.5.3 Scheurvorming 

Zowel scheurvorming, als bewerkingsmethodes leiden tot drainage. Hoewel het een en ander bekend is 

over de ideale afstand van drainage, is over het samenspel tussen deze twee veel onbekend: welke 

scheuren en scheur-patronen zijn efficiënt en hoe draineren scheuren op gegraven voren? Scheurvorming 

kan ook een belangrijke indicator zijn voor rijping: zolang scheurvorming blijft optreden is de rijping 

immers nog niet voltooid.  

 

Wat betreft de toepassing in dijken is er een goed criterium om scheurvorming te beperken  

(rijpingsfactor n<0,75). Wat de effecten zijn boven deze waarde is niet goed bekend.  

5.5.4 Mathematisch Model 

Mathematische modellering is van groot belang voor de opschaling van de kleirijperij, en voor de vertaling 

van de kleirijperij-kennis naar andere toepassingsgebieden. Een vergelijking van beschikbare en 

geschikte modellen is onderdeel van de scope van het werkpakket Mathematisch Modelleren. Wel kan 

vanuit deze literatuurstudie worden geconcludeerd, dat geen overall-model bestaat dat consolidatie en 

rijping goed beschrijft en inzicht geeft in de hoofdparameters waarop kan worden gestuurd (zout, 

organische stof, watergehalte).  

5.5.5 Business cases 

De business case voor de kleirijperij staat of valt met duidelijke gegevens over de kosten, en over vraag 

en aanbod van klei. Dergelijke gegevens zijn slechts spaarzaam aanwezig in de literatuur (mogelijk omdat 

ze vaak als bedrijfskritisch werden aangemerkt). Toch verdient het aanbeveling om met partijen hierover 

in contact te treden om de businesscase te toetsen. Los van deze mogelijke extra informatie, zijn de 

hoofdbestanddelen waaruit de kosten goed bekend, waarmee relatief eenvoudig een raamwerk kan 

worden opgezet.  

5.5.6 Atterbergse grenzen 

De wijziging van de Atterbergse grenzen als gevolg van de verwijdering van organisch materiaal, is goed 

in kaart gebracht, maar over eventuele andere wijzigingen (en de tijdschaal waarop ze optreden) is veel 

minder bekend, omdat ze veroorzaakt worden door de zeer langzame wijziging van de kleimineralogie. 

Om hier meer over te kunnen zeggen, zal de wijziging ook in de dijk waar het materiaal wordt toegepast 
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gedurende langere periodes moeten worden gemonitord. Een alternatief kan zijn, om bij locaties waar 

materiaal langer geleden is toegepast onderzoek te doen naar de huidige Atterbergse grenzen.  

 

5.5.7 Broeikasgasemissies 

We hebben geen informatie kunnen vinden over de broeikasgasemissies van kleirijperij-gerelateerde 

projecten. De emissie lijkt sterk te worden bepaald door het rijpingsproces (anaeroob of aeroob) en de 

berekening hangt lijkt sterk af van de gekozen systeemgrenzen: emissies gerelateerd aan organisch 

materiaal op de kleirijperij zijn direct gekoppeld aan de onttrekking van CO2 tijdens de vorming ervan (bijv. 

door algenbloei). De netto-emissie ervan in de kleirijperij hangt er dus sterk vanaf of deze onttrekking wel 

of niet wordt meegenomen.  

5.6 Proces 

Bij het maken van deze studie blijkt een behoorlijk aantal case studies vindbaar te zijn, en een groot 

aantal aan de kleirijperij gerelateerde projecten bij de diverse experts bekend. Daarmee biedt deze 

rapportage een goed overzicht van de in Nederland (en in Duitsland) uitgevoerde projecten. De diepgang 

van de gevonden rapportages weerspiegelt echter niet de verwachtingen die de verschillende experts 

hebben over de beschikbare informatie: vaak wordt toch minder opgeschreven dan er “in de hoofden” van 

mensen beschikbaar is; of is geen directe toegang meer beschikbaar tot de onderliggende 

deelrapportages waarin specifieke aspecten worden uitgediept. Een voordeel is wel, dat diverse projecten 

nog spelen, waardoor door middel van persoonlijke contacten informatie kan worden uitgewisseld om 

ideeën te toetsen en te leren van elkaars ervaringen. Het gaat dan met name om de ervaringen met Duits 

slib in Hamburg en Bremen, waarmee via havenautoriteiten contact gelegd kan worden.  
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