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Hoofdstuk 1. Inleiding

1.1. OMES: 15 jaar monitoring en onderzoek

Vijftien jaar lang reedlgt het monitorigs en onderzoeksprogramrMES (Onderzoek
MilieunEffecten Sigmaplan) de waterkwaliteit van de Zeeschelde op. De Zeeschelde heeft immers
grote ingrepen ondergaan, en het was duidelijk dat hieraan een uitgebreid monitoring programma
moest gekoppeld worddtlet moet toelaten effecten van verschillende ingrepen te evalueren en
kennis op te bouwen over het systeem om toekomstige ontwikkelingen in te schatten. Een
estuarium is echter een zeer complex systeem dat door verschillende (menselijke) factoren wordt
benvioed. Monitoring moet dan ook gebeuren vanuit verschillende onderzoeksdomeinen.
OMES is een project waarin wetenschappers van verschillende onderzoeksdomeinen, van
verschillende universiteiten, een gezamenlijk en geintegreerd monitoringsprograrama uitvoer

OMESwerd opgestart om de effecten van het Sigmaplan op het milieu in kaart te brengen. De
stormvloed van 3 januari 1976 en de er op volgende overstromingen gaven aanleiding tot de
uitvoering van dit omvangrijke plan dat het gehele Zeescheldelekikentsbschermen tegen
overstromingen. Na een nieuwe storm in 1994, met de hoogste waterstanden ooit gemeten op de
Zeeschelde, werd hiertoe een r@durgentieprogramma goedgekeurd. De uitvoering hiervan
diende wel te passen binnen een integral®pibiet beheer van de waterlopen. Dit leidde tot

een Algemene Miligmpact studie voor het Sigmaplan en aansluitend tot een Onderzoek
MilieuEffecten Sigmapla@MES genaamd (Meiret al 1997; Van Damnmet al 2001). Het
OMES—project had tot doel de lgieochemische kennis van de Zeeschelde te actualiseren en in
belangrijke mate uit te breiden. Als vervolg hierop werd een uitgebreid monitoringprogramma
opgestart: oOnder zoek naar de gevol gen Vo
havenuitbreidingindeeZe schel de op het miOMESgendgamd. meest al

DezeOMES monitoring loopbijna 15 jaaiVerderzetting van deze monitoring is cruciaal voor

het verder uitbouwen van de kennis van de Zeeschelde. Monitoring wordt pas echt waardevol als
de memmgen systematisch, over lange periode worden volgehouden. Dan pas kunnen
langetermijneffecten, trends onderscheiden worden van kortetermijnvariaties. In de nieuwe visie
waarbij veiligheid, toegankelijkheid en natuurlijkheid tezamen worden aangepadede een
kennis van het estuariene ecosysteem van de Schelde ononthid&Sjks immers een
belangrijk instrument geworden bij het wetenschappelijk onderzoek in het estuarium.

1.2. Moneos

Voorjaar 2008 werd Moneos voorgesteld: een programma voor geiategreiodng van het
Scheldeestuarium, zowel in Nederland als Vlaanderen. Het Moneos programma geeft een
omschrijving van een monitoring die wenselijk is om evoluties in de Schelde te beschrijven en
oorzaalgevolg relaties te achterhalen. Dat is esseotieeop een wetenschappelijk
verantwoorde manier het estuarium te beheren.

Het plan omvat verschillende aspecten van het Schelde ecosysteem, gaande gan hydro
morfodynamiek, diversiteit habitats, fystwamie, ecologisch functioneren en diversitaties.
Veiligheid is als een afzonderlijk luik opgenoiden.plan werd opgesteld op basis van
informatie over lopende projecten, er wardhersal heel veel gemeten in de Schelde en
overleg met verschillende betrokken instanties en exp®itgkt Bog te weinig sprake van een
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goede integratie van de Vver sc laendahta bethegrikmeet pr
hiaten.

In het kader van Moneos werd dOKIES onder de loep genomen. Er is een grote mate van
overlap voor een aantal parameigsen heOMES programma en de metingen van VMM.
Echter hantereOMES en VMM soms verschillende staalnametechnieken. Zo bemonsterd
OMEStijonafhankelijk, VMM tijafhankelijk. Het was meer dan duidelijk dat voor een coherente,
geintegreerde monitoring, me@menwerking tussen VMM@MESnodig is.

Uit de Moneos studie kwam nogmaals pijnlijk aan het licht dat de Rupel ondervertegenwoordigd
is in alle monitoringsprogrammads.

Om fytoplanktonbloei en bijgevolg het ecosysteemfunctioneren op te volgemaaneketijkse
monitoring ook onvoldoende. Met maandelijkse staalname worden bv pieken in algenbloei
gemist. De frequentie van staalname moet bijgevolg beter afgestemd worden op de frequentie
van te volgen fenomenen.

Vanaf 2009 is daarom H@MES programmaherschreven volgens de richtlijnen uit Moneos.
Overleg met diverse actoren, waaronder VMM, hebben geleid tot een nieuw monitoringsvoorstel
voorOMES

1.3. vernieuwdeOMES programma

OMES beantwoordde reeds grotendeels aan de richtlijnen beschreven in Miomézlgk Rn

temporeel schiet het programma echter af en toe te kort. Zo wordt de Rupel ondermaats
bemonsterd en is de frequentie van staalname in de zomerperiode ontoereikend om algenbloei
goed op te volgen. Daarom werden vanaf januari 2009 volgensgirzgetpdoorgevoerd.

Elke monitoringscampagne wordt opgedeeld in 3 vaardagen, telkens een maandag, dinsdag en
woensdag:

1: BenedeiZeeschelde

2: Rupel

3: BoverZeeschelde.

Dag 1:
vertrek te Antwerpen, afvaart tot station Grens en vanaf daar opvatendtoh Temse.
Terugvaart naar Antwerpen.

Dag 2:
vertrek te Boom, opvaren tot Dijle en Netemonding. Afvarend meten tot Rupelmonde. Vanaf
daar opvarend meten tot Baasrode en terugkeer per minibus naar Boom.

Dag 3:
Vertrek te Dendermonde, opvarend meateiMelle. Terugvaart naar Dendermonde.

Een overzicht van de oude en nieuwe stations en de verdeling over de diverse vaardagen wordt
gegeven iiabell.
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Tabel 1.1Overzicht van stations a indeling in vaardagen voor 2008 emet nieuwe schema dat vanaf 2009
actief is.

Station Omes Omes description km from
2009 2008 mouth

mouth 0
Grens day 1 day 1 Zandvliet, Noordzeeterminal 58
Liefkenshoek day 1 day 1 Liefkenshoektunnel 63.5
Melsele day 1 day 1 Punt van Melsele 71
Antwerpen day 1 day 1 Steen 78
Kruibeke day 1 day 1 veer 85
Bazel day 1 veer 89
mouth Rupel 92
Steendorp day 1 day 1 kerk 94
Temse day 1 day 2 ponton 98.5
Lippenbroek day 1 day 2 Hamme (Driegoten) 103.5
Mariekerke veer 107
Baasrode day 2 day 2 ponton 113
Vlassenbroek kapel 118
Dendermonde day 2 day 3 brug 121
St. Onolfs day 2 day 3 Bocht v Damme 125
Appels day 2 day 3 veer 128
Uitbergen day 2 day 3 brug 138
Wetteren day 2 day 3 baanbrug 145
Melle day 2 day 3 brug 151
Niel day 2
Boom day 2 spoorbrug 98
Rumst day 2
Nete day 2
Dijle day 2
Bovenschelde boundary || boundary boundary
Durme boundary boundary boundary
Dender boundary || boundary boundary
Haven boundary boundary boundary, sluis, dokzijde
Grote Nete boundary
Kleine Nete boundary
Dijle boundary
Zenne boundary

In de zomerperiode werd de frequentie van meten verhoogd van eens per maand naar tweemaal
per maand, met als doel de algenbioandere biologische fenomepeter in kart te brengen.

Concreet betreft het de periode van (april) mei tot en met septéigber.1.1 toont ter

illustratie de chl a concentratie in de periode-ZT8 waarpiduidelijk de verhoogde
staalnmefrequentie in het zomerhalfjaar van 2009 en 20i@rt is.Tabel12 toont het
monitoringsschema voor 200%bel 1.3 toont het schema vod®010 Hieruit blijkt dat de
afstemming tussen beide delen van het estuarium zeer ggush \gerlet gehele Schelde
estuarium wordt binnen een tijdsspanne van 3 dagen bemddskerdor 2011 werd de

planning opesteld in samenspraak met de Nederlandse monitabe] 1(4). Op enkele
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uitzonderingen na, omwille van enkefeiéle feestdagen, overlapt de monitoring aan beide
zijden van de grens mooi.

chlorophyll a (pg/l)
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Figuur 1.1: chl a concentratie met aanduiding van de momenten van staalname in de periode-2008.

Tabel 12: VaardagenOMES 2009

Vaardag 1 | vaardag 2 | vaardag 3
maandag dinsdag woensdag |
januari 12 jan 13 jan 14 jan
februari 9 feb 10 feb 11 feb
maart 2 mrt 3 mrt 4 mrt
april 6 apr 7 apr 8 apr
mei 4 mei 5 mei 6 mei
25 mei 26 mei 27 mei
juni 8 jun 9 jun 10 jun
22 jun 23 jun 24 jun
juli 6 jul 7 jul 8 jul
27 jul 28 jul 29 jul
augustus 10 aug 11 aug 12 aug
24 aug 25 aug 26 aug
september 7 sep 8 sep 9 sep
21 sep 22 sep 23 sep
oktober 12 okt 13 okt 14 okt
november 16 nov 17 nov 18 nov
december 7 dec 8 dec 9 dec

1.4



Tabel 13; vaardagen 2010 de gemar k@WES6d ez idjant aded dagen waarop de
uitgevoerd. Staalname in de Westeschelde gebeurde in dezelfde tijdsspanne van drie dagen.

januari februari  |maart april mei juni juli augustus |septemberfoktober |november |december
maandag 1 1 3 2 1
dinsdag 2 2 4 1 3 2
woensdag 3 3 5 2 4 1 3 1
donderdag 4 4 1 6 3 1 5 2 4 2
\rijdag 1 5 5 2 7 4 2 6 3 1 5 3
maandag 4 8 8 5 10 7omes| 5 9omes| 6omes| 4 8 6
dinsdag 5 9 9 6 omes | 11 8 omes| 6 10 omes| 7 omes| 5 9 7
woensdag 6 10 10 7 omes | 12 9omes| 7 11 omes| 8omes| 6 10 8
donderdag | 7 11 11 8 omes | 13 10 8 12 9 7 11 9
\wrijdag 8 12 12 9 14 11 9 13 10 8 12 10
maandag | 11 omes | 15 omes | 15 omes | 12 17 omes | 14 12 omes | 16 13 11 omes | 15 13 omes
dinsdag 12 omes | 16 omes | 16 omes | 13 18 omes | 15 13 omes | 17 14 12 omes | 16 omes | 14 omes
woensdag | 13 omes | 17 omes | 17 omes | 14 19 omes | 16 14 omes | 18 15 13 omes | 17 omes | 15 omes
donderdag | 14 18 18 15 20 17 15 19 16 14 18 omes | 16
\rijdag 15 19 19 16 21 18 16 20 17 15 19 17
maandag | 18 22 22 19 24 21 omes | 19 23 omes | 20 omes | 18 22 20
dinsdag 19 23 23 20 25 22 omes | 20 24 omes | 21 omes | 19 23 21
woensdag | 20 24 24 21 26 23 omes | 21 25 omes | 22 omes | 20 24 22
donderdag | 21 25 25 22 27 24 22 26 23 21 25 23
\rijdag 22 26 26 23 28 25 23 27 24 22 26 24
maandag | 25 1 29 26 omes | 31 28 26 omes | 30 27 25 29 27
dinsdag 26 2 30 27 omes 29 27 omes | 31 28 26 30 28
woensdag | 27 3 31 28 omes 30 28 omes 29 27 29
donderdag | 28 29 29 30 28 30
\rijdag 29 30 30 29 31
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Tabel 14: planning voor 2011. BeZS: staalnames Benedépeschetle; Rupel: staalnames Rupel endject
Temse - Baasrode; BoZS: tragct Dendermonde - Melle. De gemarkeerde data zijn de vaardagen voor
Ooster en Westerschelde.

januari Februari Maart April Mei Juni Juli Augustus |September [Oktober November |December
ZO 1
MA 2 1
DI 1 1 3 2 1
WO 2 2 4 1 3 2
DO 3 3 5 2 4 1 3 1
VR 4 4 1 6 3 1 5 2 4 2
ZA | 1 5 5 2 7 4 2 6 3 1 5 3
ZO | 2 6 6 3 8 5 3 7 4 2 6 4
MA| 3 7 Bezs |7 4 |BeZS 9 BeZS 6 BeZS 4 BeZS |8 5 3 7 5
DI 4 8 |Rupel |8 5 'Rupel |10 Rupel 7 Rupel 5 |Rupel |9 6 4 8 6
(WO| 5 9 |BozS |9 6 BoZS 11 BoZS 8 BoZS 6 [BoZS |10 7 5 9 7
DO | 6 10 10 7 12 9 7 11 8 6 10 8
VR | 7 11 11 8 13 10 8 12 9 7 11 9
ZA | 8 12 12 9 14 11 9 13 10 8 12 10
ZO | 9 13 13 10 15 12 10 14 11 9 13 11
MA | 10/BeZS 14 14 BeZS 11 16 13 11 15 12 |BeZS 10 [BeZS 14 12 [BeZS
DI |11 Rupel |15 15 [Rupel |12 17 14 12 16 \BezS |13 |Rupel 11 Rupel 15 13 Rupel
\WO|12/BoZS 16 16 |BoZS 13 18 15 13 17 [Rupel |14 |BoZS 12 [BoZS 16 14 BoZS
DO (13 17 17 14 19 16 14 18 BozS 15 13 17 15
VR (14 18 18 15 20 17 15 19 16 14 18 16
ZA |15 19 19 16 21 18 16 20 17 15 19 17
ZO |16 20 20 17 22 19 17 21 18 16 20 18
MA | 17 21 21 18 |BeZS 23 BeZS 20 |BeZS 18 22 19 17 21 BeZS 19
DI |18 22 22 19 [Rupel |24 Rupel 21 Rupel 19 23 20 18 22 Rupel 20
(WO| 19 23 23 20 |BoZS 25 BoZS 22 BoZS 20 24 21 19 23 [BoZS 21
DO |20 24 24 21 26 23 21 25 22 20 24 22
VR |21 25 25 22 27 24 22 26 23 21 25 23
ZA |22 26 26 23 28 25 23 27 24 22 26 24
ZO |23 27 27 24 29 26 24 28 25 23 27 25
MA | 24 28 28 25 30 27 25 BeZS |29 BeZS |26 BeZS 24 28 26
DI |25 29 26 31 28 26 Rupel (30 /Rupel |27 [Rupel 25 29 27
(WO| 26 30 27 29 27 BozS |31 BoZS |28 |BoZS 26 30 28
DO |27 31 28 30 28 29 27 29
VR |28 29 29 30 28 30
ZA |29 30 30 29 31
ZO |30 31 30
MA |31 31

1.4. Samenvatting van de verschillendeeelluiken

Het OMESmonitoringsprogramma is opgesplitst in 8 deelluiken of percelen, elkmgitdewo
verschillende partners, gecodrdineerd dedsniversiteit Antwerpen. In dit rapport worden de
voornaamste resultaten van elk deelluik weergegevaan @e samenstelling van de
verschillende onderzoeksteams met internationale wetenschappers, zijn sommige deelluiken in
het Engels weergegeven. In dit hoofdstuk wordt van elk perceel een beknopte Nederlandstalige
samenvatting gegeven.

1.4.1. Perceel 1: Basiswarkwaliteit en codrdinatie

De Zeeschelde is niet meer de typisch anoxische rivier van weleer. Daar waar in de jaren negentig
de Schelde in de zomer werd gekenmedktndaandenlange lage zuurstofwaarden, is de Schelde

nu vaak oververzadigd aap Deze omag of regimshift van een respiratggedomineerd

systeem naar een primaire productie gedomineerd sysgeerd z i ch hal f weg de
lijkt nu bestendigd. Zeer hoge chl a waarden wendés darwaargenomerwelke de motor

zijn achter de sterkzuurstofproductiédNet als in de zomer van 2009, wordt de zomer van 2010
gekenmerkt door frequentie perioden van oversaturatie, zonder dat ersiniiicatas er

nachtelijke anoxie optreedt.

De stijgende primaire productie gaat gepaard met toeleepténGestegen zuurstofwaarden
zorgen anderzijds voor dalende ammonium en-B&ddden. De koolstoffractie in de BOD
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vertoont evenwel geen dalende trend. Ook de totale stikstofvracht neemt amper af. De Schelde is
en blijft een sterk geéutrofieerd estuarimiaar dankzij een sterke primaire productie kan het
zuurstofgehalte op peil gehouden worden. Siliciumgelatteesn laag in de zomer, maar
voorlopig heeft de zeer hoge algenbloei nog niet geleid tot grote problemen in de Zeeschelde.

1.4.2. Perceel 2: Koolstofcgius

Dit perceel onderzoekt de kstoffracties m de aard en oorsprong van deze fractie te
achterhalen. Een duidelijke seizoenale trend werd waargenomen. In de herfst zijn er typische
hoge C en N gehaltes, maar een lage C/N ratio erd'f#@C, karaktéstiek voor de
aanwezigheid van veel fytoplanktonfracties in de zwevende stof. 2009 had en warm najaar. Wel
was er reeds een lage,@concentratie in het water, met lageDIC, wat wijst op een
afstervende fytoplanktongemeenschap. De winter va@@008ad typische winterkenmerken:

veel CQhoge C/N ratio en hogd">POC. In december werden ook enkele uitschieters gemeten
met hoge POC, PN en GOwat wijst op de gevolgen van een extrévracht via
afvalwaterlozingmogelijk ten gevolge van hetegigien van de waterzuivering esBeNoord

in die periode. Eind april tot augustus vertoont alle typische zomerkenmerken met alle tekenen
van een sterke primaire productie.

Naast de seizoenale trend, kan dankzij de lange dat&@@BtR&ook naar langetmijntrends

gekeken wordeN.oor POC wordt echter geen duidelijke trend waargenomen: de pool blijkt vrij
constant te blijven. DOC daarentegen vertoont wel een trend: sinds 2008 is er een duidelijke
daling in de Bened&®eeschelde. Mogelijk speelt extreemaivering te Brussel hier een rol. In

de winter van 2010 is er echter een beperkte stijging die mogelijk verklaard kan worden door de
hoge afvoerdebieten, welke de efficiéntie van waterzuivering kan verlagen. De meest opvallende
trend is de daling varOgsinds 2007. Tegelijk wordt de DIC zwaarder wat een toename van
primaire productie en/of een afname van respiratie suggereert.

1.4.3. Perceel 3: Zwevende stoffen

Distributie en gedrag van zwevend stof en sedimenten werden in22Q@9onderzocht en
vergele&n met data van de vorige staalnamecampagne® @UiB). Daarbij werden op 20
verschillende punten in de Zeeschelde en de getijafhankelike Rupel stalen genomen.
Verschillende parameters werden gedurende deze studie bepaald: verticale profielen van
stroomsnelheid, sedimentconcentratie op verschillende dieptes, saliniteit, en zwevende
stofconcentratie. Lichtattenuatiecoéfficiépt €k eufotische diepte werden vastgesteld om de
evolutie van het lichtklimaat in het estuarium te kunnen volgen.

Wat betrefthet voorkomen en het gedrag van zwevend stof in het Schelde estuarium kan men
twee zones vaststellen met hogere concentraties zwevend stof, zowel aan het wateropperviak (op
10% van het wateroppervlak) als nabij de bodem (op 90% van het wateropperdaigteEen

zone bevindt zich ongeveer 130 km stroomopwaarts, een tweede ongeveer 58 km
stroomopwaarts (voor de exacte range, zie details rapport). Wanneer men de zwevende
stofconcentraties in tijd vergelijkt, kan een stijgende trend worden vastgesteld. De
maxmumpieken van de zwevende stofconcentraties nabij het wateroppervlak komen echter niet
overeen met deze nabij de bodem, wat erop duidt dat het sediment nabij de bodem een andere
oorsprong moet kennen (advectie, resuspensie, lokale erosie). De zwmrwnsaiies op

de Rupel worden pas sinds 2009 bemonsterd. Trends kunnen aldus nog niet worden afgeleid van
deze gegevens. Uit metingen van de zwevende stofconcentraties gedurende een volledige
getijdencyclus, kunnen op nagenoeg alle locaties de lwoogstetraties bij eb gevonden
worden. De concentraties nemen naar de bodem toe, wat kan worden vastgesteld uit een ADCP
60Backscatter Analmetinges\anawevera gtad.r i ng en OBS

1.7



De lichtattenuatiecoéfficiénten en eufotische dieptes die op deillgrde meetpunten
gedurende deze studie werden gemeten, zijn vergelijkbaar met de gegevens van over de gehel
periode (20062 0 0 8) . Het O6donkered®6 jaar 2008 I ij Kkt
zwevende stofconcentraties. De relatie zwevéesfdensentratie en lichtattenuatiecoéfficiént

wordt over het algemeen bevestigd bij het plotten van de gegevens van een volledige
getijdencyclus meting.

1.4.4. Perceel 4: Fytoplankton en fytobenthos

Biomassa en samenstelling van het fytoplankton en fytobentterst®t Schelde estuarium en
de zijrivieren Bovenschelde, Dender, Durme, Rupel en Beneden Nete, Dijle, Grote Nete en
Kleine Nete werden onderzoefn in deeriode 20092010.

Chlorofyla (Chl gbepalingen geven aan dat er twee periodes van alggnbieén vindt plaats

in de zomer, van april tot oktober 2010 op de meest stroomopwaartse locatie (Melle), met een
piek van 647 ug clal. Daarnaast kan ook in de lente (afrinei), een algenbloei van
Thallasiosisp. worden waargenomen in de braka@te. Algemeen kan men een daling van de

Chl a concentratie zien naar de monding toe. Dit patroon kan ook in de vorige
staalnamecampagnes worden gevonden. Wanneer men de algenbloeiperiodes van 1996 tot 201(
bekijkt, ziet men dat de algenbloeiMaallasisirap. in het brakwatergedeelte van het estuarium

zich pas sinds de lente van 2008 voordoet. Verder valt opGldtad®ncentraties geleidelijk

aan zijn toegenomen met de jaren en dat maximumpieken zich meer stroomopwaarts bevinden.
Een verdere pigm&analyse laat toe verschillende groepen fytoplankton te onderscheiden. In het
estuarium kan men vooral fucoxanthine vinden, typisch voor diatomeeEma(fasiosisp.,
Actinocyclus norinang@rder stroomopwaarts neemt het aandeel chlbr@@yll b) en luteine

enigszins toe, typisch voor groene algen (Chlorophyta). In de zijrivieren wordt het fytoplankton
eveneens gedomineerd door diatomeeén. Op de Bovenschelde kan men echter ook belangrijk
aandeeDesmodesmps (Chlorophyta) vinden. Op de Denklemen naast diatomeeén ook
Cryptophyta en Euglenophyta veelvuldig voor. Wanneer men de fytoplankton biomassa tussen
zijrivieren en het estuarium vergelijkt kan men een aantal potentiéle bronnen van fytoplankton
taxa detecteren. Zo blijkt uit deze metind@nde Bovenschelde geen belangrijke bron van
aanvoer is. De Dender en de Durme kunnen resp. in lente en juli, en vroeg juli en augustus wel
een belangrijke bron vormen. De Rupel lijkt gedurende de gehele staalnameperiode een
belangrijke bron van fytopkion voor het estuarium. Deze recentelijk belangrijk geworden bron

van fytoplankton is waarschijnlijk een gevolg van de verbeterde waterkwaliteit sinds de
ingebruikname van de rioolwaterzuiveringsinstallaties te Brussel. Uit verdere biomassa bepalingen
van de Dijle en de Benedblete, lijken beide alternerend een belangrijke fytoplankton bron te

zijn voor de Rupel. De Beneeldate daarentegen lijkt noch te worden aangereikt door de Grote
Nete, noch door de Kleine Nete.

Uit studie van het fytobenthos op Ikmaten in het intergetijdengebied (het lemig Groot
Buitenschoor, het zanderig Groot Buitenschoor, Boerenschans, Ballooi en AppelChligkt de
concentratie af te nemen richting laagwaterlijn. Een max@huna concentratie werd
teruggevonden te Appdleptember 2010) en op het zanderige Groot Buitenschoor (november
2010). Pigmentanalyse toont aan dat diatomeeén de meest dominante groep zijn in de
brakwaterzone. Naar de zoetwaterzone toe zijn de fytobenthos gemeenschappen meer divers
(Chlorophyta: Eugnophyta).

1.4.5. Perceel 5: Studie naar de primaire productie

Bij een eerste studie naar de primaire productie van het-8stugldem en zijrivieren, stelt

men vast dat de primaire productie stroomopwaarts (richting Gent) toeneemt. De primaire
productie blgt voornamelijk afhankelijk vaiChl a (86 %), en aldus van de
fytoplanktonbiomassa. [&hl aconcentratie neemt immers ook toe stroomopwaarts. De hoge
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dagproductiewaarde vastgesteld te Zandvliet moet niet als patroon worden beschouwd. Deze
hoge dagproduetiwerd genoteerd, omdat ook de voorjaarsbloei van algen mee in de metingen
werd opgenomen. Deze voorjaarsbloei valt niet op hetzelfde moment op de verschillende
meetstations en is bijgevolg niet voor alle stations meegenomen, omdat deze voor sommige
statims buiten de meetperiode viel. Immers enkel dagproducties van januari tot juni 2010 konden
worden berekend, om dat enkel voor deze periode de lichtafzwakkingscoéfficiénten, nodig voor
berekeningen, bekend waren. Opvallend is dat er weinig interatgieijijkvan de primaire
productie met nutriénten (reeds voor 86% afhankelifghaaconcentraties). Er werden in dit
onderzoek echter geen nutriéntgegevens gebruikt en dit dient dus verder nader onderzocht te
worden. De fotosyntheseparameters volgenalse€hl a een seizoenaal patroon. Zowel
maximale fotosynthesecapacitéit (Palsa® vertonen de hoogste waarden in de zomer. Een
regressieanalyse toont aan dat dit vooral een effect van temperatuur is. Een volledige getijde
meting van de fotosynthesargmeters toont aan dat de variatie als gevolg van getij op deze
parameters beperkt is. Enkel in Boom kan men een variatie in functie van de getijde beweging
bemerken. Zo neemt, Fbenadering van fytoplanktonbiomassa) naar laagwater toe. Tijdens de
kentenng neemt £ en dus fytoplanktonbiomassa, af waarschijnlijk als gevolg van bezinking. Er
werden echter geen correlaties van de getijffases met de verschillende fotosyntheseparameters
vastgesteld. Vermoedelijk is er bijgevolg slechts een gering effdcyjetjndieetotale primaire
productie. Het effect van een veranderde extinctiecoéfficigntli¢kt wel nog verder
onderzocht te worden. Dit is een eerste rapportageperiode, en te kort om al van trends te kunnen
spreken. Verder onderzoek en rapportagkamgprimaire productie zijn dus vereist.

1.4.6. Perceel 6: Zodplankton

De maandelijkse staalnames voor néicea mesoziplankton werden voortgezet gedurende

2010, inclusief de tweeekelijkse staalnames gedurende het groeiseizoen, in overeenkomst met
de MONEQGS richtlijnen.

Naast de microscopische analyse van de stalen werd in 2010 aandacht besteed aan de analyse v
de lange termijnreeks van de crustaceéen (copepoden en cladoceren) in het zotplankton. De
bedoeling was e gaan of, sinds de aanvang va®@ME&S monitoring, veranderingen in de
zooplankton samenstelling, abundantie en $eatporele distributie zijn waargenomen, en of

deze gerelateerd zijn aan de verbeterende waterkwaliteit.

Gedurende de periode 182609 werden belangrijke veranderingere ispdtieo temporele

distributie van het zodplankton vastgesteld. Sinds 2007 hebben calanoide cupegusEm,
voornamelijk in het Bkwater transect waargenomen, de bulk van hun populatie verplaatst naar
het zoetwatertraject (saliniteit < 0.5 psu). &eiken er veel hogere abundanties dan ooit
waargenomen tijdens d@MES studie. Tegelijkertijd nemen de cyclopides copepoden,
oorspronkelijk domant in het zoetwatergebie@ylstin abundantie af. Cladoceren daarentegen,
eveneens typisch voor leetetwatdraject, zijn niet in gewijzig aantal MultivariateRDA

analyse toont aan dat variabiliteit in de spatiotemporele abundantie van calanoiden voornamelijk
gerelateerd is aan omgevingsvariabelen die de waterkwaliteit weergeven, zoals-ken zuurstof
NH," concentratie. Voor de distributie van cyclopiden en cladoceren daarentegen blijkt vooral
chloriniteit en Chlorofyl a concentratie van belang.

Deze resultaten tome aan dat dezodplanktonpopulatie duidelijk reageert op de
waterkwalditsverbetering in d8chelde. Het vervangen van de cyclopiden populatie door een
dominantie van calanoiden opent een aantal vragen over de biologische interacties op gang
gebracht door de stroomopwaartse migratie van calanoiden. Ook het trofisch functioneren van
het systeem u hierdoor kunnen wijzigen

1.4.7. Perceel7: databeheer en communicatie

De databank wordt actueel gehouden door het toevagémaliteit te controleren en
integreren van de nieuw gegenereerde gegevens uit de lopende monitoring2@h0. ZDHO
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deze activitéten vlotter te laten verlopen werden dataformats uitgewerkt die een semi
automatische import van gegevens toelaten. De werkversi€OMBSl¢atabank werd binnen
de rapporteringsperiode verder aangepast aan de noden en gefinaliseerd.

Aan de volgendetaateiten werd gedurende 2010 verder aandacht besteed:
1 Kritische evaluatie databank en mogelijke structurele en technische aanpassingen
9 Data beleid
1 Communicatie
1 Databank
o Uitwerken dataformats
o Toevoegen van gegevens
o Extractie dtdankuit IMERS
0 Lippenbro& databank

1 Rapporterin@MESdata in kader van Vlaaiiederlandse samenwerking

1.4.8. Perceel 8: Effecten van waterkwaliteit en getij op overstromingsgebieden

Perceel 8 wil het effect van waterkwaliteit en getij op gecontroleerde overstromingsgebieden
gekoppeldan een gereduceerd getij onderzoeken {GGG). Een multidisciplinaire aanpak is

vereist en er wordt dan ook samengewerkt met verschdibtitte percelen, bijgestaan door
externe onderzoeksprogrammaos. I n Kr bet beke
gedrag van zware metalen in de bodem bij verschillende overstromingsfrequentie en verschillende
bodemtextuur. Sinds maart 2006 wordt ook in een 10 ha groot pilootproject intensief gemonitord
te Lippenbroek, Hamme. Het GA&5G concept dat hier beproefebrdt is nieuw en dus
vooraleer dit grootschalig wordt toegepast is een intensief monitoringsprogramma onontbeerlijk.
Perceel 8 neemt hierin de leiding, maar wordt bijgestaan door percelen 1, 3, 4, 5 en 6 (onderzoek
van resp. basiskwaliteit water, sedigerzwevend stof, fytoplankton en fytobenthos, primaire
productie en lichtklimaat en zo°plankton en
Het totale ecologisch functioneren wordt beschouwd, met aandacht voor o0.a. vegetatie, plankton
en benthos, wen en vogels, wateen bodemkwaliteit (zie ook de spadmporele
monitoringsopzet Tabel 9.1). Belangrijk hierbij is dat verschillende parameters op dezelfde locatie
worden gemeten, doch dat bemonsteringstechnieken elkaar niet beinvioeden. Daarom richtt
perceel 8 random tien sites in te Lippenbroek, elk onderverdeeld in verschillende zones voor de
verschillende bemonsteringstechnieken. Perceel 8 bundelt de resultaten van de diverse
onderzoeksluiken te Lippenbroek.
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Hoofdstuk 2. Basiswaterkwaliteit

T. Maris
L. Geets
P. Meire

Eindverslag voor deelstudie 1 (perceel 1), p@0082010

Onderzoeksgroep Ecosysteembeheer (ECOBE), dep. Biologie, Universiteit Antwerpen
Campus Drie Eiken, Universiteitsplein 1, 2160 Wilrijk.

Met dank aan M. Wouters (WLH) voor het &schikking stellen van @ debietsgegevens.
Met dank aan Jens Verschaebemitri Van Pelt,Tom Van der Spiet en Anne Cools voor
staalname en analyse.

2.1. Inleiding

De basiswaterkwaliteit van de Zeeschelde heeft de voorbije jaren een spectacutsing verand
ondergaan. Van een quasi dode rivier zonder zuurstof, veranderde de Zeeschelde naar een
systeem met 0s mor gens grot e perioden van
ecosysteemfunctioneren grondig gewijzigd. In dit hoofdstuk worden de nmesahate
basiswaterkwaliteit weergegeven en wordt nagegaan of de verbeterende trend van de voorgaande
jaren zich verder zet. De trends voor de belangrijkste parameters worden in volgende paragrafen
toegelicht aan de Dbza watdervggsteldinetwde SUREER sgitwacet s 0 .
versie 5.1, met een lineaire Kriging interpolatie, anisotropie radius 1/100. Voor een selectie van
parameters werden deze plots opgesteld voor de voDadiefe dataset (december 1985
december 20)0De plots geven de temple en ruimtelijke trends weer van de Belgisch
Nederlandse grens (station Grens, km 58) tot nabij Gent (station Melle, km 151). De
grijswaardenof kleuschaal geeft de concentratie weer. Om belangrijke verschillen bij lage
concentraties duidelijk weer geven, is de schaal niet steeds limsaisurfer plots staan
achteraan dit hoofdstuk gegroepeerd (surfer 2.1 tot surfer 2.15)

2.2. Hydrologisch en klimatologisch overzicht

Omdat dit rapport deels 2009, deels 2010 beslaat, worden hier de klimatolcgyscisevgeg

beide jaren weergege\Emguur 21, Figuur 2.2). 2009 was een vrij droog jaar met vooral in
augustus en september weinig neerslag en bijgevolg lage debieten. Winter en lente van 2010
kennen ook lagelebieten. Zomer en herfst daarentegen kenmerkten zich door extreme
hoeveelheden neerslag. Dit leidde op verschillende plaatsen in het bekken tot wateroverlast. In
augustus en november worden dan ook zeer hoge debieten genoteerd.

In de winter volgen de deten mooi de hoeveelheden neerBiggyr 21). In zomer en herfst
is dit verband tussen neerslag en debiet duidelijk zoek. Vermoedelijk speelt sluisbeheer en
afleiden van water via kanalen hierbij een rol.

Daar waar Rupel en Sklete Melle tussen 1996 en 2002 ongeveer gelijke tred hielden qua
debiet, kent Rupel sinds 2004 duidelijk steeds hogere debieten dan de Bovenschelde. Dit komt
het sterkst tot uiting in de zomerperiode: idahet debiet van de Bovenschelde doorgaans
minde dan de helft van het Rupeldebiet. In 2009 was dit zelfs minder dan een derde.
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Figuur 2.1 neerslag (Ukkel) en debieten (Melle en Rupel) voor de 4 seizoendhron neerslagdata: KMI;
debietsdata: Waterbouwkundig Laboratorium)

2.3. Saliniteit, pecifieke geleidbaarheid en chloride

Echte saliniteitsbepalingen worden niet gedaan in het ka@MES&nWanneer in dit rapgor

in andere deelluiken, melding wordt gemaakt van saliniteitsgegevens, betreft het steeds een
omrekening van Specifieke geleidbaarheid naar saliniteit. Specifieke geleidbaarheid is immers eer
goede maat voor saliniteit, en een eenvoudige omrekening §aadeebenadering geven van

het zoutgehalte. Een zeer nauwkeurige omrekening kan echter tijd en plaatsspecifiek zijn.
Daarom wordt in dit hoofdstuk de voorkeur gegeven aan het voorstellen van de originele
geleidbaarheidsda&u(fer 22).

Chloridegehalte wordt ook gebruikt als maat voor het zoutgehalte. @wiBSnvordt het
chloridegehalte zeer nauwkeurig analytisch bepaald (dus geen benaderende omrekening uit
specifieke geleidbaarhean de hand van de chloridegehaltes, kafeeschelde ingedeeld

worden in klassen van zout naar £8atfer 21). Deze indeling staat bekend als het Venice
Systemnaaihet Symposium of Classification of Brackish Waters in Venetié im 18568 21

staan de verschillen#tlassen met hun grenzen opgelijst voor het ganse -8sheldam. De

grenzen zijn evenwel niet scherp afgelijnd. Seizoenale schommelingen, veroorzaakt door
schommel ingen in het afvoerdebiet, vallen m
winte s zodn 20 sttoonafwadre ligkdan imde eomer.
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Figuur 2. 2: neerslag (Ukkel) en debieten (Melle en Rupeper maandvoor 2009 en 2010. Gemiddelde
berekend voor de periode 1998010 (bron neerslagdata: KMI; debietsdata: Waterbouwkundi
Laboratorium).

Ook treden er grote verschillen op tussen natte en droge jaren. Zo kent de Zeeschelde in de
nattere zomers van 2000, 2001, 2002 en 2008 nauwelijksticdldeenone, daar waar dit in de
drogere zomer vanjmorbeeld2009 het brakke water tot Antwerpen reikt.

De Durme mondt uit in de Schelde aan de grens van de oligohaliene zone en is vaedig zoet.
Rupel mondt weliswaael uit in het oligohalien gee€lte van de Schelde, maar door het relatief
grote debiet van de bovenafvoer in het Rupelbekken kan de saliniteit niet stroomopwaarts
migreren, en blijven de Rupel en haar zijrivieren zoet.
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Tabel 2.1: indeling in klassen volgens het VeniSgstem

Chloridegehalte Locatie
limnetisch of zoet: stroomopwaarts van Temse, zijrivieren onder getijdenir{Rapdl +
<0,3g Gl zijrivieren en Durme)

oligohalien of zwak bre stroomopwaarts van Burcht tot Temse.
0,3g Gl tot 3g CHI

mesohalien of brak: Schelde van de grens met Nederland tot Burcht
3g C¥/l tot 10g CHI

1 A-mesohalien: 35,5

 B-mesohalien: 5;310

polyhalien of sterk brak: |Westerschelde Waard&alsoorden tot de Hooge Plat&loehaven
10g Gl tot 17g CHI

euhalien of zout: monding van de Westerschelde en de Noordzee
>17g CHI

2.4. Zuurstof

De eerstaneting van oversaturatie in de Zeeschelde dateert reeds van 2006. Sindsdien komt
oversaturatie jaarlijks voor in grote delen van de zoete Zeeschelde, met in 2009 en 2010 ook
oversatuatie tijdens voorjaarbloei van algen in de brakke Sarier(24). De periode van lage
zuurstofwaarden in de zomer lijkt voorgoed achter de rug. De mechanismen achter deze omslag
en de nu heersende hoge zuurstofwaarden, staanitgeduteid verwoord in de vori@®ES
rapportage.

In de volgende paragrafen wordt het zuurstofgehalte besproken per deelzone van het estuarium.

2.4.1. Brakke zone

Het zuurstofgehalte is in het ganse estuarium sinds de eeuwwisseling duidelijk in stijgende lijn.
Enkel ter hoogte an het station Grensvas deze stijging minder uitgesproken. De
zuurstofwaarden zijn hier nond dramatisch laag geweasegstaboven 60% tijden®MES

metingen 1995 2007) ten gevolge van uitwisseling met de zuurstofrijke Weskersolcél

werd in ongeveer de helft van de metingen de norm van 5 mgdehasldDe sterke

seizoenale variatie met minima in de zomer en maxima in de winter die rond de Rupelmonding
werd waargenomemyes voebaar tot aan derens. Bij hoge afvoerdebreteed deze invioed

verstrekt, zodat tijdens de zeer natte zomers van 2000, 2001 en 2002 de zuurstofwaarden aan de
grens daalden, terwijl meer stroomopwaarts de hoge debieten resulteerden in een stijging van de
zuurstofwaarden, mogelijks door verdunningleavuilvracht.

De laatste jaren wordt ook aan de grens een duidelijke stijging van de zuurstofwaarden
waargenomen. In het voorjaar van 2009 en 2010 wordt voor het eerst ook ined®rakk
oververzadiging gemeten tijd€édSIES campagned-iguur 2.3 toont de verhoogde chl a
concentraties tijdens de algenbloei, vroeg op het jaar nabij de grens, welke mooi samenvallen met
de momenten van oververzadigin@009 en 2010 dalen de zuurstofgehaltes in de brakke zone

niet meer onder d& mg/l, waardoor de waterkwaliteit voor zuurstof voldoet aan de
basisvereisten voor een goed functioneren van het ecosysteem.

2.4



chlorophyll a (pg/l)

| | |
‘ ]
' )
140 - I600
500

—1400

120+ =

—1300
200
100+ =
—1150

—100

distance from mouth (km)

80+ =
—150

60+ ‘ ‘ -
2008 2009 2010

year

Figuur 2. 3: chlorofyl a gehalte (ug/l) voor de periode 2068010.

2.4.2. Oligohaliene zone

Ter hoogte van de Rupelmonding (km 92, oligohaliene zone) is de seizonaielsghvan de
zuurstofverzadiging zeer uitgespradi@nfer 24), met maxima in de winter en minima in de
zomer . I n de jaren 0690 ontstond er rond de R
uitstrekte van de vroege letde in de herfstBacteriéle afbraak van de vuilvracht tijdens de
warmere maandemn het jaazorgt voor een totale zuurstofdepletie in 1996 en 83jtote

vuilvracht vanuit Brussel die via Zenne en Rupel hier in de Schelddestigpaan de basis

vande zuurstafip. De Zenne is echter niet de enige boosdoener: ook van stroomopwaarts de
Schelde is er aanvoer van een grote vuilvracht. En net in deze zone, waar er grote
zoutschommelingen zijn en bdge lichtdoordringing, is maar weinig algenbloeihet
zuurstofgehalte op te krikken.

Geleidelijk neemt echter de zarme zuurstofdepletie af in ruimte en tijd. Gemiddeld is een
stijging van het zuurstofgehalte waarneenibadreperkte jaargemiddelde stijging op het einde
van de | ar e atred @4 delstgginglin de Rapel zejf &n zou een gevolg kunnen zijn
van toegenomen verdunning. Drogere jaren 2004 en 2005 kennen een terugval van de
zuurstofverzadiging. 2003, een jaar met zeer lage afvoerdebieten, kent deze terugval in de Rupel
niet. Vaaf 2006 stijgen de zuurstofwaardedeveen Wellicht is dit het gevolg van de
waterzuivering op de Zenne, die sinds dan operationeel is. De zuurstofwaarden in de Zeeschelde
in het mondinggebied van de Rupeleatjnterreeds sinds 2003 in stijgende dimeen gevolg

van de spectaculaire zuurstoftoename in de zoetwaterzone. Vooral in de zomer zijn de
zuurstofwaarden ide zoetvaterzonesterk gestegen tussen 1996 ). Zie zuurstofwaarden

zakken in 2010 nog maar sporadisch onder de 5 mg/l in de eligohatie.

2.4.3. Zoete zone

In dezoetvaterzones de verbetering van het zuurstofgelhaiteneest uitgesprokemoral in

de zomermaanden. Tussen 1998 en 2002 verbetert vooral de zuurstofhuishouding in de
Bovenschelde, wellicht een effect van toegenomenniaglbi) toegenomen debieten. Tussen

1998 en 2002 wordt immers een sterke daling van de concentratie aan biologische zuurstofvraag
(BOD) waargenomen. Detale BODvracht daargegen vertoont deze daling ni&anaf 2003

is ereentrendbreuk: de stijginguv de zuurstofconcentratie in de zoetwaterzone kan niet aan
verdunning worden toegeschreven. Tussen 2003 en 2007 wordt immers een stijging van de
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BOD-concentratie genoteerd in de Bovenschelde. In de Zeeschelde zelf is de BOD in dalende
lijn.

Vanaf 2009 arden de zomers ide zoetvaterzonegekenmerkt door frequente perioden van
oververzadiging. Af en toe daalt het zuurstofgehalte nog eens onder de 5 mg/l, maar dit is
beperkt in tijd en ruimte.

Met de sterk toegenomen primaire productie moet wel eerrijieldanttekening gemaakt
worden bij de staal name. Door steeds ©0s ocht
aan te komen te Melle, kan door primaire productie de zuurstofwaarde te Melle systematisch
hoger liggerDoor steeds overdag te metereis ook geen beeld van mo
nachts. Bij hoge algenbloei kan immers door nachtelijke respiratie van de algenbiomassa, en door
bacteriéle afbraak van afstervende algen, zuurstoftekort ofbeld&kig is er tot op heden

niets dat wijst opzuurstofproblemen tijdens de nacht. Continue satidgen in de

oligohaliene zone (Kruibeke) tonen dat de da
In de zoete zone zijn er ook sporadisch continue metingen verricht te Dendermonde, met
eecel fde resultaat. Zeer sterke algenbl oei | €

06s Ochtends vroeg worden nog steeds aanvaard

2.5. Chlorofyl a

De stijging van het zuurstofgehalte kan in deegeamts verklaard worden door de toegenomen
zuurstofproductieSurfer 25 toont het chl a gehalte, als maat voor de algenconceDaatiet

blijkt dat de algenbloei sinds 2004 enorm is toegenomen. In de zomer wordt de ganse zoete zone
gedomineerd door zeer hoge chl a waarden, tot meer dan 500 pg/l. Sinds 2008 wordt ook in de
brakke zone een sterkere bloei opgetekend, die zich vroeger op het jaar voordoet.

Midden de zomer van 2010 valt een terugval van de bloei op te tekenenrkheelke ke
worden door de hogere debieten. Algemeen echter kent elksindm2004, ongeacht weer of
debiet, een zeer sterke algenbloei.

2.6. Biochemische zuurstofvraag

De biochemische zuurstofvraag (BOD5) is een complexe parameter en kent eetoggllig ver
(Surfer 212. BODS5 is en maat voor de organische belasting in het water, en wordt bepaald door
een waterstaal gedurende 5 dagen donker te incuberen bij 20°C. De verbruikte zuurstof
gedurende deze periode, is een maat voorndeezage hoeveelheid biologisch afbreekbaar
materiaal.

De BODS5 bestaat in hoofdzaak uit een biochemisch afbreekbare koolstoffractie en een
ammoniumfractie, welke bij nitrificatie ook zuurstof zal opeisen. Niet alle fracties breken echter
even snel af, ateze afbraak is mede afhankelijk van de reeds aanwezige microbiéle populaties in
het Scheldewater. Daarom is interpretatie van de data niet eenvoudig. Toch is een duidelijke
trend waarneembaar. De BOD5 concengraiijg in dalende lijnn hoofdzaak doosnellere

afbraak van de vuilvracht in het estuarium zelf onder de verbeterde zuurstofcondities. De input
van BODS5 vanuit de zijrivieren is immers quasi niet gedaald.

In voorgaand®MES rapporten werd beschreven hoe de zuurstofvraag voor nitrificagie en d

zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie van elkaar kunnen onderscheiden worden. Voor drie
stations in de Zeeschelde (Kruibeke, Dendermonde en Appelgjeaerdefening gedaan
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(Figuur 24). Daaruit blijkt dat de zuurstofvraag woitnificatie quasi volledig is verdwenen. De
ammoniumgehaltes zijn dan ook zeer sterk gedaald. De zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie
toont een schommelend verloop, maar vertoont geen significante afname over de laatste 15 jaar.
Vele inspanningen gilze waterzuivering ten spijt, blijft de BODvrijwel constant in de
Zeeschelde. Mogelijk wordt een daling van de antropogene koolstofvracht teniet gedaan door een
toename van autochtoon geproduceerd detritrus.
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Figuur 2. 4: biochemische zuurstofvraagte Kruibeke, Dendermonde en Appels
aNOD: anorganische  stikstofzuurstofvraag; BOBC: zuurstofvraag voor
koolstofmineralisatie

2.7. pH

De schomelingen in pHSurer 2.3) volgenmooi deevolutievande primaire productie. Bij

elke algenbloei stijgen de pH waarden. De trendbreuk tussen de peri2d@2180@2063010

wordt bijgevolg ook waargenomen in de pH, met gemluutpdde pHvaarden de laatste jaren.

Ter hoogte van de Rupelmonding, waar er sterke bacteriéle afbraak plaatsvindt, situeert zich het
pH minimum een minimum dat langzaam vetvdag algenbloei die de brakke zone kende in

het voorjaar van 2009 en 2010 emdve ook terug in een toename van de pH in de bewuste
periode. Sinds 2008 overstijgt de pH tijdens sterke algenbloei af en toe de norm van 8,5 (Vlarem

I1).
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2.8. Silicium

Opgelost Silicium (DSi) kent een duidelijk seizoenaal patroon, met zomerse minima tijdens
pieken van consumptie door diatome8énfer 26 illustreert de trendbreuk tussen de periode
19962002 en 2002010 | n de | a r-depletiedsedhts sporadisch b8rj de pieken in
algenbloei waren immers beperkt. In deregte zomers van 2000, 2001 en 2002 was er wellicht
ook een verhoogde aanvoer van silicium uit het bekken.

Vanaf 2003 is silicium depletie een jaarlijks terugkerend fenomeen, waarbij het probleem zich niet
meer beperkt tot het zoete alld2epletie teedt nu geregeld op in zoet, oligohalien enbeak.
beperkte DSl e pl et i e van de jaren 0690 -feescheldent r eer
Eenmaal voorbij de Rupelmonding nam de concentratie DSi terug toe. De Rupel, waar algenbloei
beperktwas, was een blangrijke bronvan DSi. Sinds 2003 worden, door de veel sterkere
concumptie, de zones met lage-&®Bicentratie echter groter en rijken tot aan de grens. Met de
verbetering van de waterkwaliteit in de RuyggEmtde input van DSi vanuit de Rupel
vermoeddk afdoor lokale consumptiln 2010 kon depletie gemeten worden van de grens tot
Melle. Deze evolutie is zorgwekkend. Silicium is immers een essentieel element voor de groei
van diatomeeén. Bij gebrek aan silicium kunnen diatomeeén niet verderegréeiemen

andere algen, groenalgen, de bloei overnemen. Dit kan tot zuurstofproblemen leiden.

Diatomeeén kunnen enkel de opgeloste vorm van silicium, DSi, opnemen. Eens vervat in
biochemische structuren is dit silicium niet meer direct opneembaanieDegmeembare
biogene fractie (BSi) wordt sinds 2008 biES mee gemeten, in het kader van de Moneos
verplichtingen. Figuren 2.5, 2.6 en 2.7 tonen voor de periodé 2008 de concentratie
opgelost silicium, biogeen silicium en de wambeide (ttaal silicium). Het is duidelijk dat
tijdens sterke algenbloei de -D&icentratie daalt, de B8Sncentratie stijgt. De fluctuaties in

TSi zijn minder extreem maar vertonen wel een duidelijke seizoenaliteit.
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Figuur 2. 5: Opgelost silicium (UM DSi)
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Figuur 2. 6: Biogeen silicium (UM BSi)
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Figuur 2. 7: totaal silicium (UM BSi + DSi)

2.9. Stikstof

Het stikstofverloop vertoont grote parkbdlelmet het zuurstofgehal®&nds de start van de

OMES metingen, zijn de ammoniumconcentraties spectaculair ¢@ddafd?8), parallel aan

de stijging van zuurstdflogere zuurstofwaarden laten een efficiénte nitrificatie toe, waarbij
ammonium wordt omgezet in nitraat. Vermits bacteriéle nitrificatie temperatuursafhankelijk is,
kent de ammoniumconcentratie een sterk seaqeteoon met maxima in de winter (ondanks

de hogere verdunning). De daling van tib¢t zich zowel in de zijrivieren als in het estuarium

zelf voor. De jaargemiddelde waarden in het estuarium liggen wel systematisch lager dan deze in
de Rupel en Bovensttie.

De nitraatwaarden stijgen parallel met de daling van amm&utfer @.7). Door de
toegenomen nitrificatie, is een opmerkelijke stijging van nitraat in de zomer meetbaar. In de
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zomer speelt echter nog een ander fenomeaetrifidatie. In anoxische omstandigheden wordt

NO3- omgezet in Ngas en verdwijnt het uit het systeem. Vermoedelijk speelde deze
denitrificatie een belangrijke rol in de zuu
seizoenaal patroon met dklijke minima in de zomer wannder denitrificatieactiviteit het

grootst is. Met de stijgende zuurstofwaarden is deze denitrificatie mogelijk afgenomen. Alleszins
is met de stijgende zuurstofwaarden de nitrificatie toegenomen. Het wordt daaromt interessan
om naar de totale anorganische stikstof te KijKetN = NH,” + NO, + NO;). TDIN
vertoont eind de jaren 090 ster |Sufer@i0pnde t |
Wederom kunnen debieten een verdunnend effect geHaehh&tanaf 2003 daalt TDIN echter
langzaam verder, zij het beperkt, ondanks de dalende debieten. In de pe26d6 Z)6chter

geen verder daling waarneembaar. Wel is een duidelijk seizoenaal patroon zichtbaar, met de
hoogste concentraties in de wintee lagere concentraties in de zomer worden wellicht
verklaard door denitrificatie en mogelijke opname van stikstof door algen.

De aanvoer van TDIN vanuit Bovenschelde is de voorbije jaren beperkt afgenomen. De daling
die in de Ze e Owhrédtwaheenonen, ohaet disanrheofidzaékdoegeschreven
worden aan processen die zich in het estuarium zelf afspelen. De laatste jaren wordt wel een iets
sterkere daling van TDIN waargenomen in de Bovenschelde en Rupel. Mogelijk werpt de
inspanning naaettiaire zuivering stilaan vruchten af, maaeen#aling van de diffuse input

onder impuls van maatregelen in het bekken kan een verklarende factor zijn. De gevolgen van de
gedaalde input in de Zeeschelde, wegen echter niet zwaar door op de oufpeit naar
Westerschelde. De TDibbncentraties ter hoogte van de Beldistterlandse grens zijn sinds

2003 tijdens de zomermaanden slechts beperkt gedaald. Mogelijk weegt het verlies aan
denitrificatie zwaarder door dan een afname aan input in de Zeescheldentarmaanden

wordt ter hoogte van de grens wel een daling van TDIN geregistreerd.

Wanneer enkel de organische stikstofcomponent wordt beschouwd (Kjehldahistikstof
ammonium) valt zeker geen daling aeigen $urfer 2.11). De organische stikstoffractie
vertoont een dalende trend tussen 1996 en 2002, mogelijks door verminderde input vanuit het
bekken en verdunning. Vanaf 2003 neemt de concentratie terug toe. Lokale primaire en
secundaire productie zorgen misschien voor démmgde organische stikstofvraétieken in
organische stikstatbmenimmersvoorin de zomerperiode, tijdens sterke algenbloei.

In Error! Reference source not foundwordt het verloop van verschillende stikstoffractie
(ammonium, nitriet, nitraat en origahe stikstof) tussen 1996 en 2010 weergegeven voor enkele
stations langsheen de Zeeschelde. De daling voor ammonium is opvallend, een daling die
grotendeels wordt teniet gedaan door de stijging van de nitradtiratdieneest afwaartse
stations blijfide concentratie aan organische stikstof quasi constant. Te Dendermonde en Melle
daarentegen neemt de orgeamefractie toe, mogelijks ten gevolge varetoagen autochtone
productie. Beschouwt men alle stikstoffractie samen, valt een sterke daliegeopertesind

jaren negentig, een daling die parallel gaat met stijgende debieten en dus wijst op verdunning.
Vanaf dan zet de daling zich zeer beperkt door, ondanks een daling Vietetderdgetvdoor de
effectieve vracht naar de Noordzee daalde in diedge Vanaf 2008 daalt de totale
stikstofconcentratie echter niet mewarblijft zeerhoog.
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Figuur 2. 8 Totaal stikstof (mg/l) en de verdeling over de verschillendestikstoffracties aande
stations Grens, Kruibeke, Dendermonde en Melle.
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2.10. Fosfaat en totaal fosfor

Fosfaat Qurfer 2. 15 vertoont seizoenaleschommelingen, wellicht gestuudibor
schommelingen in debiet. Over de jaren heen is ook een duidelijke dalende trend waarneembaar.
De zomer van 2005 vormt echter een uitschieter, met zeer hoge fosfaatwaarden in het zoete deel
van de Zeeschelde. In 2006 zet de daling zich echter vetdde, lalmgste waarden ii@0

Toch wordt de norm (Vlarem IlI) nog niet steeds gehbmlde winter 2009 wordt een
onverklaarde uitschieter waargenomen.

Ook totaal fosfor kent een duidelijk dalende trend, waarbij in 2005 een gelijkaardige uitschieter

wordt waargenomen ide zoetwaterzongurfer 2.14). Zomer en najaar 2009 vormen een
uitzondering op de dalende trend, met terug iets hogere waardetasbfwsfor
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total dissolved inorganic nitrogen (mg/l TDIN)
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3.1. Introduction

The Scheldt Estuary is the outlet of one of the most densely populated wateEsleqge of

(425 inh./km?) and is therefore characterized by its high loads of carbon partly linked to sewage
di sposal . Unt i | the 19906s sewage treat ment
activities in summer low flow conditimften resulted inxygen depletion in the upper estuary

(Meire et al., 2005). Thanks to wastewater treatment, dissolved oxygen concentrations increased
during the eighties, and continued to improve until these recent years. The Scheldt Estuary is
thus an ecosystem expesieg very important biogeochemical changes since the last 20 years
and these have major effect on the C cycling.

The objectives of operceel 26 are to descril
carbon dynamics in the Scheldt estuary betfent and the border with the Netherlands
(approx. Zandvliet).

The studied parameters include dissolved inorganic carbon forms (majnparG&late and

dissolved organic carbon (POC and DOC), Particulate nitrogen (PN) and C/N ratios of
suspended pattilate material. Additionally we also study the isotopic signature of dissolved
inorganic carbon (DIC) and of POC as they can give us information about the relative
importance of respiration vs primary production processes. In a very simplified viesaye can
that when primary producti on i*GDIGwilgdnoreasea nt , t
and the POCECPOC wili Hecreased) whileAthe opposite will be observed when
respiration processes dominate.

3.2. Material and methods

3.2.1. Sampling

Betwea October 2009 and August 2010, the ge®d&S sampling strategy was followed as
described in chapter 1 and included 15 longitudinal profiles (26 stations in Scheldt and Rupel +
tributaries) and 3 tidal profiles (13h Juned®@B&aOm, Kruibeke, Schelldieg.

Surface water was sampled with a clean b8oksamples of 2L were taken in duplicate in

glass vials for later determination of the isotopic signature of dissolved inorganic gdrbon. 15

of a saturated HgQdolution were added to inhibitfaltther biological activities. The vials were

then sealed with adapted stopper avoiding headspace formation. Subsamples were also taken in
clean polyethylene (PE) containers for particulate organic carbon and nitrogen. Well
homogenised fractions (2/stajiaf 150 to 50@nL were subsequently filtered on board using
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preashed (450°C) GF/F filters (Sartoriusyid diameter). Filters were stored in Millipore
Petridishes and preserved-20°C till later analysis. A part of the filtrate was stored at 6°C in
50 mL PE vials with 2L saturated HggGbr later determination of total alkalinity.

3.2.2. Analysis methods

Total alkalinity (TAlk)was determined om2Samples by automatic titration (Mefli@ledo)

using a standardised 0.01N HCI solution (Merck). Tlaotitrwas conducted till the
bicarbonate enpoint. The dissolved inorganic carbon content (DIC = sum of bicarbonate,
carbonate and dissolved £ @as calculated from these TAIk values, pH, temperature and
salinity using the o0Cafl3iiscé (288).c e | macro from

For determination of the isotopic ratio of DIC, samples were prepared 12 hours before injection
in a CNo Conflod Isotopic Ratio Mass Spectrometer (IRMS) with the following method. Three
ml headspace volume was created in the seéalsnby replacing water by Helium injected
through the vial septum. Then 0.5 mrfigphosphoric acid (99% crystal) was injected and the
sample was left overnight for G&traction in the headspace to proceed. 300 pL of {6©He

mixture were injectdadirough a GC sample port mounted between the reduction oven and the
water trap of the Elemental Analyser (EA) IRMS system (single inlet Finnigan Mat Delta V Plus).
Efficiency of the extraction was assessed via repeated analysis of aliquots of refgf@nce CO
The™C/**C isotopic ratio of DIC is presented in the results#86-8IC value, obtained by the
following equation:

c c
3~ sample 5~ std
dCyyc (samplg=—C C__s1000=° x &
%std

where std is an international carbon standard (PeeDee Belemnite)

For the determination of POC and PN, filters with suspended particulate material were thawed
and dried at 50°C Ititonstant weight. To assess the organic C and N contents and isotopic
ratios, portions of 12m diameter discs were-out from these filters and left 4 hours under

HCI vapour to remove carbonates. These filters discs were subsequently dried at room
temperature in a dessicator for a few hours and then, packed in tin cups. Blank filters were
submited to the same treatment. Weights of acetanilide, and carbon isotopic standard (EAIA
CH6) were used for further determination of POC/PN concentration®&&reOC.

Samples, blanks and standards are analysed using an Elemental Analyser (Flash EA 112) couplet
with a conflolltinterface to an Isotogratio mass spectrometer (IRMSingle inlet Finnigan

Mat Delta V Plus).

3.2.3. Data source for the study of long ten variations

Long term variations of the carbon dynamics in the Scheldt estuary was studied by using all data
generated by ANCH since the start of the@MESproject (1995) completed with all C related
variables from th©®MES database (water dischai@g pH, Temperature (T°GJhlorophyll a

(Chta), suspended particulate material (SPM), dissolved organic carbon (DOC)).
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3.3. Results

3.3.1. Present situation (October 200%ugust 2010)

Longitudinal and seasonal variations

Longitudinal and seasonal variations rocarelated variables are presented as contour plots in
figure3.1. Three distinct seasonal patterns can be distinguished:

The period extending between October and November 2009 is tigri@ltymn It was still

relatively warm (11 to 17°C) and weehthe presence in the upper estuary of particulate material
with high C and N content, low C/N ratio, and l&vPOC (light POC} all characteristic for

the presence of important fractions of phytoplanktonic material in the SPM. However, CO
concentrations were already high with A&WDIC (light DIC) showing the importance of
respirationprocessessée Q profiles (chapter2)). We are thus in an intermediate situation
between summer and winter conditions with a decaying phytoplankton biomass.

December 2009 to early April 2010 was typiwatiter with cold waters (2 to 8°C), low
concentrations of POC and PNghiC/N ratios and®-POC (heavy POC), high C@alues

and low/-DIC (light DIC) 8 all signs of minimum primary production activity. Note also the
presence of some spots of higher POC, PN andlided with high SPM and low, ®see
SPM(chapterd) and G profile (chaper 2) concentrations with high C/N ratios in December
probably linked to the presence of extra sewage contamination. Indeed, in December 2009 the
campaign occurred during the period of treatment failure in Brussels largest Wastewater
treat mentselgobanthooBlud M inh/eq).

Salinity T°C CO2 uM 13C-DIC (per mil)
EERERNERTTTTTTTTTT] T T T 11
°°"§'&‘§‘6’8‘o"%ggg§§§ 5 w;
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Figure 3.1. Contour Plot representing seasonal (October 2009 to August 2010) and longitudinal (Melle
151km to border 58km) variations of salinity, temperature (T°C), GECO2 uM), /2C-DIC (13G-DIC), C/N
ratio of suspended particulate material (C/N8 SPM), A2C-POC (13GPOC), POC and PN in the Scheldt
estuary. Dots represent data points.
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Finally, end of April till end of August was typically a spumgner situation. The upperesy

showed the regular presence of high POC and PN levels with low C/N ratios and light POC, low
CO, and heavy DI@ all signs for the presence of the development of an active primary
producers biomass (see chl a profiles in chapter 2 and 5). Notatalsduhe and July, the

more downstream part of the estuaithough having low POC and BN\also showthe
characteristics C/N (low) a®-DIC (high) of active primary production (see chl a profiles in
chapter 2 and 5).

Tidal variations

Tidal variations of carbon related variables at Kruibeke, Boom and Schellebelle are presented in
figures32A and B.

Variability of particulate orgammaterial (POC fi§2A and PN fig32B) was relatively low at

the threestations with no clear tidal trends. However, isotopic signature of POC did display

i mportant variability at mo s t twapderiodseof shorts 't at i
drops n “@HPOC occurring shortly after high tide and low tide. In Boom, these drops were also
characterized by lower C/N ratios. Possibly short events of preferential sedimentation of
detritical organic SPM resulting in higher proportions of fresh phytaplancto mat er i al (c
C and lower C/N) in the remaining surface SPM could explain these observations.
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Figure 3.2A.Tidal variations of water level (data from waterbouwkundig laboratoriuré thanks to Marc
Wouters), POC, C/N ratio, and £&C-POC in the Schellebelle, Boom and Kruibeke in June 2010. Time scale
(X axes) is in hours after low tide.
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Figure 3.2B.Tidal variations of water level (data from waterbouwkundig laboratoriurd thanks to Marc
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3.3.2. Long term variability (19972010)

In order to evaluate the long term trends in carbon related variables, the Scheldt estuary was
divided io two pats: the freshwater estuérjree of any influence of marine waters, and the
brackish water estuadyinfluenced by marine waters. Basically we considered that all stations
havingasalinity higher thankielonged to the brackish estuary.

Variability oftoncentrations in the freshwater and brackish water estuary is shown B3figures
and34 respectively.

For both parts of the estuary, particulate organic carbon varies seasonally with maximum at
summer low flows and minimums at winter high flows.d®uweall, clear long term trends are

not observed and we can conclude that this C pool did not change signifficdoatly
observation period.

On the contrary, dissolved organic carbon seems clearly to decrease from 2008, especially in the
brackish watepart of the estuary, although higher concentrations are again observed in the
freshwater part of the estuary in winter 2010. In the year 2008, the large sewage treatment plant
of Brussels North became operational and could possibly explain the impoease de DOC

in the estuary. The increase in winter 2010 could be related to the extreme heavy rain and flood
eventsd preventing efficient sewage treatment. These observations should be confirmed in the
future.

Most interesting long term trend conceathithe CQ concentrations angEC-DIC. Both

display a clear seasonal pattern with highaGOd ¥CeDIC duEing winter high flows and

low COand HCD® in gmmer low flows. But above all, ,@0ncentrations clearly
decreased in both parts of the estuary since 2007 anddal@ebheavier. Both can result from

an increase of primary productivity and a decrease of respiration processes (in line with the lower
DOC) and are closely linked withtf@nds (see chapter 2).

Reference

Meire P., Ysebaert T., Van Damme S., Van deh Beriylaris T., Struyf E. (2005) The Scheldt
estuary: a description of a changing ecosystem. Hydrobiologdd B40: 1

Lewis P. D. E. and Wallace D. W. R. (2006) MS Excel Program Developed for CO2 System
Calculations. ORNL/CDIA€105a. Carbon Dioxide Infoation Analysis Center, Oak Ridge
National Laboratory, U.S. Department of Energy, Oak Ridge, Tennessee.
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Figure 3.4 Variability in POC, DOC, CQa n d<C-BIC (red line & left scale) and monthly moving averag
(blue line 0 left scale) in all brackish water stationss@linity > 1) of the Scheldt estuary and water discharge
(m3/s) in Schelle (black line 8 right scale) between 1996 and August 2010.

3.8



Hoofdstuk 4. Zwevende stof en sedimenten In
de Zeeschelde

Margaret Chen
Florimond de Smedt
Alvaro de J. Gonzélez
Stanislas Wartel

Edward Van den Storme
Andualem G. Damte

Eindverslag voor deelstudie 3 (perceel 3);2001D

Perceel 3 Partim: the Schelde Estuary
Vakgroep Hydrologie en Waterbouwkunde
Vrije Universiteit Brussel

(HYDR-VUB)

4.1. Introduction

This report describes the observations and measurements performed in fulfilment of
o0Onderzoek naar de gevolgen van het Sigmapl
Zeeschelde op het mili@&tudie: SedimentenZweve e St of 6.

Field survey was performed at 20 stations in the Scheldt River Estuary, between the Belgian
Dutch border and Ghent, and in the tidal reach of the Rupel River (Table 4.1). This survey was
carried out monthly over a year and biweekly durirgptimg and summer periods (April to
September). Next to the monthly and biweekly surveys, several complete full tidal measurements
were performed in the upstream part of the Scheldt (Schellebelle), in the brackish zone of the
Scheldt (Kruibeke) and in tRapel River (Terhaegen).

Vertical profiles of flow velocity, suspended sediment concentration and salinity were measured
at each station. Light attenuation variability was measured and light extinction coefficient was
determined for every survey siteadfieements with an Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) were performed to acquire continuous spatial distribution of current profile, and in
addition utilization of backscatter intensity recorded with ADCP to gauge suspended sediment
concentration.
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Table 41 Measuring stations in the Scheldt River Estuary and the Rupel River. Note*: measuring stations
at both sides, right and left bank, of the channel. (NA: not available).

| | distance ¢ gtion | OMES
survey site locality the rver .o 4e compartment
mouth (k)
BelgiarDutch Noordzeetermin 58 91 9
border I
Liefkenshoek | LIcTKensNoekiun g3 5 101 10
Melsele Punt van Melsel¢ 71 11.1 11
Antwerpen Steen 78 12.1 12
Kruibeke (*) veer 85 13.1 13
Steendorp kerk 94 14.1 14
Temse ponton 98 14.2 14
: . Hamme
Lippenbroek (*) (Driegoten) 104 15.1 15
Baasrode ponton 113 15.3 15
Dendermonde brug 121 16.2 16
St. Onolfs bocht v Damme | 125 17.1 17
Appels veer 128 17.2 17
Uitbergen brug 138 18.1 18
Wetteren baanbrug 145 19.1 19
Melle brug 151 20.1 20
tussen E19 e
Beneden Nete N1 NA NA
Dijle brug NA NA
Rupel Terhagen | kerk NA NA
Rupel Boom veerpont NA NA
Rupel- Niel loskade NA NA

4.2. Methodology

4.2.1. Sampling and analysis of suspended sediment concentration

Samples for the maaement of the suspended sediment concentration were taken by pumping
water from 5 predefined depths (10%, 25%, 50%, 75% and 90% of the actual water depth) and
collecting water in PVC bottles of 200 ml. Total suspended sediment was collected on pre
weighed 0.45um sterile membrane filters (Whatman WCN type filters, Cat. NaT2)44nd

dried at 105°C before weighing. Salts were removed by rinsing the filters fahraeibasts

with at least 50 ml of demineralized water.

The measured suspended rsedi concentrations in the Scheldt estuary are far from
homogeneous. It varies with the tide along the estuary in depth as well as over the cross section.
Therefore knowing the accuracy of the measuring method is important. The accuracy of the
sampling tdmique was tested on 52 samples taken in twofold on different occasions and at
several sampling sites. The suspended sediment concentration of these test samples varied from &
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few milligrams to 476 mg gdére covering the range of concentrations comnarggrved in

the river (Figure 4.1). It could be calculated from these data that the average standard deviation is
around 9%. The largest relative deviations (up to 40%) are observed in samples containing less
than 25 mgl/l.
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Figure 41 Percent standard deviation observed in test samples as a function of concentration of suspended
particulate sediment in mg/I.

4.2.2. Turbidity measurement

The turbidity of the water is an indicative indirect method to measure the amount of suspended
sedimat available in the water column. The turbidity was measured using the optical backscatter
sensor (OBS8+) which positions perpendicular to the length of the sensor. Turbidity is obtained
through OBS sensor which works by emitting-infared light intothe water. When the
reflected light hits the surface of a deteatsmall electrical current is generated. This current,
expressed in millivolt, is recorded together with the date, the time and the water depth. In
practice two sensors are used: oneowrslispended sediment concentrations (below 0.5 gram
perliter) and one for high suspended sediment concentrations (up to several lgeamTrex

data recording is set at an interval of dwergeconds, and each recording is the average of 100
readngs. For every campaign both sensors are calibrated with the SM concentration obtained
from water samples as described in the previous section. Figure 4.2 illustrates an example of
calibration of two OBS sensors.
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Figure 4.2. Calibration curves of the OB output and suspended sediment concentration.
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4.2.3. Water velocity measurement

Water velocities were measured at every sampling depth using either a calibrated OTT current
meter or a VALEPORT model 802 taxmis electromagnetic current meter with underwater
housing. In some occasions a calibratedAP86600 probe was also used parallel as a backup
current meter. The VALEPORT current meter measures the flow by an electromagnetic sensor
that uses the Faraday principle to measure the flow past the sensortigwoabraxes. The
magnetic field is generated within the sensor by a coil, and the electronics detect the signal
generated across two pair of electrodes, one pair for each axis. The VALEPORT current meter is
set at a data rate of 16 records per secoald.niasurement is averaged over a time interval of

1 minute.
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Figure 4.3. Comparison of the current velocity simultaneously recorded by an electromagnetic
VALEPORT - (x-axis) and a propeller type OTT (yaxis) current meter. The full line is the linear regrssion
of the data.

A series of measurements was performed with the OTT current meter and the VALEPORT
model 802 curremmheter mounted next to each other on the same underwater frame, ballasted
with a streamlined weight of @0 The VALEPORT current negtwas set at a data rate of 16
records per second. The recording time for both meters was set at 1 minute. The output from
these two meters suggests that both instruments give very comparable outputs (Figure 4.3).

4.2.4. Field measurement of salinity and condugvity

Salinity was calculated using the electrical conductivity of the water measured at every sampling
depth using a WTW LF325 conductivity meter. The salinity is expressed in Practical Salinity
Units according to the UNESCO technical paper n°36.

4.2.5. Determination of light attenuation coefficient ki

Light in the water column is measured with a RAM&EShyperspectral UVIS irradiance
sensor. This radiometer measures the vertical spectral irradiariaadiion of the wavelength

| in the range of 320 t&0 nm with intervals of about 3.3 nm. The total irradiance of visual light

E can be determined by integrating the vertical spectral irradianee e visual wavelength
spectrum, i.e. from 400 to 700 nm:
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700nm
E= fgd (1)
400nm
To determine the tenuation coefficient, which is usually described by a decreasing
exponential function, i.e. the Beea mb e r t Law. Beerds | aw descri
through a medium as water as an exponential function of the penetration depth
E=E,ep(- kz) (2
where E is the irradiance at the surface (z = 0), z is the depth in the medium, and k is the
attenuation coefficient.
To compute the photosynthetically active radiation, abbreviated as PAR, can follow:
700nm
PAR= Ihiédl 3
400nm
where RR is in uninE/m?s,| in nm, § in mW/m?nm, and energy of a photon is given by
hc/l , where h is Planck's constant (6.626@88Js ) and c is the speed of light (299,792,458
m/s).

4.2.6. Estimation of suspended sediment concentration from ADCP

A 600 kHz RDIbroadband ADCP was deployed to collect the acoustic backscatter data. The
ADCP was setup at setintained mode. Due to the blank zone of ADCP, the first bin was
located ca. 1.5 m bellow the transducers. The bin size was betweand@5n and the
aveage ensemble fluctuated between 2 sec and 5 sec. Water samples (at least two samples) fromn
different depth intervals were collected for calibration of the acoustic backscatter data.
ADCP was designed initially to gau@ef®w structure. It sends acouastiaves through water
that are backscattered by particles in the water. The backscattered echo wave is recorded by its
phase shift and amplitude intensity. As ADCP records the intensity of the return echo that is
proportional to the number of backscatpeesent in the water column and thus can be used as
a proxy for suspended sediment concentration. However, since suspended sediment
concentration varies significantly both in time and in space and are susceptible to factors such as
water discharge regimedasystem geometry, the acoustic technique is unable to distinguish
whether the changes in backscatter echo are caused by suspended sediment concentration or by
particle size distribution.
The attenuation of acoustic waves from the ADCP results in §sinamoss due to both
spreading and absorption. A first transmission logssTdue to spreading, which can be
estimated with the following empirical relation

TL, = 20logx (1)

where TL is transmission loss (dB) due to spreading, log stamoigaidthm base 10, and x is

the distance (m) between the source and backscattering particles. Generally it is recommended to
take for x the distance between the ADCP and the middle of a bin plus ¥ of the bin size. The
second transmission loss is dudsomiption and is given by

TL2 = 2ax (2)
where TL is transmission loss (dB) due to absorptiona énthe attenuation rate (dB/m). The

absorption rate depends upon the acoustic frequency and the properties of the medium, i.e. water
with allits constituents.

The attenuation rateis governed by frequency of sound waves which is of apparatus frequency

setup, by water properties such as salinity and temperature, and by sediment properties such as
size and viscosity which scatter and alasonostic energy. The basic formula widely applied is
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where f is acoustic frequency (kHz) and T absolute temperature (K) (K=275+°C). This formula
neglects effects of water pressure, salinity, and suspended particle concardratize
distribution, andh this study tha is assumed to be constant in the whole water calueach

survey site

Hence, the echo intensity of a backscattered wave is obtained as

El =K I +TL, +TL, =K | +20logx +2ax  (4)

where El is echo intensity (dB), | the observed intensity of the echo wave wsictilyis
recorded by ADCP in counts, and¥the ADCP echo intensity scale (dB/count).

To determine the suspended sediment concentration as a function of echo intensity, a calibration
curve has to be established, which usually takes following form

logC=aEl+b (5)

where C is suspended sediment concentration (mg/l), and a and b are regression coefficients.

4.3. Distribution and behaviorof suspended sediments

4.3.1. Surface plots of monthly observation of suspended sediments

An overview of the monthlyspended sediment concentrations is given as surface plots. It shall
be noted that the data presented in this monthly suspended sediment concentration surface plots
were obtained at different moments of the tide. It does not give an image of the suspended
sediment concentration at a given time in the estuary but it gives the suspended sediment
concentration at the time of sampling. One of the advantages of this type of plot is that it
projects somehow the distributions and the variations of large daibestésl over the years.

The surface plots of suspended sediment concentration are shown for thayelesyithhe near

bottom layer or the lowermost 10% of the water column and theurieae layer or the
uppermost 10% of the water column. These ®phdayers are selected because suspended
sediment concentration at the As@tom layer illustrates possible resuspension of recently
deposited sediment, and suspended sediment concentration atdindanealayer is important

for many biological arghemical aspects of water and it may play an important role with respect

to surface light climate in the water and inundation areas.

The monthly suspended sediment concentrations near bottom in the lowermost 10% of the
water column for the period 20022@10 versus distance to the river mouth are given in the
Figure 4. It can be observed that at a given location the suspended sediment concentration shows
an alternation of periods with low concentration and periods with high concentration. These
periods d not exactly match the seasonal variation. This is to some extent due to the sampling
program which does not consider tidal moment. In spite of this shortcoming the suspended
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sediment concentration plot for the period shows some important infatian. Two

zones with recurring high suspended sediment concentration (exceeding 500 mg/l) existed, one
in the upstream part between 120 km and 145 km, a second zone in the downstream part
between 58m (Belgiafbutch border) and 9 (around the confluee of the RupeBcheldt,
Rupelmonde). High suspended sediment concentration in the upstream zone was more
pronounced in the period 262d07, while in the downstream zone was more pronounced in the
periods 2002003 and 2063010.

The monthly suspendesgtdiment concentrations near surface in the uppermost 10% of the
water column for the period 2002 to 2010 versus distance to the river mouth are given in the
Figure 4.5. The observed suspended sediment concentration ranged from less than 100 mg/l to
more han 800 mg/l. The overall distribution pattern showed strong similarity to the one from
the near bottom (Figure 4.4). The reoccurrence of high suspended sediment concentration can be
clearly observed in two zones. One zone was observed in the upstieetngent120 km and

135 km (concentration exceeding rA@0) with predominant high concentration occurred in

2006. A second zone was observed in the downstream part betiwme(B8RjiasDutch

border) and 100m (around the confluence of the RupBthelt, Rupelmonde) with
predominant high concentration occurred in the periods 2003 as&)2009

Suspended sediment concentration near bottom (mg/l)
1

2010

2009

500mg/

2008

400mg/

2007

300mg/

250mg/

2006

—1200mg/

2005

—150mg/

—{100mg/

2004

—{50mg/l

2003

—omgl/l

2002

90 100 110 120 140 150

Distance to the river mouth (km)
Figure 4.4. Monthly observation of suspended sediment concentrations near bottom in the lower 10% of the
water column from 2002 to 2010.

4.7



Suspended sediment concentration near surface (mg/l)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

—1250mg/I
——1225mg/|
——1200mg/I
——175mg/|
—1150mg/I
—1125mg/|
——1100mg/|
——75mg/l

—150mg/I

—125mg/l

—'omg/l

T
90

T T
100 110

T
120

Distance to to the river mouth (km)
Figure 5. Monthly observation of suspended sediment concentrations near surface in the uppermost 10% of

the water column from 2002 to 2010.

4.3.2. Longitudinal variations of suspended sediment concentration

Monthly measurements of suspended sediment concentration in 2602a0dnere analyzed

and summarized in the Tables 4.2 and 4.3 comparing to the averages obtained from the previous
monitoring measurements from 2002 to 2009. It should be noticed that for 2010 only the period
January till October was taken into accountheidor 2009 no measurements were performed

for September and October.

Table 42. Average suspended sediment concentrations in mgdk the nearsurface layer for 2009, 2010 and
for the period 20022009.

distance to the

Locality river mouth 2002-2009 2009 2010
(km)

Belgisch-Nederlands grens 58 68 105 168
Liefkenshoek 64 90 171 186
Melsele 71 134 261 205
Antwerpen Steen 78 118 255 186
Kruibeke veer 85 104 151 137

Bazel veer 89 109
Steendorp kerk 94 121 142 146
Temse ponton 99 169 193 161
Lippenbroek 103 168 221 229
Mariekerke veer 107 168 221 229
Baasrode 113 144 143 162

Vlassenbroek kapel 118 132
Dendermonde ponton 121 133 135 149
St. Onolfs 125 140 128 162
Appels veer 128 118 112 149
Uitbergen baanbrug 138 111 123 133
Wetteren baanbrug 145 113 119 105
Melle baanbrug 151 101 102 81
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Suspended sediment camnttation measured near surface at each station in 2009 and in 2010 was
either higher or at least very close to the average values for the pe2662082leveloping

trend of increasing sediment transport can be observed in the last few yearsdlulth&hic
evolution is shown in Figure 4.6 that a trend of an increment of suspended sediment
concentration in 2010.
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Figure 4.6. Long term evolution of suspended sediment concentrations near surface.

Table 43. Average suspeded sedimentconcentrations in mg/l at the nearbottom layer for 2009, 2010 and
for the period 20022009.

distance to the

Locality river mouth 2002-2009 2009 2010
(km)

Belgisch-Nederlandse grens 58 289 295 326
Liefkenshoek 63 351 426 702
Melsele 72 412 411 342
Antwerpen Steen 79 335 406 468
Kruibeke Ponton 85 222 207 328

Bazel ponton 88 208
Steendorp kerk 94 252 263 274
Temse ponton 98 285 310 354
Lippenbroek 104 250 321 281

Mariekerke veerpont 111 232
Baasrode 113 209 159 241

Vlassenbroek kapel 118 180
Dendermonde ponton 122 179 160 249
St. Onolfs 'bocht van Damme' 127 211 151 172
Appels veerpont 133 197 142 225
Uitbergen baanbrug 140 223 189 204
Wetteren baanbrug 147 186 213 163
Melle baanbrug 155 143 131 149
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Average suspended sediment concentration near bottom showed a similar trend comparing to the
near surface ones (Tables 4.2 and 4.3). Howevanaifima of the suspended sediment
concentration near surfacannotbe observed simultaneously in the lower part of the water
column (Figure 4.7). This may be due to differences in origin of the sediment sources such as
advection, resuspension or locasieroand needs to be characterized in future studies.
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Figure 4.7. Long term evolution of suspended sediment concentrations near bottom.

4.3.3. Suspended sediment concentration in the Rupel basin

Monthly monitoring of suspended sediment was also perfornieel @stuarine part of the

Rupel basin. Since 2009, regularly, 5 stations were surveyed, the Nete (a few kilometers upstrean
of the outflow in the Rupel), the Dijeeféw kilometerspstream of the outflow in the Rupel),

and Terhaegen, Boom and Niel ia tidal reach of the Rupel river. The yearly averages of
suspended sediment concentration at these five stations are given in the Tables 4.4 and 4.5 for
near water surface and near bottom respectively.

Table 4.4. Average suspended sediment concentratiansmg/| at the near-surface layer at 5 stations in the
Rupel basin

suspended sediment concentrations near surface

(yearly average in md)

year Nete Dijle  Terhagen Boom Nete
2009 77 116 103 116 147
2010 113 128 116 120 129

Table 4.5. Average suspended sediment concentrations in mgti the nearbottom layer at 5 stations in the
Rupel basin.

suspended sediment concentrations near bottom

(yearly average in md)

year Nete Dijle  Terhagen Boom Nete
2009 104 132 131 163 193
2010 196 119 157 141 185
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4.3.4. Suspended sediment distributions in full tidecycle measuremerg

Full tidecycle measurements in 2090 were performed at three stations, i.e., the upstream
part of the Scheldt at Schellebelle, brackish part of the Scheldt at Kruibeke, and in the Rupel at
Terhaegen.

Full tide-cycle measurements at Schellebelle

The data from the full tide cycle measurements showed that the sediment transport was clearly
ebbdominated at Schellebelle station. The suspended sediment concentration isuiffi@ceear

layer varied between 58 and 221 mg/1 during ebb and from 23¢gé18&uring flood (Figure

4.8). In the nedrottom layer the suspended sediment concentration varied from 183 to 669
mg/1 during ebb and from 44 to 249 mg/1 during flood (Figure 4.9).
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Figure 4.8. Suspended sediment concentration and water velocity aansurface layer during the full tide
cycle measurements at Schellebelle on June 15, 2010.
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Figure 4.9. Suspended sediment concentration and water velocity at near bottom layer during the full-tide
cycle measurements at Schellebelle on June 15, 2010.
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Full tide-cycle measurements at Terhaegen

The data from the full tide cycle measurements showed that the sediment transport was ebb
dominated near surface layer and reacheeequdsirium near bottom layer from ebb to flood
phase at Terhaegen statiohe Buspended sediment concentration in thesadace layer

varied between 15 and 127 mg/1 during ebb and from 22 to 110 mg/1 during flood (Figure
4.10). In the nedoottom layer the suspended sediment concentration varied from 70 to 126
mg/1 during eblkand from 76 to 138 mg/1 during flood (Figure 4.11).
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Figure 4.10. Suspended sediment concentration and water velocity at near surface layer during the fuH tide
cycle measurements at Terhaegen on June 16, 2010
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Figure 4.11. Suspended sediment condeation and water velocity at near bottom layer during the full tide
cycle measurements at Terhaegen on June 16, 2010.
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Full tide-cycle measurements at Kruibeke:

The data from the full tide cycle measurements showed that the sediment transport was quite
close to quasquilibrium with a weak eblbminated tendency at Kruibeke station. The
suspended sediment concentration in thesoef@ce layer varied between 83 and 192 mg/1
during ebb and from 40 to 299 mg/1 during flood (Figure 4.12). In theottear layer the
suspended sediment concentration varied from 249 to 623 mg/1 during ebb and from 115 to 334
mg/1 during flood (Figure 4.13).
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Figure 4.12. Suspended sediment concentration and water velocity at near surface layer during the fuH tide
cycle measurements at Kruibeke on June 17, 2010.
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Figure 4.13. Suspended sediment concentration and water velocity at near bottom layer during the fult tide

cycle measurements at Kruibeke on June 17, 2010.
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4.4. Light climate of the estuarine water

4.4.1. Monthly surveys d light climate

Light attenuation coefficient and euphotic depth were determined for every station from
November 2009 to October 2010. The light attenuation coefficient for vertical irrgdiance k
varied between 1.75 near Beljiant c h b or d eern s(6St altuinoen 20d@heé) and
station Lippenbroek (July 2010). The observed maximum and minimum euphotic depths (defined
as the depth where irradiance is equal to 1% of the value at the water surface) thus varied
between 2.63 and 0.27 m. Theseingsdare very close to what has been reported by J.P.
Vanderborght in the previoBMES report (Maris et al. 2008). The distributions of light
attenuation coefficient and euphotic depth that determined in this project period are compared to
the values repted in the period of 2082008 and presented in the Table 4.6.

Longitudinal distributions of the average light attenuation coefficient were shown in the Figure
4.14. Longitudinal distributions of the average euphotic depth presented a very simasar trend

the year 2008 reported by J.P. Vanderborght in the pi@WiESreport (Maris et al. 2008). In

2008, the euphotic depth varied from about 0.5 m to a little over 1 m. The year 2008 was
reported as a year r epl acede?2002.dn thisepeoject y2dr07 a
(20092010), it is found that the average euphotic depth fluctuated between 0.68 m to 1.18 m
(Figure 4.15). This odarko6 water climate was
concentrations in the near surfagerlas shown in the Figure 4.6.

Table 4.6. Light attenuation coefficient and euphotic depth determined in this project period (Nov.2609
Oct.2010) and values documented in the period of 26P@08. Data from 2002008 are reported by J.P.
Vanderborght in Maris et al. 2008.

kg (MY Euphotic depth (m)
Year Number of samples
min max median min max median
2002 203 1.77 16.50 5.11 0.28 2.60 0.90
2003 189 1.71 17.50 5.33 0.26 2.69 0.86
2004 199 2.01 17.20 5.76 0.27 2.29 0.80
2005 152 1.03 13.10 4.60 0.35 4.47 1.00
2006 124 1.84 12.40 5.33 0.37 2.50 0.85
2007 147 1.95 17.70 6.20 0.26 2.37 0.74
2008 132 3.24 17.80 7.50 0.26 1.42 0.61
2002 - 2008 1205 5.49 0.84
current sutdy
2009-2010 220 1.75 17.05 6.27 0.27 2.63 0.86
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Figure 4.14. Longitudinal distributions of the average light attenuation coefficientikNov. 20099 Oct.
2010).
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Figure 4.15. Longitudinal distributions of the average euphotic depth (Nov.200%ct.2010).
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4.4.2. Light climate observed through full tide-cycle measurements

Light attenuation coefficient and euphotic depth were determined through Hwtcléde
measurements performed at three stations, i.e., the upstream part of the Scheldt at Schellebelle,
brackish part of the Sctelat Kruibeke, and in the Rupel river at Terhaegen. The temporal
variation of the light attenuation coefficigrand suspended sediment concentration (SSC) were
plotted over one tide cycle (Figures-4.18). In general temporal evolutionafdcrespnded

well with the change of suspended sediment concentration (SSC).
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Figure 4.16. Temporal variation of light attenuation coefficientsin a full tide-cycle at Schellebelle on June
15, 2010.
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Figure 4.17. Temporal variation of light attenuationaefficient kq in a full tide-cycle at Terhagen on June
16, 2010.

400 13-hour Kruibek - 16
350 F14
300 SsC F12
- = Kd
S 250 10
E
200 - L8 o
2 3
150 - e 2
100 - L4
50 - L2
0 T T T T T T 0

7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00

Figure 4.18. Temporal variation of light attenuation coefficientsin a full tide-cycle at Kruibeke on June 17,
2010.
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4.5. ADCP derived suspended sediment concentration
distribution

ADCP was designed initially to gaudef®w structure. As it also records the intensity of the

return echo which is proportional to the number of backscatters present in the water column,
ADCP can be used as a proxy for suspended sediment concer@&@anHowever, as
mentioned in the previous section, though SSC can be derived from ADCP, it has limitations.
The limitations or uncertainties are mainly attributed to the fact that suspended sediment
concentration varies significantly both in time asdadoe and the acoustic technique is unable

to distinguish whether the changes in backscatter echo are caused by suspended sediment
concentration or by particle size distribution. Also the attenuation of acoustic energy is governed
by a number of factors ang which water properties and particle properties such as size and
viscosity can lead to large uncertainties in converting acoustic intensity to SSC. It shall also be
noted that, due to the blank zone of ADCP, both near surface layer and near botibthdayer

water column is out of ADCP reach and thus no SSC information can be deduced in these two
layers.

In this study, estimation of suspended sediment concentration using acoustic backscatter from
ADCP was performed, and examples are shown in thresFgudt.23. This assessment is
compared to suspended sediment concentration data obtained with an optical backscatter sensor
(OBS). The results have shown an acceptable fit between SSC derived from OBS and from
ADCP (Figures 4.1923).
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Figure 4.19 Comparison of SSC derived from ADCP and OBS at station Grens in February, 2010.
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Figure 4.20. Comparison of SSC derived from ADCP and OBS at station Steendorp in February, 2010.
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Figure 4.21. Comparison of SSC derived from ADCP and OBS atista\Wetteren in February, 2010.
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Figure 4.22. Comparison of SSC derived from ADCP and OBS at station Kruibeke in April, 2010.
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Figure 4.23. Comparison of SSC derived from ADCP and OBS at station Steendorp in April, 2010.
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Abstract

From September 2009 to October 2Hytoplankton dynamics were monitored monthly at 15
different stations in the Scheldt continuum between Ghent and the-Betgrahorder and in

the main tributaries of the Scheldt estuaryerdohelde, Dender, Durme, Rupel. In addition to
these sampling stations, the Beneden Nete, Dijle, Grote Nete and Kleine Nete were monitored as
well.

The year 2010 was characterized by one summer bloom that began to develop in late April and
extended urtOctober. Peak concentrations of 64T higal* were detected in late July at Melle.

A similar pattern was observed in the summer of 2009 when the bloom extended from May until
September and a maxinshlorophyll a(Chl @ concentration was detectedJily. A spring

bloom consisting ofhallasiosisp. was recorded in the brackish part of the estuary during April

and May 2010. The same bloom was also observed in spring 2009 but with a lower biomass.

Like in previous years, centric diatoms dominat@Hitoplankton community in the estuary
and the tributaries that are exposed to the tidal &atieocyclus normanii, Cydptella
Stephanodiscus handgzethhiallasiosisp. were the most important taxa. In the Bovenschelde,
chlorophytes were egjly important as diatoms, witasmodessusas the dominant taxon. The
phytoplankton in the Dender is dominated by diatoms, euglenophytes and cryptophytes.

Phytobenthoswas monitored monthly between September 2009 and November 2010 along a
transecat 5 intertidal flats in the Scheldt estuary between Ghent and the[Retdidvorder.

A general pattern was detected in the distribution of the phytobenthos. With a few exceptions,
chlorophyll aconcentrations decreased from the high water line towthealter line. Maximal
chlorophyll aconcentrations were observed in autumn 2010 at the brackish intertidal flats.
Diatoms were dominant at all flats in the brackish zone, while more diverse communities with
diatoms, chlorophytes and euglenophytes wesevetsn the freshwater zone.

5.1. Monitoring phytoplankton biomass and community
composition

5.1.1. Methodology

Each month, a 50 ml water sample was taken on each station along the Scheldt continuum and
fixed with alkaline lugol solution. To ensure-teng storag, samples were pdéised with
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formalin (5% final concentration) in the laboratory within 2 days of sampling. The phytoplankton
species composition was analyzed using inverted microscopy. Therefore, a 5 to 10 ml subsample
was transferred to a sedimentattbamber and phytoplankton cells were allowed to settle for

one day. The sedimentation chamber was inspected with an inverted microscope (Zeiss Axiovert)
at a magnification of 200 to 400 times. Identification was carried out to species level or, where
identification was impossible by means of light microscopy, up to genus level. A fixed number of
200 phytopl ankton bunitsd were enumer at ed
phytoplankton cell, a coenobium or a colony. For each phytoplankton taxoits l%ere
measured to estimate the biovolume. The biovolume of each taxon was then multiplied by its
abundance to estimate the total biovolume in the sample. Using published conversion factors
(MenderDuer & Lessard, 2000), biovolume was convertedrassa(in pg C)l

Moreover, phytoplankton from each station was collected by filtering a known volume of water
over a glass fiber filter (GF/F). This filter was immediately inundated in liquid nitrogen in the
field and stored in the laboratory at a \@my temperature-§0°C) to avoid degradation of
pigments until analysis. Phytoplankton pigments were extracted in acetone 90 %. Sonnication
with the use of a tiponnicator was used to destroy the phytoplankton cells and to make sure all
pigments preserdan the filter were extracted in the solvent. The pigment extract was then
injected into a Gilson High Performance Liquid Chromatography system to separate the different
pigments present in the pigment extract. The time at which a peak in absorbanescenfieo

is observed (the retention time), can be used to identify the pigment associated with this peak.
The surface of the peak can be used to quantify the amount of pigment that was present in the
extract. By comparing retention times, peak surfacabsamgtion spectra with analysis of pure
pigment extracts of known concentration, the pigment associated with the peak can be identified
and its concentration calculated. The HPLC system was set up, according to the method of
Wright & Jeffrey (19989ine t he g¢hlorgpmdati & present in all pl
it is therefore used as measure for total phytoplankton biomass. Other pigments are specific for
one or only a few phytoplankton groups.

5.1.2. Phytoplankton biomass in the Scheldt estuary i20092010

The year 2009 is characterized by one summer bloom extending from MagZ &5 utp
September (173 pg chifj(figure 5.1) with a maxinahllorophyll asoncentration of 551 |ghl

al* observed in July. It occurred in the upstreaches of the estuary. More details of the 2009
summer bloom can be consulted in the previous report.

The firstchlorophyll anaximum of 2010 was observed in late April (2Chpal™), which is

one month earlier than in 2009, when a maximum of 134 ptf was observed in May. It was
located a fevkilometresmore upstream (at Wetteren) than in 2009, wheohtbmphyll a
maximum was situated at Uitbergen. The summer bloom of 2010 extended until October, with
values of 205 pghl al* at UitbergenA maximal concentration was found in late July (647 ug
Chl al"). The entire summer bloom was located in the most upstream part of the estuary,
between Appels and Melle.

Similar to 2009, a spring bloom was observed in the brackish part of thene2akdy It
started to develop in early April and reached mastibpabphyll aconcentrations in May (165
ugchl al™). Microscopic analysis reveal@thallasiosisp. bloom. The same taxon was detected
during the brackish spring bloom of 2009. Stadnis were never observed before spring of
2008.
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Figure 5.1:Chlorophyll aconcentrations in pug.t between September 2009 and October 2010 along the
Scheldt estuary from the freshwater reaches towards the city of Ghent (at about 160 km from the river
mouth) to the brackish zone at the BelgiarDutch border (at about 60 km).

As seen in figure 5.2, a decrease in retention time in the estuary is induced by higher discharge,
which leads to a weaker buifd of the phytoplankton and a lower phytoplankiomass. A

small increase in water discharge can cause a significant dextrieasphiyll aconcentration,

which is observed in July 2009.
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Figure 5.2: Ten days averages of water discharge from the Scheldt estuary at Schelle (data from Vlaamse
Overheid 8 Waterbouwkundig Laboratorium) compared to the monthly averages of phytoplankton biomass
(in g chlorophyll a.lY) at Kruibeke and Steendorp for 2009.

Similar to previous years, a decreashlamophyll aconcentration is observed towards the
bracksh sampling stations all over the year (figure 5.3). Stronger light limitation and salinity stress
might be causing this decrease. The steep increase in salinity towards the brackish zone of the
estuary can lead to an osmotic shock in phytoplanktostehgier light limitation in this zone

is mainly due to a combination of a higher water column depth and a higher turbidity. As in 2009
maximumchlorophyll avzalues were located in Wetteren and Melle, the most upstream sampling
stations.
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Figure 5.3: Averaged phytoplankton biomass in pghlorophyll a.l-*for each monitoring station in the
Belgian part of the Scheldt estuary between September 2009 and October 2010.
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5.1.3. Phytoplankton biomass in the Scheldt estuary between 1996 and 2010

An increase irchloophyll aconcentration is observed between 1996 and 2010 (figure 5.4).
Maximalchlorophyll aoncentrations moved upstream latest years. Since 2008, a spring bloom is
observed in the brackish zones of the estuary, which is compdsedlasfiosisp. andis
characterized by an increasehtdrophyll a&oncentration each year.
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Figure 5.4: Phytoplankton bloom development in the Belgian part of the Scheldt estuary over the latest 15
years (no data in 2000) expressed asgtgorophyll a.l-2

5.1.4. Comparison of phytoplankton biomass between estuary and tributaries

The comparison of phytoplankton biomass between the estuary and its tributaries is important to
gain a better understanding of the contribution of phytoplankton communities from the
tributaries tahe phytoplankton community in the Scheldt estuary. Figure- §brépresents

the amount othlorophyll an the tributaries together withlorophyll aconcentration in the
adjacent stations of the estuary.
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Figure 5.5.a: Monthlychlorophyll aconcentration in pg.itin the river Bovenschelde compared to the
adjacent monitoring station in the Scheldt estuary at Melle between September 2009 and October 2010.
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Figure 5.5.b: Monthlychlorophyll aconcentration in pg.itin the river Dender compred to the adjacent
monitoring stations in the Scheldt estuary between September 2009 and October 2010.
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Figure 5.5.c: Monthlychlorophyll aconcentration in pg.ftin the river Durme compared to the adjacent
monitoring stations in the Scheldt estuarpetween September 2009 and October 2010.
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Figure 5.5.d: Monthlychlorophyll aconcentration in pg.itin the river Rupel at Niel compared to the
adjacent monitoring stations in the Scheldt estuary between September 2009 and October 2010.
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Figure 5.5e: Monthly chlorophyll a concentration in pg.itin the river Rupel at Rumst compared to the river
Dijle and the river Nete between September 2009 and October 2010.
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Figure 5.5.f: Monthlychlorophyll a concentration in pg.itin the river Beneden Netecompared to the Grote
Nete and the Kleine Nete between September 2009 and October 2010.
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Phytoplankton biomass in the river Bovenschelde (figure 5.5.a) was significantly lower than the
biomass in the most upstream station of the estuary. Phytoplankton in the river never attained a
higher biomass than 60QQl al*, whilea ten times higher maximal concentration was observed

at Melle (647 pghl al'). The phytoplankton biomass in summer at Melle never fell below 200

ug Chl al. Also during springshlorophyll aconcentrations were always a little higher in the
estuarytan in the river Bovenschelde. Only in November, phytoplankton in the river reached a
slightly higher biomass than the phytoplankton in the estuary. Thus the river does not act as a
major source of phytoplankton for the Scheldt estuary.

In springchlorghyll aconcentrations in the river Dender (figure 5.5.b) were slightly higher than
the concentrations in the estuary. Except for late July, phytoplankton biomass in the Dender was
always lower than in the estuary during both summer and winter. Durgn@rsgiin late July,

de Dender could have been a phytoplankton source for the estuary. The same pattern was
observed in spring 2009, when the Dender was a possible source of phytoplankton for the
estuary as well.

Chlorophyll aconcentrations in the Duan(figure 5.5.c) were fluctuating between lower and
higher than the concentrations in the estuary. No clear seasonal pattern was observed. In early
July and early August, phytoplankton biomass in the Durme was significantly higher than that in
the estuarylhen the river could have been a source of phytoplankton for the estuary.

Phytoplankton biomass in the river Rupel at Niel (figure 5.5.d) was almost always significantly
higher than in the estuary. In 2009, phytoplankton biomass reached similas walties a
estuary, while in previous years the biomass in the Rupel never attained significant biomass. This
increase ishlorophyll a&oncentration in summer can possibly be related to the improvement of

the water quality in the Rupel, since waste waterBrussels is treated the latest years. Thus,

the Rupel could have become a possible source for phytoplankton for the Scheldt estuary.

The Rupel is formed by the confluence of the river Beneden Nete and the river Dijle. During
summer, the maximum phylapkton biomass alternated between the Beneden Nete and the
Dijle. Both rivers could have been a possible source of phytoplankton for the Rupel at Rumst
(figure 5.5.e).

The Beneden Nete is formed by the confluence of the Kleine Nete and the Groteddpte. E
for early Julyghlorophyll aoncentrations in the Beneden Nete were always significantly higher
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than the ones observed in the Kleine Nete and the Grote Nete (figure 5.5.f). Thus the Kleine and
the Grote Nete could not have been a major sourcgtoiptdmnkton for the Beneden Nete.

In spring, the phytoplankton biomass in the brackish stations of the estuary was much higher
than in Zandvliet (figure 5.5.g). At that moment, a spring bloom was observed in the estuary.
During summer, the biomass iandvliet was slightly higher than in the estuary but not enough

to be a possible source of phytoplankton for the estbhlyrophyll aconcentrations in
Zandvliet were always significantly lower than the concentrations in the upstream reaches of the
estuay.

5.1.5. Phytoplankton community composition
Estuary

Pigment analysis revealed that phytoplankton biomass along the estuar0ib020R8 in

previous years, was dominated by diatoms (Bacillariophyta), as was shown by the amount of
fucoxanthin.

Of less imprtance were the pigments chlorophgtd lutein, which are indicative the presence

of green algae (Chlorophyta).

Other pigments, such as zeaxanthin, peridinin and alloxanthin, indicate the presence of
cryptophytes (Cryptophyta), euglenophytes (Eugigad@nd dinophytes (Dinophyta) were less
important.

Microscopic analysis confirmed the results of the pigment analyses with a dominance of diatoms
while chlorophytes were the second main group (figurb)5.6.a

59



uadsagqun apuolapuag aswa) uadiamuy
ot10Z 6002 otoz 600Z 010 600 010z 600T
s 5 s s s s s ] s s s s s s s s s s s s
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
a, g |a |4q q ql |a |9/ |a q a a |a |q q q a9 |4 |q q
SISV r o rMw Yy ¥YW4 rMawNosS oS Sy Y rrnrrwyvwi4dramwNosaOo SIVMIV| MWy (vwd4d ramnNosossyY v rrrrwyvwi4dlramos

09

pLIad

—lll—— —— —— -ll__ —-—————_—-I MII-- -l-—||-| —|-|||III-c
77 _7 7 - ooz
or

- 08
ooN{ m
0——( 00T
mmN . ~ DT
n7
orT

14D

5.10

'8
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Figure 5.6.b: Phytoplankton biomass in ug G1 divided in diatoms, chlorophytes and othgohytoplankton
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zones of the Scheldt estuary between September 2009 and October 2010.
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The most important diatom taxa in the estuary Wealéasiosisa. andActinocyclus normanii

Thallasiosisp. dominated the phytoplankton in the brackish statidntaerp. Except for
March and late summer 2010, when r&sierionella formasdActinocyclus nornvegrie the
most important diatom speciesyas dominant all year round.

At Temse, the phytoplankton was mainly dominatedAbyinocyclus norm&foivever, in
September and October 2009clotella choctawadheemma most important. As in Antwerp,
Asterionella form@aa dominant in March 2D and unlike in Antwerp, September 2010 was
dominated by hallasiosisq.

The dominant phytoplankton specieB@ndermondewasActinocyclus normam@sent almost
all year round. Except for September 2009, Ghebotella choctawackasamastmportant and
for April, whenStephanodiscus hartieseimie dominant.

At Uitbergen, a similar pattern was observed as at Dendermond@ctibcyclus nornaenii
dominant species except for September 2009 and April 2010. Unlike at Dendermonde, where
Cyclotella choctawadt@eareted the phytoplanktddycloteligpp. were dominant at Uitbergen

in September 2009. April 2010 was also dominat&ieplianodiscus hantssuoilar as at
Dendermonde.

Other diatoms lik&laviculap.,AulacoseiragulatandNitzschiap. were observed occasionally
and contributed significantly to the total phytoplankton biomass at times while other diatom
species never attained a significant biomass.

The second main group of phytoplankton were the chlorophyggsonly became important in
spring and summer in the freshwater part of the estuary. As in previoleygsadesiss.
andScenedesspys were the dominant genera.

At times cryptophytes (mair@ryptomongg.) contributed significantly to theytoplankton
biomass but never attained a high biomass. Cyanobacteria, euglenophytes and dinophytes were
observed occasionally but never became important.

Tributaries

Like in the estuary, pigments in the tributaries were also dominated by fucewaicthin,
indicates the importance of diatoms. In the Rupel, the Dijle and the Nete, chlorapdhyll

lutein became more important in winter, when phytoplankton biomass was low. In the
Bovenschelde and the Dender chlorofitsid lutein gained importancesummer, when they
became dominant. Those pigments are an indication of the presence of chlorophytes. The
Durme was characterized by dominance of fucoxanthin, except in spring, when lutein and
chlorophyllb became the most important pigments. In Zandiepigments are dominated by
fucoxanthin and in late summer by chloroghgihd lutein. Peridinin occasionally attained a
significant concentration. Other pigments were found only in minor concentrations (figure 5.7.a

f).
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Figure 5.7.a: Phytoplanktompigment composition in pg t*in the Rupel, Beneden Nete and the Dijle
between September 2009 and October 2010.
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Figure 5.7.b: Phytoplankton biomass in pg Ctidivided in diatoms, chlorophytes and other phytoplankton
groups (euglenophytes, cryptophytescyanobacteria and dinophytes) based on cell counts in the Rupel,
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Figure 5.7.d: Phytoplankton biomass in pg Ctidivided in diatoms, chlorophytes and other phytoplankton
groups (euglenophytes, cryptophytes, cyanobacteria and dinophytes) based on cell counts in the
Bovenschelde and the Dender betaen September 2009 and October 2010
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Figure 5.7.e: Phytoplankton pigment composition in pgi(left panel) and biomass in pg Cidivided in
diatoms, chlorophytes and other phytoplankton groups (euglenophytes, cryptophytes, cyanobacteria and
dinophytes) based on cell counts (right panel) in the Durme between September 2009 and October 2010.
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Figure 5.7.f: Phytoplankton pigment composition in pgi(left panel) and biomass in pug Cldivided in
diatoms, chlorophytes and other phytoplankton grups (euglenophytes, cryptophytes, cyanobacteria and
dinophytes) based on cell counts (right panel) at Zandvliet between September 2009 and October 2010.

The riverRupel, theBeneden Neteand theDijle were dominated by diatoms throughout the
year, esp@ily Actinocyclus nornaanrdiCyclotelp. were important. In January, February and
March 2010, other groups became more important, more specific euglenophytes and
cryptophytes€uglensp. andCryptomorsxs were the most important genera (figure)5.7

The Bovenscheldeshowed a shared dominance by diatoms and chloroplegesdessiis
Actinocyclus normaadiCyclotelp. were the dominant taxa (figure 5.7.d).

In the Dender, a shared dominance is observed as well, but by diatgpbephytes and
euglenophytes. Diatoms are dominant most of the time. Most important spéagsoaneius
normaniiCyclotella atorand Stephanodiscus hantasdhie diatoms an€ryptomonsg. and
Euglensp. for the other groups (figure 5.7.d).
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The Durme was dominated by diatoms throughout the year except for spring, when
chlorophytes and cryptophytes gained importAntirocyclus normaadiCyclotelégpp. were the

most important diatoms ar@typtomonss. andDesmodesrspis. dominatethe other groups
(figure 5.7.e).

At Zandvliet, the phytoplankton was always dominated by digdstimcyclus normanii, Melosira
sp. andlhallasiosisp. were the most important taxa, with a dominanteatiisiosisp. most
of the time.

5.1.6. Correlaton between chlorophyll a concentration and phytoplankton
biomass

Both the microscopic analysis adorophyll aanalysis yield data on total phytoplankton
biomass. Although the microscopic analysis provides taxonomic detail, the error on the counts is
relatively large. The estimated error on the count of 100 phytoplankton individuals is 20%. The
biomass data that are derived from microscopic counts are likely to contain an additional error,
because biovolume measurements are only carried out on dy rela@le number of

i ndividual s. The error only declines slowly
individuals. Moreover, microscopic counts are-dimsuming and require a high level of
training to be able to identify the different t&dorophyll aanalysis lacks the taxonomic detail

but is more accurate and reproducible than microscopic analysis and consequently less time
consuming. Thereforehlorophyll aanalysis is more suited for routine monitoring of large
numbers of samples.

In gereral, the results from both approaches agree well. A strong correlation was found between
logtransformedchlorophyll aconcentrations, obtained by HPLC analysis, and phytoplankton
carbon biomass, assessed by microscopic analysis for the data betwdssr 26p& and
October 2010 (figure 5.8).

y=1,1882x+0,6302
R?*=10,8881 *

log carbon biomass

0 0,5 1 15 2 2,5 3

log chl a

Figure 5.8: Correlation between loghl a (with chlorophyll a concentration in pg.iy) obtained by HPLC
analysis and log carbon biomass (with carbon biomass in pé.assessed by microscopic analysis of
samplesbetween September 2009 and November 2010.
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5.1.7. Dynamics in chlorophyll aconcentration during the tidal cycle

In June 2010 three 13h measurements were carried out at different stations in the Scheldt estuary
to assess the impact of the tide on the phytdplampopulations. These measurements were
carried out at Schellebelle (freshwater zone), at Kruibeke (brackish zone) and in the river Rupel at

Terhaegen, always between two high @ddsrophyll avas measured with HPLC as described
before (figure 5.9@.
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Figure 5.9.a: Dynamics in phytoplankton biomass (in pghl a.l-Y) during the tidal cycle measured during a
13h campaign in June 2010 in the Scheldt estuary at Schellebelle.
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Figure 5.9.b: Dynamics in phytoplankton biomass (in ug@hl al-9) during the tidal cycle measured during a
13h campaign in June 2010 in the Rupel at Terhaegen.
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Figure 5.9.c: Dynamics in phytoplankton biomass (in ughl a.l) during the tidal cycle measured during a
13h campaign in June 2010 in the Scheldt estuary atikieke.

During low tide and subsequent high ttdgrophyll aconcentrations @&chellebelleshowed

an alternating pattern (figure 5.9.a). At the beginning of low tide a small decrease is observed,
followed by an increase. Then phytoplankton biomessaded again to level off at about 600
ugChl al. A similar pattern was observed during the 13h measurement at Schellebelle in 2008.

The phytoplankton biomass in tRepel shows an increase during low tide, followed by a
decrease during high tide Wfegy 5.9.b). An opposite pattern was observed during the 13h
measurement of 2007 and 2008 in the Rupel, when the water that entered the Rupel during low
tide contained very lowhlorophyll aconcentrations. This suggests that, in recent years,
phytoplanktorrich water from the upstream rivers enters the Rupel during low tide and may
indicate that phytoplankton biomass in upstream rivers increased latest years.

Like at Schellebellehlorophyll aconcentrations during the 13h measuremeKiruabeke

showedan alternating pattern (figure 5.9.c). Low tide started with a decardssophyll a
concentration, immediately followed by an increase. Then phytoplankton biomass decreased
slightly to level off at about 80Qigl al* during high tide.

5.2.  Monitoring phytobenthos biomass and community
composition on intertidal flats

5.2.1. Methodology

From September 2009 onwards, samples were collected mdinthbekected intertidal flats in

the Scheldt estuary between Ghent and the Belgian border (figuge10): the silty and the

sandy flat at Groot Buitenschoor at the Belpignh border, Boerenschans, Ballooi and
Appels. At each intertidal flat, betwd#eeeandfive stations situated along a transect between

the high and low water mark were sampledaéh statiorthreereplicate samples were mixed

to average out smattale patchiness. The upper 2 mm of sediment wasifre#ewith liquid

nitrogen and sampled using a contact core. The frozen samples were kept in liquid nitrogen
during the fieldark and stored aB0 °C in the laboratory until analysis. The sediment samples
were freezdried prior to analysis to remove water, and pigments were extracted in acetone (90
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%) using sonnication. Pigments were analyzed using HPLC as described &lytmgdokion
samples.
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Figure 5.10: The Scheldt estuary with location of the intertidal flats that were sampled for the study of the
microphytobenthos development in 2062010.

5.2.2. Phytobenthos biomass

During the investigated pmd (September 20@ November 2010), maximethlorophyll a
concentrations were observed in September 2010 at Appels and in November 2010 at the sandy
tidal flat of Groot Buitenschoor and at the Boerenschans (figure 5.11). In September 2010, an
averagehlorophyll aconcentration of 148 nghl am? was observed at Appels. In November

2010, the average concentrations were 1&hhagn? at the sandy flat of Groot Buitenschoor

and at the Boerenschans. Those values are exceptionally high for the éirnpeaof th the

previous year, between September and December 2009, the average phytobenthos biomass neve
attained higher values than 1000hbam?. However, like in 2010, November 2009 showed the
highest biomass at the sandy flat of Groot Buitenschuatrchlorophyll aconcentration was

higher than the ones at the same site in previous and following months.

Microphytobenthos concentration at the silty flat of Groot Buitenschoor showed an alternating
pattern during the year. At the sandy flat, amating pattern is observed during winter and
spring of 2010, but in summer and autumn that same year, biomass increased significantly
towards autumn. The same pattern is detected at the flat of Boerenschans, while an opposite
pattern of decreasimtplorgohyll aconcentration towards autumn is observed at the tidal flat of
Ballooi. Phytobenthos biomass at Appels showed an alternating pattern as well, but with
significant higher values in autumn. Extremely low concentrations were observed in June 2010.
Thisdoes not correspond with low phytoplankton concentrations in the estuary.

5.19



llJlllluLul.Iu'JJuh

Figure 5.11: Average microphytobenthos biomass in naglorophyll am-2for each tidal flat sampled along
the Scheldt estuary between September 2009 and November 2010.

At all intertidal flats¢chlorophyll aconcentration declined in general from the high water line to

the low water line (figure 5.12) except for the concentrations at Boerenschans that are sometimes
highest at the intermediate sampling point. This can prokaa$cribed to the fact that the
sediment near the low water line is only exposed to the light during a short period at low tide
while during high tide, the sediment is covered by turbid water so that phytobenthos receives no
light. Sediments near the loatev line are also exposed to strong tidal currents which may result

in losses of phytobenthos populations due-saspension.

Figure 5.12: Spatial and temporal variability in phytobenthos biomass in il am-2 along intertidal flats
from the Scheldt estuary, sampled between September 2009 and November J@E®. Groot Buitenschoor,
BS: Boerenschans, BA: Ballooi, AP: Appels).
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