
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Onderzoek naar de gevolgen van het Sigmaplan, 
baggeractiviteiten en havenuitbreiding in de 

Zeeschelde op het milieu 
 
 

Geïntegreerd eindverslag van het onderzoek 
verricht in  2011  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tom Maris, Lotte Oosterlee & Patrick Meire [Red.] 
 
Onderzoeksgroep Ecosyteembeheer 
Departement Biologie 
Faculteit Wetenschappen 
Universiteit Antwerpen 
Campus Drie Eiken 
Universiteitsplein 1, 2160 Wilrijk 
 

ECOBE 
13-R155 



  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Colofon 
Tekst:  
Hoofdstuk 1 ð 2: Maris, T. & P. Meire, 
Universiteit Antwerpen. 
Hoofdstuk 3: Brion, N., D. Verstraeten & W. Baeyens 
 Vrije Universiteit Brussel (ANCH) 
Hoofdstuk 4: International Marine & Dredging Consultants,  
Antwerpen 
Hoofdstuk 5: Chen et al. 
Vrije Universiteit Brussel (HYDR) 
Hoofdstuk 6: Van Wichelen, J., E. Van Burm, R. Dasseville, I. Daveloose, A.-E. Debeer, & W. Vyverman, 
Universiteit Gent. 
Hoofdstuk 7: Kromkamp, J., J. Peene & S. Ihnken  
NIOO  (Yerseke). 
Hoofdstuk 8: Tackx M., C. Sossou, R. Lassus, C. Lambert,  N. Toumi, B. Mialet, F & Azémar  
 EcoLab (Toulouse) 
Hoofdstuk 9: E. Dewitte & A. Goffin 
 VLIZ  
Hoofdstuk 10: Maris, T., L. Oosterlee, J. Teuchies, W. Vandenbruwaene, S. Jacobs, O. Beauchard, S.  
Temmerman & P. Meire  
Universiteit Antwerpen. 
 
Eindredactie en lay-out: Universiteit Antwerpen 
 
Studie in opdtracht van:   
Waterwegen en Zeekanaal N.V. 
Afdeling Zeeschelde 
Anna Bijns-gebouw 
Lange Kievitstraat 111-113 bus 44 
B-2018 Antwerpen 
 
Met dank aan: 
De bemanning van de schepen Scheldewacht II, Veremans, Hondius en Scaldis I 
De ondersteuning op het veld van J. Verschaeren en D. Van Pelt. 
Het VMM -team voor de aangename samenwerking  
 
Wijze van citeren: Maris, T. Oosterlee L. & Meire P. (Red.), 2013. Onderzoek naar de gevolgen van het 
Sigmaplan, baggeractiviteiten en havenuitbreiding in de Zeeschelde op het milieu. Geïntegreerd 
eindverslag van het onderzoek verricht in 2011. ECOBE 013-R155  Universiteit Antwerpen, Antwerpen. 



Inhoudstafel 
 
Hoofdstuk 1. Inleiding ......................................................................................................................... 1.1 

1.1. OMES: meer dan 15 jaar monitoring en onderzoek ........................................................... 1.1 
 Ontstaan............................................................................................................................. 1.1 1.1.1.
 Moneos .............................................................................................................................. 1.1 1.1.2.
 Evaluatiemethodiek .......................................................................................................... 1.4 1.1.3.

1.2. Samenvatting van de verschillende deelluiken ...................................................................... 1.6 
 Deelstudie 1: Organisatie en coördinatie ...................................................................... 1.6 1.2.1.
 Deelstudie 2: Basiswaterkwaliteit en coördinatie ......................................................... 1.6 1.2.2.
 Deelstudie 3: Koolstofcyclus .......................................................................................... 1.7 1.2.3.
 Deelstudie 4: Zwevende stoffen ..................................................................................... 1.7 1.2.4.
 Deelstudie 5: Fytoplankton en fytobenthos ................................................................. 1.8 1.2.5.
 Deelstudie 6: Studie naar de primaire productie .......................................................... 1.8 1.2.6.
 Deelstudie 7: Zoöplankton ............................................................................................. 1.9 1.2.7.
 Deelstudie 8: databeheer en communicatie ................................................................ 1.10 1.2.8.
 Deelstudie 9: Effecten van waterkwaliteit en getij op overstromingsgebieden ..... 1.10 1.2.9.

Hoofdstuk 2. Basiswaterkwaliteit ....................................................................................................... 2.1 
2.1. Inleiding ..................................................................................................................................... 2.1 
2.2. Surface plots .............................................................................................................................. 2.1 
2.3. Hydrologisch en klimatologisch overzicht ............................................................................ 2.3 
2.4. Saliniteit, specifieke geleidbaarheid en chloride ................................................................... 2.8 
2.5. Zuurstof ................................................................................................................................... 2.10 

 Zone met sterke saliniteitsgradient (stations Grens tem Antwerpen) .................... 2.10 2.5.1.
 Oligohaliene zone (Stations Kruibeke tem Temse) ................................................... 2.11 2.5.2.
 Zoete zone met lange verblijftijd (Lippenbroek tem Dendermonde) en zoete zone 2.5.3.

met korte verblijftijd (Appels tem Melle). ................................................................................... 2.11 
2.6. Chlorofyl a ............................................................................................................................... 2.12 
2.7. Biochemische zuurstofvraag ................................................................................................. 2.13 
2.8. pH ............................................................................................................................................. 2.16 
2.9. Silicium ..................................................................................................................................... 2.17 
2.10. Stikstof ................................................................................................................................. 2.19 
2.11. Totaal fosfor en fosfaat ..................................................................................................... 2.23 
2.12. Opgeloste organische koolstof (DOC) ........................................................................... 2.25 

Hoofdstuk 3. Koolstofcyclus in het Vlaams gedeelte van Schelde-estuarium ............................. 3.1 
3.1. Introduction............................................................................................................................... 3.1 
3.2. Material and methods ............................................................................................................... 3.1 

 Sampling ............................................................................................................................ 3.1 3.2.1.
 Analysis methods .............................................................................................................. 3.2 3.2.2.
 Data source for the study of long term variations ....................................................... 3.2 3.2.3.

3.3. Results ........................................................................................................................................ 3.3 
 Present situation (September 2010-December 2011).................................................. 3.3 3.3.1.
 Long term variability (1997-2011) .................................................................................. 3.6 3.3.2.

Hoofdstuk 4. Zwevende stof en sedimenten in de Zeeschelde (deeltaak IMDC) .................... 4.10 
4.1. Inleiding ................................................................................................................................... 4.10 

 De opdracht .................................................................................................................... 4.10 4.1.1.
 Doel van de studie .......................................................................................................... 4.10 4.1.2.
 Overzicht van de studie ................................................................................................. 4.11 4.1.3.
 Opbouw van dit hoofdstuk ........................................................................................... 4.11 4.1.4.

4.2. Beschrijving van de meetcampagne ..................................................................................... 4.11 
 Algemeen ......................................................................................................................... 4.11 4.2.1.



 Het studiegebied ............................................................................................................. 4.11 4.2.2.
 Meetinstrumenten .......................................................................................................... 4.13 4.2.3.
 Meetprocedure ................................................................................................................ 4.14 4.2.4.
 Verloop van de meetcampagne .................................................................................... 4.15 4.2.5.
 Hydro-meteorologische condities gedurende de 13 uursmetingen ......................... 4.17 4.2.6.

4.3. Methodiek voor de verwerking van ADCP data met Sediview ....................................... 4.20 
 Calibratie van backscatter .............................................................................................. 4.20 4.3.1.
 Methodiek voor de berekening van het totale debiet en de totale flux .................. 4.20 4.3.2.

4.4. Resultaten 13-uursmetingen .................................................................................................. 4.22 
 Visualisatie ....................................................................................................................... 4.22 4.4.1.
 Interpretatie van de resultaten ...................................................................................... 4.22 4.4.2.

4.5. Resultaten maandelijkse monitoring .................................................................................... 4.25 
 Beschrijving van de bijgeleverde digitale data ............................................................ 4.25 4.5.1.
 Interpretatie van de resultaten ...................................................................................... 4.25 4.5.2.

4.6. Referenties ............................................................................................................................... 4.27 
Hoofdstuk 5. Zwevende stof en sedimenten in de Zeeschelde (deeltaak VUB-HYDR) .......... 5.1 

5.1. Introduction............................................................................................................................... 5.1 
5.2. Methodology ............................................................................................................................. 5.2 

 ADCP measurement ........................................................................................................ 5.2 5.2.1.
 Flow velocity measurement ............................................................................................ 5.2 5.2.2.
 Sampling and analysis of suspended sediment concentration ................................... 5.3 5.2.3.
 Turbidity measurement .................................................................................................... 5.3 5.2.4.
 Field measurements of conductivity, salinity and temperature.................................. 5.4 5.2.5.
 Determination of light attenuation coefficient kd ....................................................... 5.4 5.2.6.
 Sediment particle size and settling velocity investigation ........................................... 5.4 5.2.7.

5.3. Distribution and behaviour of suspended sediments .......................................................... 5.4 
 Longitudinal variations of suspended sediment concentration ................................. 5.4 5.3.1.
 Suspended sediment concentration in the Rupel basin .............................................. 5.7 5.3.2.
 Suspended sediment distributions in full tide-cycle measurements .......................... 5.7 5.3.3.

5.4. Light climate of the estuarine water ..................................................................................... 5.11 
 Monthly surveys of light climate .................................................................................. 5.11 5.4.1.
 Light climate observed through full tide-cycle measurements ................................ 5.12 5.4.2.

5.5. Sediment particle size and settling velocity ......................................................................... 5.15 
Hoofdstuk 6. Fytoplankton en fytobenthos ..................................................................................... 6.1 

6.1. Abstract ...................................................................................................................................... 6.1 
6.2. Monitoring phytoplankton biomass and community composition ................................... 6.2 

 Methodology ..................................................................................................................... 6.2 6.2.1.
 Phytoplankton biomass in the Scheldt estuary in 2011 .............................................. 6.2 6.2.2.
 Phytoplankton biomass in the Scheldt estuary between 1996 and 2010 .................. 6.5 6.2.3.
 Comparison of phytoplankton biomass between estuary and tributaries ................ 6.6 6.2.4.

6.3. Phytoplankton community composition ............................................................................... 6.9 
 Estuary ............................................................................................................................... 6.9 6.3.1.
 Correlation between chlorophyll a concentration and phytoplankton biomass ... 6.14 6.3.2.
 Dynamics in chlorophyll a concentration during the tidal cycle ............................. 6.15 6.3.3.

6.4. Monitoring phytobenthos biomass and community composition on intertidal flats ... 6.17 
 Methodology ................................................................................................................... 6.17 6.4.1.
 Phytobenthos biomass ................................................................................................... 6.18 6.4.2.
 Phytobenthos species composition ............................................................................. 6.20 6.4.3.

6.5. Future studies .......................................................................................................................... 6.21 
6.6. References ................................................................................................................................ 6.22 

Hoofdstuk 7. Studie naar de primaire productie .............................................................................. 7.1 



7.1. Inleiding ..................................................................................................................................... 7.1 
7.2. Materiaal en methoden. ............................................................................................................ 7.2 

 Staalname en locaties stations ......................................................................................... 7.2 7.2.1.
 Primaire productie metingen. ......................................................................................... 7.2 7.2.2.

7.3. Resultaten ................................................................................................................................... 7.3 
 Jaargemiddelde chlorofyl a: een vergelijk tussen de stations en tussen 2010 en 2011 7.3.1.

  ............................................................................................................................................. 7.3 
 Jaargemiddelde lichtverzwakkingscoefficient (Kd) en temperatuur: een vergelijk 7.3.2.

tussen de stations en tussen 2010 en 2011 ................................................................................... 7.6 
 Jaargemiddelde fotosynthese parameters: een vergelijk tussen de stations en tussen 7.3.3.

2010 en 2011 ..................................................................................................................................... 7.7 
 13-uurs metingen ............................................................................................................ 7.12 7.3.4.
 dagproducties. ................................................................................................................. 7.15 7.3.5.

3.6.  Conclusies .................................................................................................................................... 7.19 
7.4. Referenties ............................................................................................................................... 7.20 

Hoofdstuk 8. Micro- en mesozoöplankton ...................................................................................... 8.1 
8.1. Summary .................................................................................................................................... 8.1 
8.2. Introduction............................................................................................................................... 8.2 
8.3. Material and Methods .............................................................................................................. 8.2 

 Sampling microzooplankton ........................................................................................... 8.2 8.3.1.
 Analysis microzooplankton ............................................................................................. 8.2 8.3.2.
 Sampling and analysis mesozooplankton ...................................................................... 8.2 8.3.3.
 Condition of Eurytemora affinis. ................................................................................... 8.2 8.3.4.
 Graphics and data analysis .............................................................................................. 8.3 8.3.5.

8.4. Results ........................................................................................................................................ 8.3 
 Long term trends in abundance of zooplankton groups. ........................................... 8.3 8.4.1.
 Spatio-temporal distribution of zooplankton groups. ................................................ 8.6 8.4.2.
 Condition of Eurytemora affinis individuals .................................................................... 8.8 8.4.3.
 Parasitism ......................................................................................................................... 8.10 8.4.4.
 Zooplankton in the tributaries ..................................................................................... 8.11 8.4.5.

8.5. Discussion and perspectives ................................................................................................. 8.14 
8.6. Acknowledgements ................................................................................................................ 8.15 
8.7. References ................................................................................................................................ 8.15 

Hoofdstuk 9. Opwaardering van de OMES databank .................................................................... 9.1 
9.1. Inleiding ..................................................................................................................................... 9.1 
9.2. Databank .................................................................................................................................... 9.1 

 Toevoegen van gegevens aan de databank ................................................................... 9.1 9.2.1.
 Extractie db uit IMERS ................................................................................................... 9.4 9.2.2.
 Exports .............................................................................................................................. 9.4 9.2.3.
 Rapportering OMES data in kader van Vlaams-Nederlandse samenwerking ......... 9.5 9.2.4.

Hoofdstuk 10. Effecten van waterkwaliteit en getij op overstromingsgebieden ..................... 10.1 
10.1. Inleiding ............................................................................................................................... 10.1 

 Burchtse Weel: achtergrond .......................................................................................... 10.1 10.1.1.
 Verschil klassiek GGG (Lippenbroek) en aantakking Burchtse Weel .................... 10.2 10.1.2.

10.2. Studie van de Burchtse Weel ............................................................................................ 10.3 
 Inleiding ........................................................................................................................... 10.3 10.2.1.
 Sedimentatie- en erosieprocessen ................................................................................ 10.4 10.2.2.
 Fauna en flora ................................................................................................................. 10.6 10.2.3.
 Na de sluiting van de sluizen ........................................................................................ 10.6 10.2.4.
 Visie voor de toekomst? ................................................................................................ 10.9 10.2.5.

10.3. Lippenbroek ..................................................................................................................... 10.11 



 Inleiding ........................................................................................................................ 10.11 10.3.1.
 Nederlandstalige samenvatting òBeauchard et al., 2011. A new technique for tidal 10.3.2.

habitat restoration: Evaluation of its hydrological potentialsó. ............................................ 10.11 
 òA new technique for tidal habitat restoration: Evaluation of its hydrological 10.3.3.

potentialsó .................................................................................................................................... 10.12 
 Onderzoeksvragen ...................................................................................................... 10.23 10.3.4.
 Monitoringsopzet Lippenbroek ................................................................................ 10.23 10.3.5.

10.4. Onderzoek naar zware metalen ..................................................................................... 10.25 
 Inleiding ........................................................................................................................ 10.25 10.4.1.
 materiaal & methoden ................................................................................................ 10.25 10.4.2.
 Resultaten en discussie................................................................................................ 10.26 10.4.3.
 Conclusie ...................................................................................................................... 10.29 10.4.4.
 Referenties zware metalen .......................................................................................... 10.29 10.4.5.

10.5. Sedimentatie en erosie in het Lippenbroek .................................................................. 10.30 
 Inleiding ........................................................................................................................ 10.30 10.5.1.
 Methodiek ..................................................................................................................... 10.30 10.5.2.
 Resultaten en discussie: SET ..................................................................................... 10.31 10.5.3.
 Samenvatting publicatie òVandenbruwaene et al., 2011ó: ..................................... 10.34 10.5.4.
 òSedimentation and response to sea-level rise of a restored marsh with reduced 10.5.5.

tidal exchange: Comparison with a natural tidal marshó ....................................................... 10.35 
 Resultaten en Discussie:  Erosie en kreekvorming ................................................. 10.46 10.5.6.

 .ÅÄÅÒÌÁÎÄÓÔÁÌÉÇÅ ÓÁÍÅÎÖÁÔÔÉÎÇ ȰFormation and evolution of a tidal channel 10.5.7.
network within a constructed tidal marshó ............................................................................. 10.47 

 ȰFormation and evolution of a tidal channel network within a constructed tidal 10.5.8.
marshó 10.48 

10.6. Bodemfysica en ðchemie in het Lippenbroek ............................................................. 10.60 
 Inleiding ........................................................................................................................ 10.60 10.6.1.
 Materiaal en methode.................................................................................................. 10.61 10.6.2.
 Resultaten en discussie................................................................................................ 10.61 10.6.3.
 Referenties .................................................................................................................... 10.64 10.6.4.

10.7. Vegetatie-ontwikkeling in het Lippenbroek................................................................. 10.64 
 Materiaal en methode.................................................................................................. 10.64 10.7.1.
 Resultaten ..................................................................................................................... 10.64 10.7.2.
 Nederlandstalige samenvatting òThe silica pool in freshwater tidal marsh 10.7.3.

vegetationó. .................................................................................................................................. 10.64 
 òThe silica pool in freshwater tidal marsh vegetationó .......................................... 10.68 10.7.4.

Hoofdstuk 11. Bijlagen ....................................................................................................................... 78 
 

 
 
  



 



1.1 
 

Hoofdstuk 1. Inleiding  

1.1. OMES: meer dan 15 jaar monitoring en onderzoek 

 Ontstaan 1.1.1.

Vijftien jaar lang reeds volgt het monitorings- en onderzoeksprogramma OMES (Onderzoek 
Milieu-Effecten 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 worden. Het 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 
beïnvloed. Monitoring moet dan ook gebeuren vanuit verschillende onderzoeksdomeinen. 
OMES is een project waarin wetenschappers van verschillende onderzoeksdomeinen, van 
verschillende universiteiten en onderzoekscentra, een gezamenlijk en geïntegreerd 
monitoringsprogramma uitvoeren.  
 
OMES werd 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 Zeescheldebekken dient te beschermen tegen 
overstromingen. Na een nieuwe storm in 1994, met de hoogste waterstanden ooit gemeten op de 
Zeeschelde, werd hiertoe een nood- en urgentieprogramma goedgekeurd. De uitvoering hiervan 
diende wel te passen binnen een integrale visie op het beheer van de waterlopen. Dit leidde tot 
een Algemene Milieu-Impact studie voor het Sigmaplan en aansluitend tot een Onderzoek 
Milieu-Effecten Sigmaplan, OMES genaamd (Meire et al., 1997; Van Damme et al., 2001). Het 
OMES-project had tot doel de biogeochemische kennis van de Zeeschelde te actualiseren en in 
belangrijke mate uit te breiden. Als vervolg hierop werd een uitgebreid monitoringprogramma 
opgestart: òOnderzoek naar de gevolgen van het Sigmaplan, baggeractiviteiten en 
havenuitbreiding in de Zeeschelde op het milieuó, meestal ook kortweg OMES genaamd.  
 
Deze OMES monitoring loopt reeds15 jaar. Verderzetting van deze monitoring is cruciaal voor 
het verder uitbouwen van de kennis van de Zeeschelde. Monitoring wordt pas echt waardevol als 
de metingen 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 aangepakt, is een goede 
kennis van het estuariene ecosysteem van de Schelde onontbeerlijk. OMES is immers een 
belangrijk instrument geworden bij het wetenschappelijk onderzoek in het estuarium.  
 

 Moneos 1.1.2.

In het voorjaar 2008 werd Moneos voorgesteld: een programma voor geïntegreerde monitoring 
van het Schelde-estuarium, 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 oorzaak-gevolg relaties te achterhalen. Dat is essentieel om op een wetenschappelijk 
verantwoorde manier het estuarium te beheren.  
 
Het plan omvat verschillende aspecten van het Schelde ecosysteem, gaande van hydro- en 
morfodynamiek, diversiteit habitats, fysico-chemie, ecologisch functioneren en diversiteit soorten. 
Veiligheid is als een afzonderlijk luik opgenomen. Het plan werd opgesteld op basis van 
informatie over lopende projecten, er werd immers al heel veel gemeten in de Schelde, en in 
overleg met verschillende betrokken instanties en experts. Er bleek nog te weinig sprake van een 
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goede integratie van de verschillende meetprogrammaõs en er waren nog een aantal belangrijke 
hiaten.  
 
In het kader van Moneos werd ook OMES onder de loep genomen. Er was een grote mate van 
overlap voor een aantal parameters tussen het OMES programma en de metingen van VMM. 
OMES en VMM hanteerden wel soms verschillende staalnametechnieken. Zo bemonsterde 
OMES tijonafhankelijk, VMM tijafhankelijk. Het was meer dan duidelijk dat voor een coherente, 
geïntegreerde monitoring, meer samenwerking tussen VMM en OMES nodig was.  
 
Uit de Moneos studie kwam nogmaals pijnlijk aan het licht dat de Rupel ondervertegenwoordigd 
was in alle monitoringsprogrammaõs.  
 
Om fytoplanktonbloei en bijgevolg het ecosysteemfunctioneren op te volgen was een 
maandelijkse monitoring ook onvoldoende. Met maandelijkse staalname werden bv pieken in 
algenbloei gemist. De frequentie van staalname moest bijgevolg beter afgestemd worden op de 
frequentie van te volgen fenomenen. 
 
Daarom werd in 2009 het OMES programma aangepast aan de opmerkingen en noden gesteld 
binnen MONEOS. Ruimtelijk en temporeel schoot het programma immers af en toe te kort. Zo 
werd de Rupel ondermaats bemonsterd en was de frequentie van staalname in de zomerperiode 
ontoereikend om algenbloei goed op te volgen. Daarom werden vanaf januari 2009 volgende 
aanpassingen doorgevoerd, die nog steeds worden aangehouden.  
 
Elke monitoringscampagne wordt opgedeeld in 3 vaardagen, telkens een maandag, dinsdag en 
woensdag:  
1: Beneden-Zeeschelde 
2: Rupel 
3: Boven-Zeeschelde.  
 
Dag 1: 
vertrek te Antwerpen, afvaart tot station Grens en vanaf daar opvarend meten tot 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 meten tot Melle. Terugvaart naar Dendermonde. 
 
Een overzicht van de oude en huidige stations en de verdeling over de diverse vaardagen wordt 
gegeven in Tabel 1.1.  
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Tabel 1.1 Overzicht van stations en indeling in vaardagen voor 2008 en het nieuwe schema dat vanaf 2009 
actief is.  

 
 
In de zomerperiode werd de frequentie van meten verhoogd van eens per maand naar tweemaal 
per maand, met als doel de algenbloei en andere biologische fenomenen beter in kaart te brengen.  
 
Fout! Verwijzingsbron niet gevonden. toont het monitoringsschema voor 2011. Hieruit blijkt 
dat de afstemming tussen beide delen van het estuarium zeer goed verlopen is: het gehele 
Schelde-estuarium wordt binnen een tijdsspanne van 3 dagen bemonsterd. Ook voor 2012 werd 
de planning voorgesteld in samenspraak met de Nederlandse monitoring, waarbij in van april tot 
en met september de frequentie wordt verdubbeld.  
 
 

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
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Tabel 1.2: Vaarschema voor 2011. BeZS: staalnames Beneden-Zeeschelde; Rupel: staalnames Rupel en 
traject Temse - Baasrode; BoZS: traject Dendermonde - Melle. De gemarkeerde data zijn de vaardagen 
voor Ooster- en Westerschelde. 

 
 
 

Tabel 1.3 Planning voor 2012, met de vaardata per maand per campagne 

 
 

 Evaluatiemethodiek 1.1.3.

Bij de uitwerking van de analyses in dit rapport is soms reeds gebruik gemaakt van de hiertoe 
ontwikkelde Evaluatiemethodiek Schelde-estuarium (fase 2) (Holzhauer et al., 2011). Deze 
methodiek werd in 2011 door Deltares en Universiteit Antwerpen, in opdracht van de Vlaams-
Nederlandse Scheldecommissie, ontwikkeld om op basis van de MONEOS dataset het 
functioneren van het Schelde-estuarium te evalueren. Er bestonden natuurlijk reeds verschillende 

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

jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

ma 16 6 5 2 7 4 2 6 10 22 12 10

di 17 7 6 3 8 5 3 7 11 23 13 11

wo 18 8 7 4 9 6 4 8 12 24 14 12

do

ma 16 21 18 16 27 24

di 17 22 19 17 28 25

wo 18 23 20 18 29 26

do

c
a
m

p
a
g
n
e
 1

c
a
m

p
a
g
n
e
 2



1.5 
 

beoordelingskaders (o.a. inzake veiligheid, Kaderrichtlijn Water, Habitatrichtlijn), maar een 
overkoepelende evaluatie van het systeem ontbrak. Ter ondersteuning van beheer en beleid is 
echter een overkoepelende evaluatie gewenst. Het Schelde-estuarium is immers een complex 
systeem en continu in verandering. Om economische, veiligheids- en natuurbelangen veilig te 
stellen, hebben Nederland en Vlaanderen samen een integrale aanpak uitgewerkt, de 
Langetermijnvisie (LTV), waaruit de Ontwikkelingsschets 2010 volgde. Hierna volgde het 
gemeenschappelijk monitoringsprogramma MONEOS, met als doel om de juiste parameters op 
de juiste plaats met de juiste frequentie te meten. 
 
Echter gaven de data uit dit programma nog geen pasklaar antwoord voor het beheer en beleid. 
Daarvoor is de Evaluatiemethodiek ontwikkeld met als uitgangspunten de beleidsdoelstellingen 
uit de LTV en het goed functioneren van het ecosysteem. Het vertrekpunt is dus niet een 
historische of ongerepte referentie. De evaluatie streeft geen eenzijdige consolidatie van de 
huidige toestand na, wel een systeem dat goed functioneert. Het estuarium moet de vrijheid 
krijgen om te kunnen evolueren binnen de grenzen van dat goede functioneren. De methodiek 
biedt de mogelijkheid diverse ontwikkelingsrichtingen tijdig te herkennen en te evalueren, ter 
ondersteuning van een adaptief beheer. De methodiek wordt in dit T2009 rapport voor het eerst 
toegepast om daarna elke 6 jaar een evaluatie van het Schelde-estuarium uit te voeren. 
 
De evaluatiemethodiek is opgebouwd rond de drie hoofdfuncties van de LTV: Veiligheid, 
Toegankelijkheid en Natuurlijkheid. Vanuit deze functies is een beperkte set communicatie-
indicatoren ontwikkeld. Voor de evaluatie van Natuurlijkheid zijn vijf communicatie-indicatoren 
opgesteld: Plaat- en geulsystemen, Leefomgeving, Waterkwaliteit, Ecologisch functioneren, Flora 
en Fauna. Het OMES monitoringsprogramma zal in hoofdzaak data aanleveren voor de 
communicatie-indicator Waterkwaliteit.  
 
Elke communicatie-indicator is uitgewerkt in een zelfstandig hoofdstuk in de evaluatiemethodiek, 
waarbij de beoordeling een getrapte aanpak volgt: de piramide-aanpak (Figuur 1.1). Bovenaan de 
piramide staat de communicatie-indicator. Deze wordt beoordeeld door de onderliggende niveaus 
te doorlopen.  
 
Niveau 1: Rechtstreeks onder de communicatie-indicator staan de toetsparameters: een beperkte 
maar toch volledige set parameters waarmee een ondubbelzinnig de toestand of trend van de 
communicatie-indicator geëvalueerd kan worden.  
 
Niveau 2: Elke toetsparameter is opgebouwd uit één of meerdere rekenparameters. Voor elke 
rekenparameter is een duidelijk toetsingscriterium opgesteld. Alle rekenparameters samen bepalen 
of de ontwikkelingen van een toetsparameter gunstig of ongunstig zijn voor het functioneren van 
het systeem. 
 
Niveau 3: Onderaan de piramide staat een set verklarende parameters. Verklarende parameters 
dragen vooral bij aan het begrijpen van de waargenomen ontwikkelingen en minder aan het 
beoordelen van de ontwikkeling. De verklarende parameters zelf zijn immers niet onafhankelijk 
te beoordelen.  
 
Bij de evaluatie worden steeds alle niveaus doorlopen. Ook verklarende parameters worden 
steeds bepaald. Trends in verklarende parameters kunnen immers wijzen op onderliggende 
problemen die op termijn kunnen leiden tot negatieve ontwikkelingen in een welbepaalde 
toetsparameter. 
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Figuur 1.1: Schematische weergave ôpiramide-aanpakõ 

In het hoofdstuk Basiswaterkwaliteit worden reeds een aantal rekenparameters uit de methodiek 
toegepast.  

1.2. Samenvatting van de verschillende deelluiken 
Het OMES monitoringsprogramma is opgesplitst in meerdere deelluiken, elk uitgevoerd door 
verschillende partners, gecoördineerd door de Universiteit Antwerpen. In dit rapport worden de 
voornaamste resultaten van elk deelluik weergegeven. Gezien de 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. 
 

 Deelstudie 1: Organisatie en coördinatie 1.2.1.

Deze deeltaak omvat het organisatie en coördinatie van de OMES meetcampagnes. De eerste 
hoofdstukken van dit rapport belichten een deel van die activiteiten. Onderzoek zelf zit niet in 
die taak vervat, zodat er geen afzonderlijk hoofdstuk aan wordt geweid. 

 Deelstudie 2: Basiswaterkwaliteit en coördinatie 1.2.2.

Het gaat de goede kant op in de Zeeschelde. Zuurstofgehaltes stegen de voorbije jaren 
spectaculair. Daar waar in de jaren negentig de Schelde in de zomer werd gekenmerkt door 
maandenlange lage zuurstofwaarden, is de Schelde nu vaak oververzadigd aan O2. Deze omslag 
of regime-shift van een respiratie gedomineerd systeem naar een primaire productie gedomineerd 
systeem deed zich halfweg de jaren õ10 voor en lijkt nu bestendigd. Zeer hoge chl a waarden 
worden sinds dan waargenomen, welke de motor zijn achter de sterke zuurstofproductie. In 2011 
zijn de chl a waarden echter terug een heel stuk lager, mogelijks te wijten aan een slechter 
lichtklimaat. De sombere zomer of toegenomen begrazing kan eventueel ook een rol gespeeld 
hebben.  
 
Net als in de zomer van 2009, wordt de zomer van 2010 gekenmerkt door frequentie perioden 
van oversaturatie, zonder dat er indicaties zijn dat er nachtelijke anoxie optreedt.  Toch voldoet 
het zuurstofgehalte nog net niet aan de criteria uit de Evaluatiemethodiek. Met name in de 
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oligohaliene zone duikt zuurstof nog te vaak onder 5 mg/l. De biochemische zuurstofvraag is in 
de Schelde nog te hoog. De parameter BOD-C (zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie) 
voldoet niet overal aan de evaluatiecriteria. Ook de FastNOD, dit is de zuurstofvraag voor 
stikstofomzettingen, is soms te hoog, vooral in de wintermaanden.  
 
TDIN is duidelijk in dalende lijn, wat voor de Evaluatiemethodiek een positieve score oplevert. 
Enkel de nitrietconcentratie overstijgt nog soms de evaluatienorm.  
 
Totaal P vertoont daarentegen wel een stijgende trend. Dat is vermoedelijk een gevolg van de 
toegenomen binding aan zwevende stof, mede doorn de betere zuurstofomstandigheden. Fosfaat 
is immers wel in dalende lijn.  
 
 

 Deelstudie 3: Koolstofcyclus 1.2.3.

 Het schelde estuarium staat aan de uitlaat van een van Europaõs meest bevolkte rivierbekken 
(425 inw/km²) en krijgt daardoor grote hoeveelheden koolstof, gedeeltelijk afkomstig van 
afvalwater emissies. Voor de jaren 1990 waren er maar weinig rioolwaterzuiveringsinstallaties 
(RWZIs) in het Schelde stroomgebied en de hoge turbiditeit en intense microbiele verwerking 
van organisch materiaal en ammonium zorgde voor sterk zuurstoftekort in de zomer. 
Tegenwoordig wordt het grootste deel van het afvalwater gezuiverd vooraleer het in de Schelde 
belandt wat voor veel betere zuurstof condities heeft gezorgd, en wat ook de koolstofcycli sterk 
veranderd heeft. Deze deelstudie heeft als doel de hedendaagse en lange termijn koolstof 
dynamiek van het estuarium te beschrijven en te begrijpen.  
Het jaar 2011 vertoont een klassieke seizoengebonden evolutie voor de C dynamiek. In de winter 
(tot eind maart 2011) is er weinig microbiële activiteit buiten respiratie: het water heeft maximale 
CO2 concentraties met lage Ǣ13C-DIC, en minimale POC met hoge Ǣ13C-POC. De lente en zomer 
zien voor het zoetwater stroomopwaarts gedeelte van het estuaria de invloed van fytoplankton en 
actieve primaire productie:  de CO2 concentraties dalen en Ǣ13C-DIC stijgen terwijl POC 
concentraties stijgen en Ǣ13C-POC dalen. De POC concentraties (en PN) gemeten tijdens de 
zomer 2011 vertoonden ook zeer hoge waarden vergeleken met andere jaren maar het is niet 
duidelijk of die volledig te verklaren zijn met een bijzonder hoge primaire productie. Ook 
specifiek voor 2011 is de lange duur van de zomercondities en C dynamiek karakteristieken tot 
ver in november. 
Op de lange termijn vertoont de C dynamiek ook interessante trends. Betreffende organische 
vormen van koolstof, is er duidelijk een daling van het opgelost DOC na 2007, al zijn er soms 
nog winter pieken te zien in het zoetwater gedeelte van het estuarium. Dit komt overheen met de 
opstart van het RWZI Brussel-Noord, het grootste in het Schelde stroomgebied met zijn 
1,100,000 eq.inw capaciteit. In tegenstelling zien we weinig verschillen in de POC concentraties 
wat waarschijnlijk grotendeels te wijten is aan het òparticulairó gedrag van deze C pool die mede 
sedimenteert en suspendeert met de zwevende stoffen. Voor de anorganische vormen zien we 
ook duidelijk een dalende trend vanaf 2007 terwijl de Ǣ13C-DIC een stijgende trend vertoont. 
Beiden zijn te verklaren door een afnemende heterotrofe respiratie, te wijten aan minder 
organisch materiaal emissies naar de Schelde, en een toenemende primaire productie. 
 

 Deelstudie 4: Zwevende stoffen 1.2.4.

Op basis van de ADCP metingen vertonen de zwevende stoffen voor 2011 2 duidelijke 
concentratiepieken. Een eerste sedimentconcentratie piek komt voor op circa 100 km van de 
monding nabij de meetstations Temse en Lippenbroek. Een tweede piek manifesteert zich op 80 
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km van de monding nabij Antwerpen. De concentraties aan de bodem zijn duidelijk hoger en 
doorheen de jaren zien we een significante stijging.  

Dit wordt ook door de staalname bevestigd: de zwevende stofconcentratie nabij het oppervlak 
vertoonde een duidelijke stijging, vooral tussen Lippenbroek en Uitbergen. Ook de concentraties 
nabij de bodem namen toe. 

Een verhoogde vracht aan zwevende stof resulteert in een toegenomen lichtextinctie. De 
lichtextinctie anno 2011 was de grootste sinds de start van deze metingen. Met andere woorden, 
2011 was voor de waterkolom het donderste jaar sinds 2002. De regio nabij de Durmemonding 
was de donkerste zone, met een gemiddelde eufotische diepte van ca 40 cm. 

 Deelstudie 5: Fytoplankton en fytobenthos 1.2.5.

Van november 2010 tot december 2011 werd de dynamiek van het fytoplankton maandelijks (tot 
2 keer per maand in de zomer) opgevolgd op 15 verschillende stations in het Schelde continuüm 
tussen Gent en de Belgisch-Nederlandse grens en in de belangrijkste zijrivieren van de Schelde-
estuarium: Bovenschelde, Dender, Durme en Rupel. Naast deze meetstations werden de 
Beneden-Nete, Dijle, Grote Nete en de Kleine Nete bemonsterd.  

Het jaar 2011 werd gekenmerkt door vrij lage chlorofyl a concentraties. In het algemeen werd een 
2/3 daling waargenomen, resulterend in waarden die niet meer waargenomen werden in de laatste 
10 jaar. In plaats van 1 uitgebreide bloei, zowel in ruimte en tijd, werden twee kleinere 
bloeiperioden gemeten, een in het voorjaar en de andere in de late zomer, beide in het meest 
stroomopwaartse deel van het estuarium. Piekconcentraties van 335 en 245 mg chl a L-1 werden 
gemeten in de tweede helft van april en eind september respectievelijk. In het brakke deel van het 
estuarium ontwikkelde van maart tot mei weerom een voorjaarsbloei van Thalassiosira. Een 
maximale biomassa van 112 mg chl a L-1 werd opgemeten in het begin van mei aan het 
meetstation Antwerpen. 

Net als in voorgaande jaren domineerden centrische diatomeeën de fytoplankton gemeenschap in 
het estuarium en de zijrivieren die zijn blootgesteld aan het getij. Er was een duidelijke zonering 
in de overheersende diatomeeëntaxa. Thalassiosira sp. domineerde de gemeenschappen in de 
brakke zone van de Schelde, in de dokken in Zandvliet en sporadisch in de Rupel en de Durme, 
Actinocyclus normanii en in mindere mate Cyclotella spp. co-domineerden de gemeenschap in de 
zoetwater getijdengebieden. Het gebied rond Temse fungeerde als een echte mengzone, waar alle 
drie taxa aanwezig waren in gelijke abundanties. In het voorjaar bereikte ook Stephanodiscus 
hantzschii een aanzienlijke biomassa, vooral in de zoetwater stations. Chlorophyten 
(Desmodesmus, Pediastrum) en soms euglenophyten (Euglena) en cryptophyten (Cryptomonas) 
concentreerden zich voornamelijk in de zijrivieren. 

Fytobenthos werd ook maandelijks opgevolgd langsheen een transect op 5 intergetijdengebieden 
in het Schelde-estuarium tussen Gent en de Belgisch-Nederlandse grens. Op alle 
intergetijdengebieden steeg de chlorofyl a concentratie over het algemeen van de laagwater- naar 
de hoogwaterlijn. Zoals voor het fytoplankton waren hier de maximale waarden voor 2011 
aanzienlijk lager dan die van de vorige jaren. Maximale chlorofyl a concentraties werden 
opgemeten in het late voorjaar (mei) op het slik van Boerenschans, met een gemiddelde chlorofyl 
a concentratie van 111 mg m-². Diatomeeën waren dominant op alle slikken in de brakke zone, 
terwijl de meer diverse gemeenschappen met diatomeeën, chlorophytes en euglenophytes werden 
waargenomen in de zoetwater zone. 

 Deelstudie 6: Studie naar de primaire productie 1.2.6.

Dit hoofdstuk beschrijft de seizonale veranderingen in fytoplankton biomassa (als chlorofyl-a ), 
de bijbehorende fotosynthese parameters en de primaire productie. Daarbij worden de verschillen 
tussen 2010 en 2011 vergeleken. In tegten stelling tot eerdere rapporten wordt ook verslag 
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gedaan van deze patronen in de Westerschelde zodat het functioneren van het gehele Schelde 
systeem   fotosynthese beter kan worden geevalueerd. Er zijn aanzienlijke verschillen in 
fytoplankton biomassa en primaire productie tussen de verschillend locaties in de Schelde en zijn 
aanvoerende rivieren. In het algemeen neemt de primaire productie stroomopwaarts af vanaf de 
mond richting grens, is laag in het gebied tussen de grens en de monding van de Rupel en neemt 
vervolgens toe richting Gent. Er zijn flinke verschillen tussen de jaren 2010 en 2011 en in 2011 is 
de jaarproductie lager dan in 2010. De oorzaak hiervan is onbekend, maar met dezelfde 
hoeveelheid instraling en licht in de waterkolom fixeert de fytoplanktonbiomassa in 2011 maar 
50% van de hoeveelheid in 2010. De reden hiervan zijn nu niet duidelijk, maar zou kunnen liggen 
in een verschil in graasaktiviteit of retentietijd van het water. Ook is het water in het algemeen. 
troebeler in 2011, waardoor respiratoire verliezen hoger zouden kunnen zijn. De 13uurs metingen 
lieten zien dat de veranderingen in fotosynthese parameters gedurende de dag gering zijn. 
  

 Deelstudie 7: Zoöplankton 1.2.7.

De maandelijkse staalname voor micro ð en mesozoöplankton werden voortgezet gedurende 
2011, inclusief de twee-wekelijkse staalnamen gedurende het groeiseizoen, in overeenkomst met 
de MONEOS richtlijnen. 
Deze deeltaak besteedt aandacht aan de lange termijnreeks (1996-2010) van de crustaceeën 
(copepoden en cladoceren) en rotiferen in het zoöplankton. In de loop van de jaren is de jaar-
gemiddelde abundantie significant toegenomen voor alle groepen in het zoetwatertraject, terwijl 
geen duidelijk trend is waar te nemen in het brakwatertraject. Voor calanoide copepoden betreft 
de toename vooral Eurytemora affinis. Na een periode van spectaculaire toename van vooral de 
calanoide E. affinis in het zoetwater traject gedurende 2007-2008, is de abundantie van deze soort 
evenwel opnieuw gedaald in 2009 en 2010. Wel is E. affinis nu aanwezig over het gehele 
brakwater-zoetwater traject, daar waar de soort voor 2007 vooral voornamelijk in het brakwater 
traject werd geobserveerd. In de loop van de jaren namen ook de jaargemiddelde cephalothorax 
lengte en het individueel drooggewicht van de individuen van deze soort toe.  De cyclopide 
copepoden, die gedurende 2007-2008 sterk gedaald waren in abundantie in het zoetwatertraject, 
blijven beperkt in abundante. Cladoceren vertonen over de gehele tijdsreeks een wisselend 
abundantie patroon. 
Vermits ook het spatiale verspreidingspatroon van E. affinis sterk is gewijzigd, werd nagegaan of 
deze soort zich meer over het zoetwatertraject verspreidt omdat de omgevingsfactoren er 
gunstiger zijn dan in het brakwater. M.a.w. of E. affinis een verschillende ôconditieõ vertoont in 
zoetwater dan in brakwater. Dit blijkt gedeeltelijk het geval: de cephalothorax lengte van de 
mannelijke individuen is significant hoger bij het zoetwater station Uitbergen dan bij Boei 87, 
maar niet verschillend van de cephalotohorax lengte gemeten bij Antwerpen. Het individueel 
drooggewicht en de conditiefactor (drooggewicht/ cephalothorax lengte) zijn niet significant 
verschillend tussen zoet en brakwater. Opvallend is dat de intensiteit van parasitisme op E. affinis 
(epibionte diatomeeën, cilliaten en fungi) toeneemt met de tijd. 
De lange termijnreeks van abundanties werd eveneens bekeken voor de zijrivieren: Bovenschelde, 
Dender, Durme, Rupel. In de stroomopwaarts gelegen zijrivieren (Bovenschelde, Dender) 
domineren typische zoetwater organismen (cyclopiden, cladoceren), terwijl calanoide copepoden 
dominant zijn in de meer stroomafwaarts gelegen Durme en Rupel. Het verloop van de 
abundanties in de tijd in de zijrivieren is in alle gevallen en voor alle groepen sterk gecorreleerd 
met die geobserveerd in het estuarium zelf, wat aangeeft dat het waarschijnlijk om dezelfde 
populaties gaat en/of dat de verbetering van de waterkwaliteit zich ð althans me betrekking tot 
het zooplankton ð gelijktijdig en met vergelijkbare gevolgen manifesteert in het afvoerbekken en 
in het estuarium. 
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 Deelstudie 8: databeheer en communicatie 1.2.8.

De databank wordt actueel gehouden door het toevoegen, de kwaliteit te controleren en 
integreren van de nieuw gegenereerde gegevens uit de lopende monitoring van 2010-2011. Om 
deze activiteiten vlotter te laten verlopen werden dataformats uitgewerkt die een semi-
automatische import van gegevens toelaten. De werkversie van de OMES databank werd binnen 
de rapporteringsperiode verder aangepast aan de noden en gefinaliseerd.  
 

 Deelstudie 9: Effecten van waterkwaliteit en getij op 1.2.9.
overstromingsgebieden 

Deelstudie 9 volgt de ontwikkeling in Lippenbroek op. Water- en bodemkwaliteit, vegetatie, 
sedimentatie, erosie en getij werden in detail opgevolgd. Dit leidde tot meerdere 
wetenschappelijke publicaties, welke in dit hoofdstuk worden besproken.  
Een nieuwe toevoeging aan deze deelstudie vormt de opvolging van de Burchtse Weel. In deze 
òaantakkingó wordt via een sluizensysteem getij toegelaten in een weel. Dit systeem mag echter 
niet verward worden met een GGG. In de Burchtse Weel is slechts 1 lage gecombineerde in- en 
uitlaatconstructie; een GGG kent een hoge inlaat en een lage uitlaat. Dit verschil maakt dat in een 
GGG de getijdenkarakteristieken heersen zoals op slikken en schorren. In Burchtse Weel is een 
veel sterkere tijslag aanweizg, wat resulteert is veel sterkere aanslibbing (tot 1 cm/dag).  
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2.1. Inleiding  
De opvolging van de basiswaterkwaliteit in het kader van omes loopt reeds meer dan 15 jaar, wat 
een zeer waardevolle tijdreeks oplevert. Langetermijntrends kunnen nu duidelijker onderscheiden 
worden van jaarlijkse schommelingen die bijvoorbeeld het gevolg zijn van andere 
weersomstandigheden.  
 
In 2011 werd ook een Evaluatiemethodiek voor het Schelde-estuarium voorgesteld: een 
methodiek die moet toelaten de toestand van het estuarium te evalueren, als 
beleidsondersteunend instrument, voor een beter beheer van het ecosysteem. Voor waterkwaliteit 
werden verschillende criteria uitgewerkt, welke voor de Zeeschelde zullen getoetst worden op 
basis van de OMES en VMM dataset. In dit hoofdstuk zullen daarom reeds een aantal van die 
criteria getoetst worden.  
 

2.2. Surface plots 
Om de grote dataset zowel in tijd als ruimte mooi grafisch te kunnen weergeven, wordt gebruik 
gemaakt van surface plots. Met lijngrafieken kan slechts ruimte of tijd weergegeven worden. 
Daarom is binnen dit hoofdstuk gekozen om te werken met surface plots, waarbij op de x-as de 
tijd is weergegeven, op de y-as de kilometerafstand tot Vlissingen. De meetwaarden zijn met een 
kleurschaal weergegeven. Om verschillen in lage waarden ook in de verf te zetten, is vaak een 
niet-lineaire kleurschaal gehanteerd. Op deze wijze kunnen de soms lage concentraties ter hoogte 
van de grens en veel hogere concentraties in het zoete toch op 1figuur overzichtelijk weergegeven 
worden. 
 
Voor een evaluatie of interpretatie van het ecosysteem functioneren is het nuttig te achterhalen 
welke parameters een stijging of daling vertonen in tijd en ruimte. Evoluties in de tijd kunnen 
eenvoudig uit tijdreeksen worden afgeleid. Evoluties in de ruimte zijn minder eenvoudig af te 
leiden. Een dalend concentratieprofiel langsheen de lengteas van het estuarium, duidt niet meteen 
op een absolute afname of verwijdering van die stof. Verdunning met zeewater bepaalt in grote 
mate het concentratieprofiel. Stoffen die niet interageren met het estuarium vertonen een 
zogenaamd conservatief menggedrag, en nemen van zoet naar zee af in concentratie door 
verdunning. Chloride vertoont zoõn conservatief gedrag. Hoewel er een continue beperkte input 
van chloride is vanuit het bekken, wordt het chloride gehalte in het estuarium in hoofdzaak 
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bepaald door uitwisseling met zeewater. Het chloride gehalte kan daarom als maat gebruikt 
worden voor de conservatieve menging of verdunning met zeewater.  
 
Om elke afwijking van dit conservatieve mengprofiel zichtbaar te maken, kunnen concentraties 
van een bepaalde stof uitgezet worden ten opzicht van het chloride gehalte. Zo kan men afleiden 
of de stof zich lineair gedraagt met chloride. Elke afwijking hiervan wijst op een toe- of afname 
die niet kan worden toegeschreven aan verdunning. Hoewel deze methode vaak wordt toegepast 
op data van de Westerschelde, heeft ze een aantal grote nadelen. Als ze wordt toegepast op het 
ganse estuarium, worden alle punten uit de zoete zone te dicht opeen geplot, waardoor de 
methode voor de Zeeschelde ongeschikt is. Door vaak grote concentratieverschillen tussen zoete 
Schelde en Westerschelde, zijn bovendien met een lineaire x-as, geen duidelijke 
concentratieverschillen meer waarneembaar (Figuur 2.1).  Tenslotte, wanneer zones met toe- of 
afname van een bepaalde stof worden gedetecteerd, is het niet rechtstreeks af te leiden uit de 
figuur waar die zones zich bevinden, aangezien alles uitgezet is ten opzichte van chloride. Zeker 
in de Zeeschelde kan het chloridegehalte sterk verschuiven, afhankelijk van het getij en het 
bovendebiet. 
 

 

Figuur 2.1 Ammoniumgehalte uitgezet ten opzichte van chloride-concentratie. 

Op basis van het chlorideprofiel in het estuarium, kan uitgaande van de concentratie van een stof 
in het begin en eind van het estuarium, het conservatieve profiel berekend worden: dit is het 
concentratieprofiel mocht er enkel menging met zeewater bestaan (Figuur 2.2). De berekening 
van dit conservatieve profiel is gebaseerd op Eyre et al. (2000) waar een chloride-gewogen 
interpolatie wordt gemaakt tussen een opwaartse en een afwaartse concentratie: 
 

[E]x, mix = (1 ð [Cl]x /[Cl] afwaarts )*[E]opwaarts  +  [Cl]x /[Cl] afwaarts*[E]afwaarts 

 
waarbij [E]x, mix = concentratie van element E op een zekere afstand x wanneer er enkel 
conservatieve mixing plaats heeft gehad.  
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Figuur 2.2 gemeten en conservatief concentratieprofiel voor Ammonium 

Het verloop van dit conservatieve profiel wordt echter bepaald door de keuze van begin- en 
eindpunt. Ligt het gemeten profiel onder het conservatieve, is er duidelijk een afname die sterker 
is dan door conservatieve menging kan worden verklaard. In welke zone en hoe sterk de afname 
is, kan men niet afleiden.  
 
Door echter voor elk individueel meetpunt een conservatieve concentratie te bepalen op basis 
van de concentraties van die stof in het dichtstbijzijnde opwaartse en afwaartse punt, kan ook het 
verschil bepaald worden tussen de gemeten concentratie en de conservatieve concentratie, op dat 
ene punt. Dit verschil geeft aan of er ter hoogte van het meetpunt een toe- of afname is die niet 
het gevolg is van conservatieve menging. Een toename kan wijzen op een puntlozing (bv zijrivier) 
in de zone van het meetpunt. Het kan ook wijzen op allerhande processen of omzettingen die de 
concentratie van de stof doen toenemen. Omdat bij een grote tussenafstand tussen meetpunten 
er een langere weg is waarin de processen de concentratie kunnen wijzigen, worden de berekende 
toe- of afnames gedeeld door die tussenafstand. Zo krijgen we de toe- of afname van die stof per 
kilometer, bovenop de concentratieverschillen ten gevolge van conservatieve menging.  
 
Door deze berekening voor elk punt van het estuarium uit te voeren, en voor elke campagne, kan 
een surface plot gemaakt worden met de toe- of afnames. Deze worden verder in dit hoofdstuk 
òverschilplotsó genoemd. 
 

2.3. Hydrologisch en klimatologisch overzicht 
Na een relatief fris 2010 was 2011 gemiddeld genomen een zeer warm jaar. Ondanks een relatief 
koele zomer, kende 2011 de hoogste gemiddelde jaartemperatuur te Ukkel (KMI). De gemiddelde 
watertemperatuur brak in 2011 echter geen rekords (Figuur 2.3). 2008 kende gemiddeld de 
hoogste watertemperatuur ter hoogte van het meetstation grens. Over de OMES meetperiode 
(1996-2011) valt geen significante stijging van de gemiddelde temperatuur op te tekenen. Over 
langere periode wel: op een tijdsspanne van ca 50 jaar nam de gemiddelde temperatuur zoõn 2ÁC 
toe.  
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Figuur 2.3 jaargemiddelde watertemperatuur ter hoogte van het station Grens 

In de Evaluatiemethodiek wordt temperatuur opgenomen als verklarende parameter, waarvoor 
criteria voorhanden zijn. In tabellen 2.1 tot 2.4 worden de gemiddelde, maximale en minimale 
temperatuur weergegeven per zone voor de 4 seizoenen., met in kleur de overschrijdingen van 
het criterium. 2011 valt op door een warm voorjaar en najaar wat betreft watertemperatuur. 
 
Bij de beoordeling van de seizoensgemiddelde temperatuur heeft de definiëring van de seizoenen 
een grote invloed: welke maanden worden als zomer, herfst, winter of lentemaanden bestempeld. 
Hier wordt dezelfde indeling gehanteerd als deze van het KMI: zomer betreft de maanden juni, 
juli en augustus; herfst is september ð oktober ð november etc.   

Tabel 2.1 Gemiddelde, maximale en minimale wintertemperatuur (°C) voor de verschillende zones in de 
Zeeschelde. Oranje markering duidt op een overschrijding van het temperatuur criterium uit de 
Evaluatiemethodiek: 8 °C.  
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gem max min gem max min gem max min gem max min

1996 4,4 8,0 1,5 3,6 6,5 0,6 4,1 6,8 1,7 5,4 7,2 2,3

1997 5,1 9,3 -0,2 5,6 9,0 -0,2 7,3 7,4 7,2 7,5 8,8 6,4

1998 7,6 10,3 6,5 7,7 10,3 6,3 7,9 10,5 5,7 8,4 11,9 5,3

1999 8,3 14,1 5,7 7,0 12,9 4,8 5,8 7,9 4,0 6,5 8,8 3,8

2000 7,6 10,3 5,6 7,7 10,2 6,1 8,3 10,4 7,2 8,5 10,7 7,2

2001 6,9 9,2 3,1 6,8 8,4 3,7 7,1 8,2 6,1 7,3 8,7 6,2

2002 5,7 9,0 3,1 4,9 7,1 3,6 5,9 6,9 5,1 6,3 8,2 5,0

2003 5,9 8,8 3,5 4,9 6,9 2,5 5,5 6,9 3,8 6,8 7,9 5,1

2004 7,1 8,9 6,0 6,2 7,3 5,4 6,1 7,2 5,3 6,3 8,3 5,1

2005 6,6 7,6 5,3 6,2 7,1 5,4 6,2 7,3 5,5 7,4 9,6 5,6

2006 6,1 9,7 3,7 5,5 8,7 3,3 6,2 8,4 3,6 6,4 9,0 4,9

2007 8,1 8,8 7,6 8,3 8,8 7,9 8,5 9,2 7,9 8,9 9,7 8,2

2008 7,0 8,2 5,6 7,0 9,2 5,6 6,8 8,9 4,8 7,5 9,3 5,6

2009 8,0 10,3 1,7 7,5 10,8 1,1 3,8 5,7 1,7 4,8 5,9 2,3

2010 3,6 6,0 1,1 3,3 6,9 1,5 2,8 3,6 1,5 4,2 5,7 3,1

2011 6,2 8,5 3,9 6,2 6,9 5,4 6,7 7,8 5,5 6,8 8,0 5,4

oligohalien zoet lang zoet kort
winter

gradiënt
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Tabel 2.2 Gemiddelde, maximale en minimale lentetemperatuur (°C) voor de verschillende zones in de 
Zeeschelde. Oranje markering duidt op een overschrijding van het temperatuur criterium uit de 
Evaluatiemethodiek: 15 °C. 

 
 
 

Tabel 2.3 Gemiddelde, maximale en minimale zomertemperatuur (°C) voor de verschillende zones in de 
Zeeschelde. Oranje markering duidt op een overschrijding van het temperatuur criterium uit de 
Evaluatiemethodiek: 21,5 °C. Rood duidt op een overscrijding van de maximumtemperatuur: 28°C. 

 
 
 

gem max min gem max min gem max min gem max min

1996 9,1 14,0 5,0 9,7 14,6 5,6 10,8 15,0 5,6 11,2 15,1 5,6

1997 12,6 17,3 9,1 12,7 17,5 9,2 11,4 12,4 10,2 11,8 13,0 10,3

1998 13,1 18,7 9,0 13,3 20,5 8,8 14,5 21,6 9,8 15,3 23,3 9,9

1999 12,4 16,3 7,9 12,4 17,0 7,9 15,1 18,0 12,2 14,6 18,3 12,2

2000 12,7 18,5 7,6 12,9 18,4 7,8 12,4 17,5 7,8 12,5 18,0 7,8

2001 11,2 16,7 5,9 11,5 18,5 5,1 11,9 17,9 7,8 12,0 18,0 7,8

2002 12,9 18,2 8,8 13,2 18,6 9,1 14,7 19,4 10,1 14,8 19,3 10,4

2003 12,1 16,1 8,5 15,1 16,5 9,1 13,2 16,6 9,6 13,2 16,5 9,9

2004 11,9 14,9 8,9 12,2 14,8 9,5 12,7 15,4 9,8 13,0 15,6 10,0

2005 12,3 15,3 3,2 12,3 14,6 3,6 13,4 15,7 5,1 13,5 16,8 4,9

2006 11,1 15,8 4,8 12,3 17,0 5,1 12,9 18,0 5,6 11,8 18,7 5,6

2007 13,3 17,4 9,6 13,5 17,4 9,8 14,0 17,9 9,7 14,9 19,0 9,8

2008 13,3 18,1 8,8 14,6 20,7 9,3 14,9 20,8 9,1 15,2 20,5 9,6

2009 13,0 18,9 6,1 13,8 20,0 7,2 14,1 19,2 7,9 14,5 19,3 8,9

2010 10,8 14,3 5,3 11,5 14,7 5,6 12,9 16,9 7,4 13,1 20,4 8,1

2011 13,7 18,8 8,0 14,8 19,4 8,2 16,1 20,6 9,4 16,5 20,3 9,3

gradiënt oligohalien zoet lang zoet kort
lente

gem max min gem max min gem max min gem max min

1996 19,4 22,1 16,5 19,6 20,9 18,0 19,8 20,9 18,7 20,6 22,5 18,9

1997 21,6 25,3 18,2 22,2 25,7 18,8 21,0 25,1 18,2 21,3 25,6 18,1

1998 20,6 22,7 19,4 20,8 22,9 19,4 21,6 22,7 20,5 22,0 22,9 20,7

1999 21,0 23,1 18,3 21,1 23,5 18,3 20,9 23,6 18,0 20,9 24,2 18,0

2000 19,8 21,9 17,2 20,0 22,5 17,2 19,7 21,1 18,1 19,4 20,9 17,7

2001 20,4 22,0 17,2 20,9 23,3 17,4 21,3 23,5 17,8 21,2 23,6 17,5

2002 21,4 23,3 19,5 21,2 23,0 19,2 21,9 23,6 20,8 22,0 23,6 20,4

2003 22,4 24,2 21,1 22,7 23,9 21,3 22,2 23,1 21,7 22,8 23,5 22,0

2004 20,3 22,8 18,1 19,2 23,4 18,0 19,4 22,9 18,8 21,5 23,7 18,9

2005 19,5 21,6 16,9 18,5 21,5 17,8 19,6 20,9 18,2 20,2 22,2 18,5

2006 20,9 23,7 18,9 21,5 24,8 18,9 21,8 25,6 19,0 22,9 26,7 19,5

2007 20,4 21,3 19,2 21,0 22,4 19,4 21,3 22,4 19,9 21,7 22,9 19,9

2008 20,1 23,4 18,7 20,1 24,3 18,4 20,4 25,4 18,9 20,8 26,4 19,1

2009 20,7 23,7 17,7 21,6 26,0 18,2 21,4 24,2 18,5 21,6 23,4 18,4

2010 21,0 24,0 17,5 21,5 25,2 18,1 22,9 26,4 19,7 23,1 28,7 19,9

2011 19,6 21,1 18,3 20,2 22,5 18,4 20,4 23,5 18,8 20,1 22,6 18,7

gradiënt oligohalien zoet lang zoet kort
zomer
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Tabel 2.4 Gemiddelde, maximale en minimale herfsttemperatuur (°C) voor de verschillende zones in de 
Zeeschelde. Oranje markering duidt op een overschrijding van het temperatuur criterium uit de 
Evaluatiemethodiek: 15 °C. 

 
 
De Evaluatiemethodiek bekijkt ook het tijdstip waarop 12°C wordt bereikt in de waterkolom. 
Deze parameter is indicatief voor het tijdstip waarop bepaalde organismen tot bloei zullen 
komen. Het is overduidelijk dat dit tijdstip steeds vroeger op het jaar komt (Figuur 2.4).  
 

 

Figuur 2.4 Tijdstip van de campagne waarop voor het eerst een watertemperatuur boven 12°C wordt 
gemeten, aan het station Grens. 

Na een winter met relatief veel sneeuwval, volgt een zeer droge lente: de derde droogste lente 
ooit sinds de waarnemingen van het KMI. Dit vertaalt zich dan ook in lage lentedebieten: de 
laagste sinds de start van de OMES metingen (Figuur 2.5). De zomer was dan weer uitzonderlijk 
nat met veel neerslagdagen, veel neerslag en hogere debieten. De herfst kende terug uitzonderlijk 
weinig neerslag: de debieten waren weerom de laagste sinds de OMES metingen.  

gem max min gem max min gem max min gem max min

1996 15,6 20,0 8,5 14,5 17,1 11,9 14,5 16,6 12,0 15,0 17,5 12,2

1997 15,7 21,7 9,3 14,9 21,7 9,1 14,8 19,9 9,6 15,3 21,3 9,7

1998 12,9 18,1 7,7 11,6 16,7 7,1 11,3 15,5 6,8 11,5 16,0 7,1

1999 17,3 22,1 11,6 16,2 21,2 11,2 15,9 21,6 11,6 15,8 23,3 11,4

2000 14,9 20,3 9,0 14,0 19,7 9,0 13,7 17,8 9,5 13,7 18,0 9,4

2001 14,9 18,6 10,0 13,8 17,3 9,0 13,5 16,4 8,9 13,8 17,0 9,0

2002 15,6 20,3 11,9 14,9 18,9 12,6 14,7 18,6 12,2 15,1 18,9 12,4

2003 14,9 20,3 9,5 14,0 19,6 8,7 20,1 20,6 9,4 14,3 20,5 9,5

2004 14,9 19,8 9,9 17,5 20,0 9,4 17,8 19,0 9,4 14,2 18,9 9,4

2005 17,0 22,0 11,0 15,9 21,2 10,9 17,0 21,9 11,0 17,9 22,4 11,2

2006 16,1 21,0 10,6 17,0 20,1 10,3 16,0 20,3 10,2 16,8 21,1 10,6

2007 14,6 18,8 9,5 13,8 17,8 9,3 13,8 18,0 9,1 14,3 18,5 9,6

2008 15,9 21,0 10,2 18,4 20,1 10,0 15,7 20,3 9,5 16,6 21,0 10,1

2009 13,9 19,5 10,9 13,7 19,8 11,0 16,2 20,3 10,4 16,0 19,9 10,7

2010 16,0 20,5 10,2 15,5 19,6 10,5 17,0 19,6 9,4 16,5 19,2 9,4

2011 16,6 19,1 11,2 15,9 19,1 9,3 15,8 19,1 9,3 16,1 21,4 8,9

gradiënt oligohalien zoet lang zoet kort
herfst

overschrijden 12°C

1 apr

16 apr

1 mei

16 mei

31 mei

1960 1970 1980 1990 2000 2010

d
a
tu

m
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Figuur 2.5 maandgemiddelde neerslag te Ukkel (data KMI) en gemiddelde debiet te Schelle en Melle voor 
de 4 seizoenen. 

In de wintermaanden, maar ook in lente en herfst, volgt het debiet mooi het neerslagpatroon. In 
de zomer is dit verband echter zoek. Vermoedelijk speelt het sluisbeheer hier een grote rol: bij de 
lagere zomerdebieten wordt veel water omgeleid om kanalen te voeden. Figuur 2.6 toont het 
maandgemiddelde debiet te Schelle en de fractie hiervan die afkomstig is uit het Rupelbekken. In 
de winter is die fractie kleiner dan de helft, in de zomer kan dat oplopen tot meer dan 75%. Hoe 
lager het debiet, hoe minder zoetwater vanuit de Bovenschelde in het estuarium komt (Figuur 
2.7), maar wordt omgeleid naar kanalen.  
 

 

Figuur 2.6 Maandgemiddelde debiet te Schelle en de fractie hiervan afkomstig uit Rupel 
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Figuur 2.7 Correlatie tussen het jaargemiddelde debiet te Schelle (m³/s) en het aandeel van de Rupel in de 
dit debiet.  

 

2.4. Saliniteit, specifieke geleidbaarheid en chloride 
Echte saliniteitsbepalingen worden niet gedaan in het kader van OMES. Wanneer in dit rapport, 
in andere deelluiken, melding wordt gemaakt van saliniteitsgegevens, betreft het steeds een 
omrekening van Specifieke geleidbaarheid naar saliniteit. Specifieke geleidbaarheid is immers een 
goede maat voor saliniteit, en een eenvoudige omrekening kan een goede benadering 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 
geleidbaarheidsdata (Figuur 2.8), of de gemeten chloride data (Figuur 2.9). Chloridegehalte wordt 
ook gebruikt als maat voor het zoutgehalte. Binnen OMES wordt het chloridegehalte zeer 
nauwkeurig analytisch bepaald (dus geen benaderende omrekening uit specifieke geleidbaarheid). 
Aan de hand van de chloridegehaltes, kan de Zeeschelde ingedeeld worden in klassen van zout 
naar zoet (Tabel 2.5). Deze indeling staat bekend als het Venice System, naar het Symposium of 
Classification of Brackish Waters in Venetië in 1958. In Tabel 2.5 staan de verschillende klassen 
met hun grenzen opgelijst voor het ganse Schelde-estuarium. De grenzen zijn evenwel niet scherp 
afgelijnd. Seizoenale schommelingen, veroorzaakt door schommelingen in het afvoerdebiet, 
vallen meteen op en maken dat de grens van het zoete õs winters zoõn 20 tot 30 km meer 
stroomafwaarts ligt dan in de zomer.   
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Figuur 2.8 Surface plot van de Specifieke Conductiviteit (µS/cm) 

 

Figuur 2.9 Surface plot van Chloride (mg/l) 

Tabel 2.5 indeling van het estuarium volgens chloride gehalte (Venice System) 

Chloridegehalte Locatie 

limnetisch of zoet:  
< 0,3g Cl-/l  

stroomopwaarts van Temse, zijrivieren onder getijdeninvloed (Rupel + 
zijrivieren en Durme). 

oligohalien of zwak brak: 
0,3g Cl-/l tot 3g Cl-/l  

stroomopwaarts van Burcht tot Temse. 
 

mesohalien of brak:  
3g Cl-/l tot 10g Cl-/l  

¶ A-mesohalien: 3 - 5,5 

¶ B-mesohalien: 5,5 - 10 

Schelde van de grens met Nederland tot Burcht 

polyhalien of sterk brak:  
10g Cl-/l tot 17g Cl-/l  

Westerschelde Waarde - Walsoorden tot de Hooge Platen - Sloehaven 

euhalien of zout: 
 >17g Cl-/l  

monding van de Westerschelde en de Noordzee 
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2.5. Zuurstof 
De eerste meting 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 
oversaturatie tijdens voorjaarsbloei van algen in de brakke zone (Figuur 2.10). De periode van 
lage zuurstofwaarden in de zomer lijkt voorgoed achter de rug. De mechanismen achter deze 
omslag en de nu heersende hoge zuurstofwaarden, de shift van een heterotroof naar een 
autotroof systeem, worden toegeschreven aan de sterke algenbloei.    
 
De evaluatiemethodiek schrijft voor dat per zone in het zomerhalfjaar 95% van de 
waarnemeingen boven 5 mg/l dient te vallen, in het winterhalfjaar boven 6 mg/l. In 2011 wordt 
nog niet niet voldaan aan dit criterium. Wel duikt zuurstof nergens meer onder de 2,5 mg/l, het 
absolute zuurstofminimum uit de Evaluatiemethodiek.  
 

 

Figuur 2.10 Surfer met zuurstofgehalte (mM). De zwarte lijn geeft de 5 mg/l (0,16 mM) grens aan. Oranje 
en rode waarden duiken onder 2,5 mg/l (0,08 mM).  De gele stippen zijn metingen met oversaturatie. 

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

 Zone met sterke saliniteitsgradient (stations Grens tem Antwerpen) 2.5.1.

Het zuurstofgehalte is in het ganse estuarium sinds de eeuwwisseling duidelijk in stijgende lijn. 
Enkel ter hoogte van het station Grens was deze stijging minder uitgesproken. De 
zuurstofwaarden zijn hier nooit zo dramatisch laag geweest (meestal boven 60% tijdens OMES 
metingen 1995 - 2007) ten gevolge van uitwisseling met de zuurstofrijke Westerschelde. Toch 
werd in ongeveer de helft van de metingen de norm van 5 mg/l niet gehaald. De sterke 
seizoenale variatie met minima in de zomer en maxima in de winter die rond de Rupelmonding 
werd waargenomen, was voelbaar tot aan de grens. Bij hoge afvoerdebieten werd deze invloed 
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 verdunning van de vuilvracht.  
 
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 in de brakke zone 
oververzadiging gemeten tijdens OMES campagnes. Deze pieken in zuurstof vallen mooi samen 
met hoge chl a waarden. Er trad duidelijk een sterke algenbloei op in het vroege voorjaar. Deze 
bloei is te wijten aan de komst van de exoot Thalassiosira. In het vroege voorjaar van 2011 wordt 
weerom een sterke algenbloei waargenomen nabij de grens. De zuurstofwaarden bereiken echter 
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geen oversaturatie in dat jaar. Vanaf 2009 dalen de zuurstofgehaltes in de zone met sterke 
saliniteitsgradiënt niet meer onder de 5 mg/l, waardoor de waterkwaliteit voor zuurstof voldoet 
aan de basisvereisten voor een goed functioneren van het ecosysteem.  

 Oligohaliene zone (Stations Kruibeke tem Temse) 2.5.2.

Ter hoogte van de Rupelmonding (km 92, oligohaliene zone) is de seizonale schommeling van de 
zuurstofverzadiging zeer uitgesproken, met maxima in de winter en minima in de zomer. In de 
jaren õ90 ontstond er rond de Rupelmonding een zone van zuurstofdepletie die zich uitstrekte 
van de vroege lente tot in de herfst. Bacteriële afbraak van de vuilvracht tijdens de warmere 
maanden van het jaar zorgt voor een totale zuurstofdepletie in 1996 en 1997. De grote vuilvracht 
vanuit Brussel die via Zenne en Rupel hier in de Schelde stroomde, ligt aan de basis van de 
zuurstofdip. 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 beperkte lichtdoordringing, is er maar weinig algenbloei om het zuurstofgehalte op te krikken.  
Geleidelijk neemt echter de zone van zuurstofdepletie af in ruimte en tijd. Gemiddeld is een 
stijging van het zuurstofgehalte waarneembaar. De beperkte jaargemiddelde stijging op het einde 
van de jaren õ90 houdt gelijke tred met de stijging in de Rupel zelf en 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. Vanaf 2006 stijgen de zuurstofwaarden wederom. 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 Rupel zijn echter reeds sinds 2003 in stijgende lijn, en een gevolg 
van de spectaculaire zuurstoftoename in de zoetwaterzone. Vooral in de zomer zijn de 
zuurstofwaarden in de zoetwaterzone sterk gestegen tussen 1996 en 2010. De zuurstofwaarden 
zakten in 2011 nog maar sporadisch onder de 5 mg/l in de oligohaliene zone. In deze zone dient 
90% van de zomermetingen boven 5 mg/l uit te komen, een criterium dat nog niet gehaald 
wordt. 

 Zoete zone met lange verblijftijd (Lippenbroek tem Dendermonde) en 2.5.3.
zoete zone met korte verblijftijd (Appels tem Melle).  

In de zoetwaterzone is de verbetering van het zuurstofgehalte het meest uitgesproken, vooral in 
de zomermaanden. In de zoete zone met lange verblijftijd is deze verbetering het eerst zichtbaar. 
Door de sterk toegenomen algenbloei en dus grote zuurstofproductie in de zoete zone met korte 
verblijftijd, wordt in die zone quasi alle NH4

+ genitrificeerd en een deel van de koolstofvracht 
gemineraliseerd. Hierdoor neemt de zuurstofvraag in de erop volgende zoete zone met lange 
verblijftijd af, en neemt de zuurstofwaarde er toe. In de zoete zone met korte verblijftijd zelf blijft 
het zuurstofgehalte tot 2008 nog laag: de zuurstofvraag overtreft de productie. Vanaf 2008 krijgt 
echter de sterke primaire productie de bovenhand en kenmerkt deze zone zich door 
oversaturatie.  
 
De waargenomen verbetering in de zoete zones tussen 1998 en 2002 wordt veroorzaakt door een 
betere zuurstofhuishouding in de Bovenschelde, wellicht een effect van toegenomen verdunning 
bij toegenomen debieten. Tussen 1998 en 2002 wordt immers een sterke daling van de 
concentratie aan biologische zuurstofvraag (BOD) waargenomen. De totale BOD-vracht 
daarentegen vertoont deze daling niet. Vanaf 2003 is er een trendbreuk: de stijging van de 
zuurstofconcentratie in de zoetwaterzone kan niet aan verdunning worden toegeschreven. Tussen 
2003 en 2007 wordt immers een stijging van de BOD-concentratie genoteerd in de 
Bovenschelde. In de Zeeschelde zelf is de BOD in dalende lijn.  
 
Vanaf 2009 worden de zomers in de zoetwaterzone gekenmerkt door frequente perioden van 
oververzadiging. Af en toe daalt het zuurstofgehalte nog eens onder de 5 mg/l, maar dit is 
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beperkt in tijd en ruimte. In 2011 werd steeds meer dan 5 mg/l gemeten, wat een positieve 
evaluatie oplevert. 
 
Met de sterk toegenomen primaire productie moet wel een belangrijke kanttekening gemaakt 
worden bij de staalname. Door steeds õs ochtends te meten te Dendermonde en tegen de middag 
aan te komen te Melle, kan door primaire productie de zuurstofwaarde te Melle systematisch 
hoger liggen. Door steeds overdag te meten, is er ook geen beeld van mogelijke problemen õs 
nachts. Bij hoge algenbloei kan immers door nachtelijke respiratie van de algenbiomassa, en door 
bacteriële afbraak van afstervende algen, zuurstoftekort optreden. Gelukkig is er tot op heden 
niets dat wijst op zuurstofproblemen tijdens de nacht. Continue sondemetingen in de 
oligohaliene zone (Kruibeke) tonen dat de daling van het zuurstofgehalte õs nachts vrij beperkt is: 
er is geen sprake van nachtelijke zuurstofproblemen. In de zoete zone zijn er ook sporadisch 
continue metingen verricht te Dendermonde, met eenzelfde resultaat. Zeer sterke algenbloei leidt 
tot op heden niet tot zuurstofproblemen õs nachts. õs Ochtends vroeg worden nog steeds 
aanvaardbare zuurstofwaarden waargenomen (> 5 mg/l). 
 

2.6. Chlorofyl a 
De stijging van het zuurstofgehalte kan in de eerste plaats verklaard worden door de toegenomen 
zuurstofproductie. Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.Figuur 2.11 toont het chl a gehalte, 
als maat voor de algenconcentratie. Daaruit 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 µg/l. Sinds 2008 wordt ook in de zone met sterke saliniteitsgradiënt, nabij de 
grens, een sterkere bloei opgetekend die zich vroeger op het jaar voordoet.  
 
De algenbloei van 2011 was in duidelijk contract met de voorgaande jaren: de chl a waarden lagen 
terug een stuk lager en de bloei concentreerde zich duidelijk in de meest opwaartse zone van het 
estuarium. Een algenbloei vroeg op het jaar in de zone met sterke saliniteitsgradiënt kwam in 
2011 weer voor, maar ook veel beperkter.  
 
 

 

Figuur 2.11 Surfaceplot met met het chl a gehalte (µg/l) 
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2.7. Biochemische zuurstofvraag  
De biochemische zuurstofvraag (BOD5) is een complexe parameter en kent een grillig verloop 
(Figuur 2.12). BOD5 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 voor de aanwezige hoeveelheid biologisch afbreekbaar 
materiaal. BOD5 zoals hier gerapporteerd omvat de zuurstofvraag voor mineralisatie van 
koolstof en de zuurstofvraag voor omzetting van ammonium tot nitraat (nitrificatie).  
 
BOD5 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, en deze afbraak is mede afhankelijk van de reeds aanwezige microbiële populaties in 
het Scheldewater. Daarom is interpretatie van de data niet eenvoudig. Toch is een duidelijke 
trend waarneembaar. De BOD5 concentraties zijn in dalende lijn, in hoofdzaak door snellere 
afbraak van de vuilvracht in het estuarium zelf onder de verbeterde zuurstofcondities. De input 
van BOD5 vanuit de zijrivieren is ook afgenomen, maar minder sterk.   
 
In voorgaande OMES rapporten werd beschreven hoe de zuurstofvraag voor nitrificatie (aNOD) 
en de zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie (BOD-C) van elkaar kunnen onderscheiden 
worden. Voor drie stations in de Zeeschelde (Kruibeke, Dendermonde en Appels) werd deze 
oefening gedaan (Figuur 2.14). Daaruit blijkt dat de zuurstofvraag voor nitrificatie 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 inzake waterzuivering ten spijt, blijft de BOD-C vrijwel 
constant in de Zeeschelde. Mogelijk wordt een daling van de antropogene koolstofvracht teniet 
gedaan door een toename van autochtoon geproduceerd detritrus.  
 
In het estuarium bestaat de zuurstofvraag momenteel dus quasi volledig uit de BOD-C. In de 
Evaluatiemethodiek werd voor BOD-C een bovengrens van 6 mg/l opgesteld. Figuur 2.12 geeft 
echter de BOD (hier dus BOD-C + aNOD) weer. Deze overschreidt in 2011 nog net de grens 
van 6 mg/l. Aangezien in 2011 BOD in hoofdzaak uit BOD-C bestaat, wordt ook de BOD-C 
grens nog net overschreden en voldoet de Schelde in de zoete zone met korte verblijftijd nog niet 
aan de gestelde criteria. De andere zones voldoen wel.    
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Figuur 2.12 Surfaceplot met Biochemische zuurstofvraag (mg/l) . De zwarte lijn geeft de grens van 6 mg/l 
BOD aan.  

 

Figuur 2.13 Verschilplot voor BOD. Groen wijst op een toename van de BOD concentratie, rood op een 
afname, bovenop de concentratieverschillen ten gevolge van conservatieve menging.  

De verschilplot voor BOD (Figuur 2.13) geeft inzicht waar de sterkste afname van de BOD 
concentratie zich bevindt. In de jaren õ90 lag het zwaartepunt van de BOD afname verspreid 
tussen km 60 en 120. Opwaarts km 120, in de zoete zone met korte verblijftijd, was onvoldoende 
zuurstof beschikbaar voor volledige afbraak van de vuilvracht. In deze zone neemt de BOD zelfs 
toe, vermoedelijk vanuit Dender of zijdelingse input uit het bekken. Ook vrijstelling van NH4 
door trage afbraak van organisch materiaal in deze zone, kan een rol spelen.  
 
Vanaf 2003 neemt het zuurstogfgehalte in de Zeeschelde spectaculaire toe. BOD kan nu wel 
verwijderd worden in de zone. Slechts een weinig BOD bereikt nog de de meer afwaartse zones 
van de Zeeschelde. De BOD verwijdering in deze zones neemt dan ook af.  
 
De input van BOD in het estuarium de laatste jaren ook sterk afgenomen. De hoofdmoot van 
deze input wordt nu snel verwijderd in de zoete zone met korte verblijftijd. Verop in het 
estuarium is er nog maar weinig BOD verwijdering, de waargenomen concentratiedaling is louter 
een verdunningseffect.  
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Figuur 2.14 biochemische zuurstofvraag te Kruibeke, Dendermonde en Appels. aNOD: anorganische 
stikstofzuurstofvraag; BOD-C: zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie 

De aNOD, dit is de zuurstofvraag voor nitrificatie van de anorgaische stikstofvormen (NO2
- en 

NO3
-), wordt binnen de Evaluatiemethodiek ook beoordeeld via de parameter FastNOD. Het is 

immers deze zuurstofvraag die voor een snelle zuurstofdaling kan zorgen. Figuur 2.15 toont dat 
deze zuurstofvraag zeer sterk is afgenomen, door de sterke daling van ammonium. Anno 2011 
wordt bijna voldaan het het criterium uit de evaluatiemethodiek (2 mg/l). Enkel tijdens de 
wintermaanden overstijgt FastNOD de norm. Door de lagere temperaturen wordt de FastNOD 
vracht onvoldoende snel verwerkt in het estuarium en blijft de concentratie boven 2 mg/l. 
Daardoor leidt die overschreiding van het criterium, net door de lagere temperaturen en de 
vertraagde microbiële activiteit, niet tot een snelle daling van het zuurstofgehalte.     
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Figuur 2.15 Surfaceplot met FastNOD (mg/l). De zwarte lijn geeft de grens van 2 mg/l weer.  

 

2.8. pH  
De schommelingen in pH (Figuur 2.16) volgen mooi de evolutie van de algenbloei, en de afname 
van sterke bacteriële activiteit. Bij elke algenbloei stijgen de pH waarden. De trendbreuk tussen de 
periode 1996-2002 en 2003-2010 wordt bijgevolg ook waargenomen in de pH, met gemiddeld 
hogere pH-waarden de laatste jaren. Ter hoogte van de Rupelmonding, waar er sterke bacteriële 
afbraak plaatsvindt, situeert zich het pH minimum, een minimum dat langzaam vervaagt. De 
algenbloei die de gradiëntzone kende in het voorjaar van 2009 en 2010 vinden we ook terug in 
een toename van de pH in de bewuste periode. In 2011 is die pH stijging niet scherp waar te 
nemen. Sinds 2008 overstijgt de pH tijdens sterke algenbloei af en toe de norm van 8,5 (Vlarem 
II). In 2011 was er geen overschrijding van pH 8,5. 
 

 

Figuur 2.16 Surfaceplot met Zuurtegraad (pH) 
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2.9. Silicium 
Opgelost Silicium (DSi) kent een duidelijk seizoenaal patroon, met zomerse minima tijdens 
pieken van consumptie door diatomeeën. Figuur 2.17 illustreert de trendbreuk tussen de periode 
1996-2002 en 2003-2011. In de jaren õ90 kwam DSi-depletie (DSi < 0,01 mM) slechts sporadisch 
voor, de pieken in algenbloei waren immers beperkt. In de zeer natte zomers van 2000, 2001 en 
2002 was er wellicht ook een verhoogde aanvoer van silicium uit het bekken. In 2011 was er 
echter veel minder DSi tekort dan in de voorgaande jaren, wellicht wegens de veel mindere 
algenbloei. 
 
Vanaf 2003 is silicium depletie een jaarlijks terugkerend fenomeen, waarbij het probleem zich niet 
meer beperkt tot de zoete zones alleen. Depletie treedt nu ook geregeld op in de oligohaliene 
zone en de zone met streke zoutgradiënt. De sterkste afname van de siliciumconcentratie situeert 
zich in de meest opwaartse zone van het estuarium (Figuur 2.18). Tijdens perioden van sterke 
algenbloei is hier een sterke daling van DSi waarneembaar. Rond de Rupelmonding en recent ook 
in de regio van Dendermonde is een toename van DSi te zien. Vermoedelijk is dit de DSi input 
van deze zijrivieren.  
 
Sinds 2003 worden, door de veel sterkere consumptie door algen, de perioden met lage DSi-
concentratie groter en rijken tot aan de grens. In 2010 kon depletie gemeten worden van de grens 
tot Melle. In 2011 was de algenbloei minder intens en ook bijgevolg ook de DSi depletie. 
 
DSi is essentieel voor diatomeeën: zij hebben de opgeloste vorm van silicium, DSi, nodig voor de 
bouw van hun skelet. Eens vervat in biochemische structuren is dit silicium niet meer direct 
opneembaar. Deze niet opneembare biogene fractie (BSi) wordt sinds 2008 binnen OMES mee 
gemeten, in het kader van de Moneos verplichtingen. Figuur 2.19, Figuur 2.20 en Figuur 2.21 
tonen voor de periode 2008 ð 2011 de concentratie opgelost silicium, biogeen silicium en de som 
van beide (totaal silicium). Het is duidelijk dat tijdens sterke algenbloei de DSi-concentratie daalt, 
de BSi-concentratie stijgt. De fluctuaties in TSi zijn minder extreem maar vertonen wel een 
duidelijke seizoenaliteit. De voorjaarsbloei nabij de Grens van Thalassiosira vertaalt zich ook in 
een lokaal verhoogde BSi concentratie.   
 
 
 

 

Figuur 2.17 Surfaceplot met opgelost silicium (mM DSi) 
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Figuur 2.18 Verschilplot voor DSi. Groen wijst op een toename van de DSi concentratie, rood op een 
afname, bovenop de concentratieverschillen ten gevolge van conservatieve menging. 

 

Figuur 2.19 Surfaceplot voor opgelost silicium (mM DSi): detail 2008-2011 

 

Figuur 2.20 Surfaceplot voor biogeen silicium (mM BSi): detail 2008-2011 
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Figuur 2.21 Surfaceplot voor totaal silicium (mM BSi + DSi): detail 2008-2011 

 

2.10. Stikstof 
Stikstofconcentraties worden sterk beïnvloed door het zuurstofgehalte. Sinds de start van de 
OMES metingen, zijn de ammoniumconcentraties spectaculair gedaald (Figuur 2.22), parallel aan 
de stijging van zuurstof. Hogere zuurstofwaarden laten een efficiënte nitrificatie toe, waarbij 
ammonium wordt omgezet in nitraat. Vermits bacteriële nitrificatie temperatuursafhankelijk is, 
kent de ammoniumconcentratie een sterk seizoenaal patroon met maxima in de winter (ondanks 
de hogere verdunning) en minima in de zomer. õs Zomers treedt er sterke nitrificatie op (Figuur 
2.23) met duidelijke afname van NH4. Ammonium duikt de laatste jaren steevast onder de 
detectielimitiet. Ammonium is nu  beperkt tot de wintermaanden, met een NH4

+ concentratie die 
vanuit de Bovenschelde het estuarium binnenkomt en verder verdunt richting Westerschelde. De 
daling van NH4

+ doet 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 
Bovenschelde.  
 
De nitraatwaarden stijgen parallel met de daling van ammonium (Figuur 2.24). Door de 
toegenomen nitrificatie, is een opmerkelijke stijging van nitraat in de zomer meetbaar. In de 
zomer speelt echter nog een ander fenomeen: denitrificatie. In anoxische omstandigheden wordt 
NO3

- omgezet in N2-gas en verdwijnt het uit het systeem. Deze denitrificatie speelde een 
belangrijke rol in de zuurstofarme Zeeschelde in de jaren õ90. Nitraat kende een seizoenaal 
patroon met duidelijke minima in de zomer wanneer de denitrificatieactiviteit het grootst is. De 
verschilplot laat duidelijke afname van nitraat zien in de zomermaanden (Figuur 2.25).  Met de 
stijgende zuurstofwaarden is deze denitrificatie wellicht afgenomen. Alleszins is met de stijgende 
zuurstofwaarden de nitrificatie toegenomen. Het wordt daarom interessant om naar de totale 
anorganische stikstof te kijken (TDIN = NH4

+ + NO 2
- + NO 3

-). TDIN vertoont eind de jaren 
õ90 sterk dalende trend, die zich doorzet tot in 2002 (Figuur 2.28). Wederom kunnen debieten 
een verdunnend effect gehad hebben. Vanaf 2003 daalt TDIN echter langzaam verder, zij het 
beperkt, ondanks de dalende debieten. In de periode 2007-2011 is echter geen verder daling 
waarneembaar. Wel is een duidelijk seizoenaal patroon zichtbaar, met de hoogste concentraties in 
de winter. De lagere concentraties in de zomer worden wellicht verklaard door denitrificatie en 
mogelijke opname van stikstof door algen.  
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De aanvoer van TDIN vanuit Bovenschelde is de voorbije jaren beperkt afgenomen. De sterkere 
daling die in de Zeeschelde in de jaren õ90 wordt waargenomen, moet dus in hoofdzaak 
toegeschreven 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 naar tertiaire zuivering stilaan vruchten af, maar ook een daling 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 output 
naar de Westerschelde. De TDIN-concentraties ter hoogte van de Belgisch-Nederlandse 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 Zeeschelde. In de wintermaanden 
wordt ter hoogte van de grens wel een daling van TDIN geregistreerd; in de winter is door lagere 
temperaturen denitrificatie zowieso laag en is het effect van dalende input uit het bekken 
merkbaar. 
 
 Voor TDIN schrijft de Evaluatiemethodiek voor dat de jaargemiddelde concentratie dient te 
dalen ten opzichte van het gemiddelde van de voorbije 6 jaar. Dankzij de dalende trend in de 
gehele Zeeschelde, zij het soms beperkt,  wordt hieraan voldaan. 
 
Wanneer enkel de organische stikstofcomponent wordt beschouwd (Kjehldahlstikstof ð 
ammonium) valt zeker geen daling af te leiden (Figuur 2.29). 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, een trend die zich ook anno 
2011 verderzet.  Lokale primaire en secundaire productie zorgen misschien voor deze verhoogde 
organische stikstofvracht. Pieken in organische stikstof komen immers voor in de zomerperiode, 
tijdens sterke algenbloei.  
 
Stikstof kan ook voorkomen in de schadelijke vormen nitriet of ammoniak. Voor beide 
stikstofvormen zijn criteria opgenomen in de Evaluatiemethodiek. Hoewel nitriet duidelijk in 
dalende lijn is, wordt de norm voor een goede evaluatie in 2011 nog overschreden in de zoete 
zone met korte verblijftijd (Figuur 2.26). De grens voor ammoniak wordt sinds 2006 niet meer 
overschreden (Figuur 2.27). 
  

 

Figuur 2.22 Surfaceplot voor Ammonium (mM) 
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Figuur 2.23 Verschilplot voor Ammonium. Groen wijst op een toename van de NH4 concentratie, rood op 
een afname, bovenop de concentratieverschillen ten gevolge van conservatieve menging. 

 

Figuur 2.24 Surfaceplot voor nitraat (mM) 

 

Figuur 2.25 Verschilplot voor Nitraat. Groen wijst op een toename van de nitraat concentratie, rood op een 
afname, bovenop de concentratieverschillen ten gevolge van conservatieve menging. 
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Figuur 2.26 Surfaceplot van Nitriet (mg/l). De zwarte lijn stelt de grens van 0,1 mg/l (0,007 mM) voor.  

 

Figuur 2.27 Surfaceplot voor Ammoniak. De zwarte lijn duidt de grens van 0,025 mg/l (2 µM) aan. 

 

Figuur 2.28 Surfaceplot voor TDIN (mM) 
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Figuur 2.29 Surfaceplot voor organisch stikstof (Kjeldahl-N ð NH 4
+-N)  

 

2.11. Totaal fosfor en fosfaat 
 
In de Evaluatiemethodiek is een evaluatie van Totaal fosfor opgenomen: de jaargemiddelde 
concentratie dient te dalen ten opzichte van de gemiddelde totaal P concentratie van de voorbije 
6 jaar. Totaal fosfor vertoont echter geen dalende trend (Figuur 2.30), er wordt niet voldaan aan 
dit criterium.  
 
Totaal fosfor vertoonde wel een dalende trend eind jaren õ90 ð begin 2000.  De laatste jaren 
wordt echter geen daling meer waargenomen. In alle boundaries neemt totP echter wel af de 
voorbije decennia, zo ook in de Bovenschelde. In het Rupelbekken, waar pas sinds 2007 de 
waterzuivering van Brussel actief is, wordt echter geen trendbreuk vastgesteld, maar stagneert de 
totaal P concentratie. Een mogelijke verklaring voor de stagnerende totP concentraties in het 
estuarium (inclusief Rupel), is een toegenomen binding van fosfor, hetzij in biota, hetzij aan 
partikels. Fosfaten kunnen immers gebonden worden aan sediment en zwevende stof via metaal 
oxyhydroxides onder gunstige zuurstofomstandigheden. De toegenomen zuurstofwaarden 
kunnen dus mogelijk een verklaring bieden voor een toename in totaal fosfor. De 
fosfaatconcentratie (Figuur 2.31) vertoont wel een daling, ook over de laatste 6 jaar. In 2011 is er 
wel terug een lichte toename ten opzichte van 2010, maar niet ten opzichte van het gemiddelde 
van de voorbije zes jaar. Indien de evaluatie met PO4-P in plaats van totaal P wordt uitgevoerd, 
levert dit dus een positief resultaat op. Omdat voor organismen het beschikbare PO4-P relevanter 
is dan totaal P, werd een aanpassingen van de Evaluatiemethodiek voorgesteld.  
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Figuur 2.30 Surfaceplot voor total fosfor (mM) 

 

Figuur 2.31 Surfaceplot voor fosfaat (mM) 

 

Figuur 2.32 Verschilplot voor fosfaat. Groen wijst op een toename van de fosfaat concentratie, rood op een 
afname, bovenop de concentratieverschillen ten gevolge van conservatieve menging. 
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2.12. Opgeloste organische koolstof (DOC) 
Opgeloste organisme koolstof (Dissolved Organic Carbon; DOC) vertoonde jaren een quasi 
onveranderd gedrag (Figuur 2.33). De grote veranderingen in de waterkwaliteit van de voorbije 
10 jaar uitten zich niet in de DOC concentratie. Echter, vanaf midden 2009 vertoont DOC plots 
wel een sterk dalende trend in de meest afwaartse zone van de Zeeschelde (Zone met sterke 
saliniteitsgradiënt). DOC neemt spectaculair af. Deze daling zet zich in 2010 en 2011 verder. 
Deze opmerkelijke daling gaat grotendeels parallel met de opkomst van de exotische alg 
Thalassiosira in deze zone.  

 

Figuur 2.33 Opgeloste organische koolstof (DOC mM) 
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Hoofdstuk 3. Koolstofcyclus in het Vlaams 
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3.1. Introduction  
The Scheldt Estuary is the outlet of one of the most densely populated watersheds of Europe 
(425 inh./km²) and is therefore characterized by its high loads of carbon partly linked to sewage 
disposal. Until the 1990õs sewage treatment in the catchment was poor and intense microbial 
activities in summer low flow conditions often resulted in oxygen 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 experiencing very important biogeochemical changes since the last 20 years 
and these have major effect on the C cycling. 
The objectives of òdeelstudie 3ó are to describe and understand past and present variations of the 
carbon dynamics in the Scheldt estuary between Ghent and the border with the Netherlands 
(approx. Zandvliet). 
The studied parameters include dissolved inorganic carbon forms (mainly CO2), particulate and 
dissolved organic carbon (POC and DOC), Particulate nitrogen (PN) and C/N ratios of 
suspended particulate 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 view we can say 
that when primary production is important, the DIC becomes òheavieró (Ǣ13C-DIC will increase) 
and the POC òlighteró (Ǣ13C-POC will decrease) while the opposite will be observed when 
respiration processes dominate. 
 

3.2. Material and methods 

 Sampling 3.2.1.

Between September 2010 and December 2011, the general OMES sampling strategy was 
followed as described in previous chapters and included 22 longitudinal profiles (26 stations in 
Scheldt and Rupel + tributaries), 3 tidal profiles of 13hours in the Schelde and Rupel 
mainstreams (May 2011ð Schonaarde, Kruibeke and Rupel), and two tidal profiles of 26 hours 
and two of 13 hours in the sluice of the Lippenbroek marsh. 
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Surface water was sampled with a clean bucket. Subsamples of 12 mL were taken in duplicate in 
glass vials for later determination of the isotopic signature of dissolved inorganic carbon. 15 µL 
of a saturated HgCl2 solution were added to inhibit all further 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/station) of 150 to 500 mL were subsequently filtered on board using 
pre-ashed (450°C) GF/F filters (Sartorius, 47 mm diameter). Filters were stored in Millipore 
Petri-dishes and preserved at -20°C till later analysis. A part of the filtrate was stored at 6°C in 
50 mL PE vials with 20 µL saturated HgCl2 for later determination of total alkalinity. 
 

 Analysis methods 3.2.2.

Total alkalinity (TAlk) was determined on 25 ml samples by automatic titration (Mettler-Toledo) 
using a standardised 0.01N HCl solution (Merck). The titration was conducted till the 
bicarbonate end-point. The dissolved inorganic carbon content and speciation (DIC = sum of 
bicarbonate, carbonate and dissolved CO2) was calculated from these TAlk values, pH, 
temperature and salinity using the òCO2SYSó Excel macro from Lewis and Wallace (2006). 
 
For the determination of the isotopic ratio of DIC, samples were prepared 12 hours before 
injection in a CN ð Conflo ð Isotopic Ratio Mass Spectrometer (IRMS) with the following 
method. Three ml headspace volume was created in the serum vials by replacing water by Helium 
injected through the vial septum. Then 0.5 mL of ortho-phosphoric acid (99% crystal) was injected 
and the sample was left overnight for CO2 extraction in the headspace to proceed. 300 µL of the 
He-CO2 mixture were injected through 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 reference 
CO2 gas. The 13C/ 12C isotopic ratio of DIC is presented in the results as a Ǣ13C-DIC value, 
obtained by the following equation: 

ă1000)(

12

13

12

13

12

13

13 x

std
C

C

std
C

C
sample

C

C

sampleCDIC °=³

-

= d
 

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 till constant weight. To assess the organic C and N contents and isotopic 
ratios, portions of 12 mm diameter discs were cut-out from these filters and left 4 hours under 
HCl vapour to remove carbonates. These filter discs were subsequently dried at room 
temperature in a desiccator for a few hours and then, packed in tin cups. Blank filters were 
submitted to the same treatment. Weights of acetanilide, and carbon isotopic standard (EAIA-
CH6) were used for further determination of POC/PN concentrations and Ǣ13C-POC. 
Samples, blanks and standards are analysed using an Elemental Analyser (Flash EA 1112) 
coupled with a conflo III-interface to an Isotope-ratio mass spectrometer (IRMS - single inlet 
Finnigan Mat Delta V Plus). 
 
 

 Data source for the study of long term variations 3.2.3.

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 first OMES project (1995) completed with all C related 
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variables from the OMES database (water discharge (Q), pH, Temperature (T°C), Chlorophyll a 
(Chla), suspended particulate material (SPM), and dissolved organic carbon (DOC)). 
 

3.3. Results 

 Present situation (September 2010-December 2011) 3.3.1.

Longitudinal and seasonal variations 

Longitudinal and seasonal variations of carbon related variables are presented as contour plots in 
Figure 3.1.Three distinct seasonal patterns can be distinguished:  
 
The period extending between September and October 2010, and between September and 
November 2011 is typically from Summer. It was still warm (15 to 19°C, even in November 
2011) and we have the presence in the upper estuary of particulate material with high C and N 
content, low C/N ratio, and low Ǣ13-POC (light POC) ð all characteristic for the presence of 
important fractions of phytoplanktonic material in the SPM. In addition, CO2 concentrations are 
mostly low with relatively high Ǣ13-DIC (ôheavyõ DIC) showing the importance of primary 
production processes. We are thus here at the end of a still active phytoplankton bloom period. 
 
November 2010 to end of March 2011 was typically winter with cold waters (2 to 10°C), low 
concentrations of POC and PN, high C/N ratios and Ǣ13-POC (ôheavyõ POC), high CO2 values 
and low Ǣ13-DIC (ôlight DICõ) ð all signs of minimum primary production activity. It is to be 
noted that typical winter conditions came later at the end of 2011 as even in December we do not 
reach the usual temperatures and CO2 values observed in December 2010. 
 
The period extending from April till the mid of July 2011 was typically a spring-summer 
situation. The upper and mid estuary showed the presence of low CO2 and heavy DIC ðsigns of 
active primary producers. We also have high POC and PN levels, but the high C/N ratios and 
heavy signature of the POC shows that an important portion of the organic matter is composed 
of detrital material. 
 
It is interesting to note that, apart from small differences in timing, the observed variations are 
very similar to the ones observed during the previous annual cycle (2009-2010). 
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Figure 3.1. Contour Plot representing seasonal (September 2010 to August 2011) and longitudinal (Melle 
151km to border 58km) variations of salinity, temperature (TÁC), CO2 (CO2 ÕM), Ǣ13C-DIC (13C-DIC), 
C/N ratio of suspended particulate material (C/N ð SPM), Ǣ13C-POC (13C-POC), POC and PN in the 
Scheldt estuary.  

Tidal variations in the Scheldt and Rupel 

Tidal variations of carbon related variables at Schoonaarde (upstream estuary), Kruibeke 
(downstream estuary) and Terhaegen (Rupel) in May 2011 are presented in Figure 3.2. 
 
Variability of particulate organic material (POC Figure 3.2) was relatively low at the 2 upstream 
òfreshwateró stations in Rupel (Terhaegen) and Scheldt (Schoonaarde) but much higher in the 
downstream station Kruibeke. However, isotopic signature of POC did display important 
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variability in the Rupel, with a progressive drop occurring during ebb, mirrored by an increase 
during the flood. Possibly an intense phytoplankton bloom is occurring in the Rupel as this 
period as also illustrated by the very high oxygen levels (until 160% of saturation) and CO2 
minima. 
 

 

Figure 3.2. A. Tidal variations of water level (data from waterbouwkundig laboratorium), POC, Ǣ13C-POC, 
O2, CO2 and Ǣ13C-DIC in Schoonaarde (upstream Schedle), Terhaegen (Rupel) and Kruibeke 

(Downstream Schelde) in May 2011. Time scale (X axes) is in hours after low tide. Line = low tide 

Very generally and as already observed previously, for most parameters, one can observe that the 
variations during ebb and flood mirror each other as same water masses pass up and down the 
sampling locations. 
 

Tidal variations at the sluice of the Lippenbroek marsh 

At each tidal cycle, the Lippenbroek marsh is submersed by Scheldt water during the flood while 
during the ebb, water flows back to the river. Variation of Carbon related variables were followed 
in the waters coming in and out of the marsh during several tidal cycles to evaluate the global 
effect of biogeochemical transformation processes occurring in the marsh on carbon pools. In 
summary, we want to know whether the marsh acts as a source or a sink of C for the Scheldt 
waters. 

Results are shown (Figure 3.3) for 4 tidal cycles illustrating 2 contrasting seasonal situations, and 
day-night variability:  

23/03/2011 (13 hours, 1 day cycle): average temperature of 11°C ð early spring 

04/05/2011 (13 hours, 1 night cycle): average temperature of 15°C ð late spring 

13/09/2010 (26hours, 2 cycles): average temperature of 18°C ð end of summer 

Results show that, whatever the tidal cycle considered, the inflowing waters are characterized by a 
peak concentration of POC occurring shortly after the start of the flood, while during ebb 
outflow, the POC concentrations are relatively stable. 
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On the contrary, dissolved inorganic carbon and the associated isotopic signature did display 
seasonal variations. During early spring (23/03), outflowing waters did show a significant 
decrease of CO2 concentration and the Ǣ

13C-DIC slightly increased compared to the inflow. This 
demonstrates the significant importance of primary production in the marsh at this season and is 
also in line with the observed increase of oxygen in outflowing marsh waters. The situation of 
late spring and early summer are different and similar. The CO2 concentration increases in the 
outflowing waters compared to inflow and Ǣ13C-DIC decreases. This shows the dominant 
importance of respiration processes in the marsh at these seasons. 

In addition we can see that the two tidal cycles monitored in summer during day and night did 
not show significant differences regarding C related variables. 

A real carbon budget for the marsh could not yet be established at this stage but will be 
calculated in the future by relying on water flow measurements performed during the monitoring. 

 

 

Figure 3.3. Variability of POC, Oxygen, CO2 and Ǣ13C-DIC in the inflowing (IN = flood) and outflowing 
(OUT = ebb) water of the Lippenbroek marsh during 4 tidal cycles. 

 Long term variability (1997-2011) 3.3.2.

In order to evaluate the long term trends in carbon related variables, the Scheldt estuary was 
divided in 2 parts: the freshwater estuary ð free of any influence of marine waters, and the 
brackish water estuary ð influenced by marine waters. Basically we considered that all stations 
having salinity higher than 1 belonged to the brackish estuary. 
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Variability of concentrations in the freshwater and brackish water estuary is shown in Figure 3.4 
and Figure 3.5 respectively. 

For both parts of the estuary, particulate organic carbon varies seasonally with maximum at 
summer low flows and minimums at winter high flows. But above all, clear long term trends are 
not observed and we can conclude that this C pool did not change significantly with the 
observation period. It is however to be noted that the summer POC was particularly high in 
summer 2011 (particularly May-August period) , in both the freshwater and brackish estuary, 
compared to other years. 

On the contrary, dissolved organic carbon seems clearly to decrease from 2008, especially in the 
brackish water part of the estuary, although higher concentrations are again observed in the 
freshwater part of the estuary in the winter 2010 and the winter 2011. In the year 2008, the large 
sewage treatment plant of Brussels North became operational and could possibly explain the 
important decrease in DOC in the estuary. The increase in winter 2010 and 2011 could be related 
to the extreme heavy rain and flood events ð preventing efficient sewage treatment. These 
observations should be confirmed in the future. 

Most interesting long term trend concern both the CO2 concentrations and Ǣ13C-DIC. Both 
display a clear seasonal pattern with high CO2 and low Ǣ13C-DIC during winter high flows and 
low CO2 and high Ǣ13C-DIC in summer low flows. But above all, CO2 concentrations clearly 
decreased in both part of the estuary since 2007 and DIC became heavier. Another interesting 
observation is the increased seasonal variation amplitude of the isotopic signal observed in 2010 
and 2011 ð especially in the freshwater part of the estuary. 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 with O2 trends. 
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Figure 3.4. Variability in POC, DOC, CO2 and Ǣ13C-DIC (red line ð left scale) and monthly moving 
average (blue line ð left scale) in all freshwater stations (salinity < 1) of the Scheldt estuary and water 

discharge (m³/s) in Schelle (black line ð right scale) between 1996 and 2012. 
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Figure 3.5. Variability in POC, DOC, CO2 and Ǣ13C-DIC (red line ð left scale) and monthly moving 
average (blue line ð left scale) in all brackish water stations (salinity > 1) of the Scheldt estuary and water 

discharge (m³/s) in Schelle (black line ð right scale) between 1996 and 2012. 
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de Zeeschelde (deeltaak IMDC) 
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4.1. Inleiding  

 De opdracht 4.1.1.

In het kader van het onderzoeksprogramma OMES werd door ôWaterwegen en Zeekanaal NV, 
afdeling Zeescheldeõ het bestek 16EI/10/49 (Onderzoek naar de gevolgen van het Sigmaplan, 
baggeractiviteiten en havenuitbreiding in de Zeeschelde op het milieu) gegund aan de Universiteit 
van Antwerpen (UA). In het kader van deze gunning zullen International Marine and Dredging 
Consultants NV (IMDC) en Vrije Universiteit Brussel (VUB-HYDR) in onderaanneming van UA 
deelopdracht 4 uitvoeren. 

Deze deelopdracht 4 omvat het uitvoeren van een studie naar de sedimentologie in het Vlaams 
gedeelte van het Schelde-estuarium. Hiertoe wordt een maandelijkse monitoring in de winter 
(oktober t/m maart) en een monitoring tweemaal per maand in de zomer (april t/m september) 
uitgevoerd. Eveneens wordt er jaarlijks een dertiensuursmeting uitgevoerd te Kruibeke, in de 
zoetwatergetijdenzone, op de Rupel en ter hoogte van het GGG te Lippenbroek. Deze metingen 
kaderen eveneens binnen MONEOS en zijn in het kader van dit project eveneens gerapporteerd 
(IMDC, 2012) 

Binnen deze deelopdracht 4 zal IMDC VUB-HYDR assisteren bij het uitvoeren van de 
turbiditeitsmetingen en de stroomsnelheidsmetingen en eveneens zal IMDC deze metingen 
verwerken en rapporteren. De resultaten van IMDC worden gerapporteerd in dit hoofdstuk. Het 
werk van VUB-HYDR staat beschreven in hoofdstuk 5.  

 Doel van de studie 4.1.2.

Deze studie heeft tot doel om enerzijds op vaste tijdstippen (maandelijks in de winter en 2 
wekelijks in de zomer) en op vastgestelde meetlocaties een diepteprofiel te meten van de 
stroming (stroomsnelheid- & richting) en de sedimentconcentratie.  

Het tweede doel van deze studie is om tijdens springtij verscheidene 13-uursgetijdemetingen uit 
te voeren op verschillende locaties in het Scheldebekken. Het doel van deze metingen is drieledig: 

 

1. Bepaling van het stromingsverloop in de gehele dwarsdoorsnede over één getijdegolf. 
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2. Bepaling van de sedimentconcentratie in de gehele dwarsdoorsnede over één 
getijdegolf.  

3. Bepaling van het debiet en de totale sedimentflux. 
 

 Overzicht van de studie 4.1.3.

Het voorliggende hoofdstuk beschrijft het geheel van metingen die door IMDC in het kader van 
OMES werden uitgevoerd in 2011. Dus zowel de maandelijkse diepteprofielen als de discrete 13-
uursmetingen. Dit rapport is het eerste rapport van een reeks jaarlijkse rapporten. 

 Opbouw van dit hoofdstuk 4.1.4.

Hoofdstuk 4.1 geeft een algemene inleiding. Hoofdstuk 4.2 geeft een beschrijving van de ganse 
meetcampagne en Hoofdstuk 4.3 beschrijft de verwerking van de ruwe meetwaarden naar de 
uiteindelijke meetresultaten.  De resultaten van de 13-uurs campagnes worden in hoofdstuk 4.4 
beschreven en een summiere analyse van de meetresultaten van de maandelijkse monitoring staat 
in hoofdstuk 4.5. 

 

4.2. Beschrijving van de meetcampagne 

 Algemeen 4.2.1.

Maandelijkse campagnes 

Langsheen de Schelde en de Rupel werden er in de winter maandelijks en in de zomer tweemaal 
per maand op 20 vaste locaties stromings- en sedimentconcentratiemetingen uitgevoerd. 

13-uursmetingen 

Gedurende 3 dagen werden er op 3 locaties in het Scheldebekken in samenwerking met 
MONEOS 13-uursmetingen uitgevoerd met behulp van een Acoustic Doppler Current Profiler 
(ADCP). Om de ADCP resultaten ook om te kunnen zetten naar sedimentconcentraties werden 
er additioneel turbiditeitsprofielen gemeten en waterstalen genomen. Achtereenvolgend werd er 
op 17 mei 2011 te Schoonaarde gemeten, op 18 mei 2011 in Terhagen en op 19 mei  2011 te 
Kruibeke. Al deze metingen werden bij springtij condities uitgevoerd en in normale 
meteorologische condities. 

 

 Het studiegebied 4.2.2.

Het studiegebied omvat het tijgebonden gedeelte van het Scheldebekken op Vlaams grondgebied, 
meer bepaald 16 lokaties langs de Zeeschelde en 5 lokaties langs de Rupel (3 op de Rupel, 1 op de 
Dijle en 1 op de Beneden-Nete). Zie Tabel 4.4.1 & Figuur 4.4.1. Op al deze meetlocaties werden 
de maandelijkse monitoring metingen uitgevoerd. 

Voor de 13-uursmetingen zijn de 3 verschillende meetlocaties weergegeven op Figuur 4.4.2, 
welke een situeringskaart van het Zeescheldebekken is. De coördinaten van de 3 verschillende 
meetraaien staan weergegeven in Tabel 4.4.2. 
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Figuur 4.4.1 Meetlokaties OMES voor maandelijkse monitoring. 

Tabel 4.4.1 Overzicht meetlocaties. 

Nr Lokatie Herkenningspunt 
Km t.o.v. 
monding 

1 Belgisch-Nederlandse grens boei 87 58 

2 Liefkenshoek boei 92 63 

3 Kallo boei 105 72 

4 Antwerpen ter hoogte van het Steen 79 

5 Kruibeke veerpont 85 

6 Steendorp ter hoogte van de kerk 94 

7 Temse brug 98 

8 Beneden-Nete tussen brug E19 - N1 
 9 Dijle (tidaal) voetgangersbrug 
 10 Terhagen (Rupel) kerk 
 11 Boom (Rupel) veerpont 
 12 Niel (Rupel) loskade 
 13 Lippenbroek ter hoogte van GGG 103 

14 Baasrode veerpont 113 

15 Dendermonde ponton Afd. Zeeschelde 122 

16 Sint Onolfs bocht van Damme 125 

17 Appels veerpont 128 

18 Uitbergen baanbrug 140 

19 Wetteren baanbrug 145 

20 Melle baanbrug 151 
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Figuur 4.4.2 Situeringskaart van de 3 verschillende 13-metingen. 

 

Tabel 4.4.2 Coördinaten van de theoretische meetraaien. 

Meetlocatie Oriëntatie 
UTM 31 WGS 84 

X Y 

Schoonaarde 
Linkeroever 570700 5650901 

Rechteroever 570712 5650813 

Terhagen 
Linkeroever 597703 5659148 

Rechteroever 597789 5659294 

Kruibeke 
Linkeroever 592641 5669699 

Rechteroever 593084 5669729 

 

 Meetinstrumenten 4.2.3.

Een uitgebreide beschrijving van ieder meetinstrument is terug te vinden in Bijlage A. Hieronder 
volgt een overzicht van de gebruikte meettoestellen met de bijhorende instellingen. 

ADCP 

De stroomsnelheidsmetingen en sedimentconcentratiemetingen werden uitgevoerd met een 
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). 

Voor al de metingen, met  uitzondering van de 13-uursmetingen op de 2 opwaartse locaties 
(Schoonaarden & Terhagen) werd gebruik gemaakt van een RDI ADCP van het type Workhorse 
Sentinel, 1200kHz.  Positie en heading werden met behulp van een Vector Hemisphere GPS 
gemeten en zowel de ADCP als de GPS data werden ingewonnen met behulp van Winriver II 
acquisition software.  
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Op de 2 meest opwaartse locaties (Schoonaarde & Terhagen) is een RDI ADCP van het type 
Workhorse Rio Grande ingezet. Dit is een ADCP dewelke op een klein vlot (RiverBoat) 
gemonteerd wordt en via bluetooth de metingen doorstuurt naar de Winriver PC.  De ADCP 
data werd met behulp van Winriver II acquisition software ingewonnen aan boord van 
respectievelijk de Veremans en de Scheldewacht II. Start en eind positie werden manueel 
geregistreerd met behulp van een Garmin GPS van het type GPSMAP 60C. De heading werd 
geregistreerd met behulp van de bottom track van de ADCP. 

Turbiditeit - CTD 

Een YSI 6600 werd gebruikt om diepteprofielen te meten van turbiditeit, conductiviteit en 
temperatuur. 

Waterstalen 

Met behulp van een pomp werden waterstalen verzameld. Het begin van de pompdarm was 
bevestigd aan de YSI 6600 zodat steeds de diepte van de staalname bepaald kan worden a.d.h.v. 
de druksensor van de YSI 6600.  

 Meetprocedure 4.2.4.

Maandelijkse monitoring 

Op iedere meetlocatie wordt er gedurende 5 minuten continu gemeten met een ADCP, dewelke 
voor iedere halve meter een snelheidsmagnitude, een snelheidsrichting en een backscatter meet. 
Gelijktijdig met deze ADCP-meting wordt er een calibratieprofiel gemeten met de YSI en 
worden er op 2 verschillende dieptes waterstalen genomen.  

13-uursmetingen 

Op elke locatie werd er minstens om de 10 minuten een meetraai van de ene oever naar de 
andere gevaren met de ADCP.  Op geregelde tijdstippen tussen deze metingen door werd er op 
een vast punt ter calibratie een ADCP meting uitgevoerd en hierbij werd er dan parallel ook een 
calibratieprofiel met de YSI uitgevoerd, waarbij er op 2 verschillende dieptes waterstalen 
genomen werden. 

Calibratieprocedure 

De backscatter ADCP resultaten worden gecalibreerd naar sedimentconcentraties in mg/l met 
behulp van calibratieprofielen. Deze calibratieprofielen worden gelijktijdig met de ADCP 
metingen uitgevoerd tijdens de maandelijkse monitoring en gedurende de 13-uursmetingen 
worden deze op vaste locaties en op vaste tijdstippen tussen de ADCP metingen door genomen. 

Een calibratieprofiel wordt uitgevoerd door een YSI 6600 met pompdarm langzaam te vieren tot 
aan de bodem, met telkens op twee dieptes een pauze van ongeveer 30 seconden. Op deze 2 
dieptes wordt er telkens een waterstaal genomen met behulp van de pompdarm.  door op het 
einde van deze 30 seconden een staal te nemen van het opgepompte water. 

Het doel van deze calibratieprofielen is enerzijds met behulp van de YSI 6600 de relevante 
omgevingsparameters te bepalen, zijnde temperatuur en conductiviteit. Bij de post processing 
achteraf, wanneer de backscatter wordt omgerekend naar sedimentconcentraties hebben deze 2 
parameters immers een grote invloed. 
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Anderzijds dienen de calibratieprofielen om een verband te zoeken tussen de backscatter van de 
ADCP en de werkelijke sedimentconcentratie. Daarom wordt er enerzijds met de YSI turbiditeit 
gemeten en worden er 2 waterstalen genomen. Tegelijkertijd wordt er met de ADCP backscatter 
gemeten. Op basis van de backscatter van de ADCP en de gemeten sedimentconcentraties 
kunnen al de ADCP metingen gecalibreerd worden op sedimentconctratie met behulp van 
Sediview software. Deze Sediview methode staat beschreven in 4.2. 

Tijdens de maandelijkse monitoring worden deze calibratieprofielen gelijktijdig uitgevoerd met de 
eigenlijke ADCP metingen. Bij de 13-uursmetingen worden deze calibraties tussen de eigenlijke 
ADCP metingen uitgevoerd op een vaste locatie. Deze vaste locaties staan weergegeven in 
onderstaande Tabel 4.4.3. 

Tabel 4.4.3 Theoretische coördinaten van de calibratieprofielen. 

Meetlocatie Oriëntatie X-
UTM31 
ETRS89 

Y-
UTM31 
ETRS89 

Schoonaarde Centrale vaargeul 570549 5650825 

Terhagen Centrale vaargeul 597851 5659149 

Kruibeke 
 
 
 

Linkeroever (eb) 592684 5669855 

Rechteroever (eb) 592957 5669877 

Linkeroever (vloed) 592685 5669647 

Rechteroever (vloed) 592963 5669595 

 

 Verloop van de meetcampagne 4.2.5.

Maandelijkse monitoring 

Gedurende 2011 is er gedurende de wintermaanden 1 keer per maand en gedurende de 
zomermaanden 2 keer per maand een volledige meetcampagne uitgevoerd waarbij op de 20 
verschillende locaties telkens 1 diepteprofiel werd gemeten van de stroming en de 
sedimentconcentratie.  Een overzicht van al deze meetcampagnes is terug te vinden in Tabel 
4.4.4.  Door een aanvaring met de ADCP opstelling op 18 augustus 2011, is de ADCP van  VUB-
HYDR onherstelbaar beschadigd geraakt. In het verdere verloop van de campagnes was er niet 
altijd een vervangtoestel beschikbaar of kon het vervangtoestel niet op de vereiste manier 
geïnstalleerd worden.  Hierdoor is er in het verdere verloop van de meetcampagne vaak geen data 
of slecht bruikbare data beschikbaar.  

Tabel 4.4.4: Overzicht van de maandelijke monitoring gedurende 2011. 

Datum Boot 
Gemeten 
locaties 

Opmerkingen 

  N %  

10/01/11 Scheldewacht 7 100%  

11/01/11 Scaldis 6 86%  

12/01/11 Scaldis 6 100%  

     

07/02/11 Scheldewacht 6 86%  

08/02/11 Scaldis 7 100%  

09/02/11 Scaldis 6 100%  
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14/03/11 Scheldewacht 7 100%  

15/03/11 Scaldis 7 100%  

16/03/11 Scaldis 6 100%  

     

04/04/11 Scheldewacht 7 100%  

05/04/11 Scaldis 7 100%  

06/04/11 Scaldis 6 100%  

     

18/04/11 Scheldewacht 6 86%  

19/04/11 Scaldis 7 100%  

20/04/11 Scaldis 6 100%  

     

09/05/11 Scheldewacht 6 86%  

10/05/11 Scaldis 7 100%  

11/05/11 Scaldis 6 100%  

     

23/05/11 Scheldewacht 1 14% geen contact met ADCP, geen data na punt 01 

24/05/11 Scaldis 4 57% power probleem ADCP, geen data tot punt 11 

25/05/11 Scaldis 6 100%  

06/06/11 Scheldewacht 3 43% power probleem ADCP, geen data vanaf punt 04 

07/06/11 Scaldis 6 86%  

08/06/11 Scaldis 6 100%  

     

20/06/11 Scheldewacht 7 100%  

21/06/11 Scaldis 7 100%  

22/06/11 Scaldis 6 100%  

     

04/07/11 Scheldewacht 7 100%  

05/07/11 Scaldis 0 0% ADCP stuk, geen data 

06/07/11 Scaldis 0 0% ADCP stuk, geen data 

     

25/07/11 Veremans 7 100% VUB frame, 0.2 meter insteekdiepte 

26/07/11 Scaldis 7 100%  

27/07/11 Scaldis 5 83% geen file op locatie 18 

     

16/08/11 Scheldewacht 7 100%  

17/08/11 Scaldis 7 100%  

18/08/11 Scaldis 0 0% ADCP stukgevaren, geen data 

     

29/08/11 Nele 7 100% ADCP voorzien door IMDC 

30/08/11 Scaldis 7 100% ADCP voorzien door IMDC 

31/08/11 Scaldis 6 100% ADCP voorzien door IMDC 

     

12/09/11 Veremans 0 0% geen ADCP beschikbaar, geen data 

13/09/11 Scaldis 0 0% geen ADCP beschikbaar, geen data 

14/09/11 Scaldis 0 0% geen ADCP beschikbaar, geen data 
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26/09/11 Parel 0 0% geen ADCP beschikbaar, geen data 

27/09/11 Scaldis 0 0% geen ADCP beschikbaar, geen data 

28/09/11 Scaldis 0 0% geen ADCP beschikbaar, geen data 

     

10/10/11 Scheldewacht 7 100%  

11/10/11 Scaldis 4 57% ADCP voorzien door IMDC vanaf punt 11 

12/10/11 Scaldis 6 100% ADCP voorzien door IMDC 

     

21/11/11 Scheldewacht 7 100%  

22/11/11 Scaldis 0 0% mist, geen metingen 

23/11/11 Scaldis 6 100% ADCP voorzien door IMDC 

     

12/12/11 Scheldewacht 7 100% GPS niet aangesloten, geen data 

13/12/11 Scaldis 7 100% ADCP voorzien door IMDC 

14/12/11 Scaldis 6 100% ADCP voorzien door IMDC 

     

13-uursmetingen 

Tabel 4.4.5 geeft het overzicht van de uitgevoerde 13 uursmetingen. Tijdens deze metingen zijn 
er geen noemenswaardige problemen opgedoken. 

Tabel 4.4.5 Overzicht uitgevoerde 13-uursmetingen 

 Datum Boot Locatie Type ADCP 

17/05/2011 Bijboot Veremans Schoonaarden Rio Grande 

18/05/2011 Bijboot Scheldewacht Terhagen Rio Grande 

19/05/2011 Parel II Kruibeke 600 khz ADCP 20 beam 

01/09/2011 Scheldewacht Lippenbroek 600 khz ADCP 30 beam 

 

 Hydro-meteorologische condities gedurende de 13 uursmetingen 4.2.6.

Verticaal getij gedurende de metingen 

Het verticale getij aan de dichtstbijzijnde getijpost is toegeleverd door het Waterbouwkundig 
Laboratorium. Onderstaande figuren geven het gemeten getij weer voor de respectievelijke 
locaties. Figuur 4.4.3 geeft een grafiek van het getij (met start en einde van de metingen) gemeten 
te Schoonaarde op 17/05/2011 weer,  

Figuur 4.4.4 het gemeten getij te Terhagen op 18/05/2011 en  

Figuur 4.4.5 het gemeten getij te Kruibeke op 19/05/2011. 

De hoog- en laagwater gegevens staan voor de 3 getijden weergegeven in  
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Tabel 4.4.6. De belangrijkste kenmerken van deze getijden en een vergelijking met de 
decadegemiddelde waarden van de periode 1991-2001 staan beschreven in Tabel 4.4.7.  Hieruit 
blijkt dat de 3 meetdagen onder springtijcondities werden uitgevoerd. 
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Figuur 4.4.3 Getijcurve te Schoonaarde op 17 mei 2011. 

 

Figuur 4.4.4 Getijcurve te Terhagen op 18 mei 2011. 

 

 

Figuur 4.4.5 Getijcurve te Kruibeke op 19 mei 2011. 
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Tabel 4.4.6 hoog en laag water op de 3 meetlocaties. 

Getijpost Schoonaarde Getijpost Terhagen 

17/05/2011 18/05/2011 

  

Tijd 

[UTC]  

Water 

level [m 

TAW]   

Tijd 

[UTC]  

Water 

level [m 

TAW] 

HW (1) 4:20 5.3 HW (1) 3:55 5.89 

LW (2) 12:00 1.55 LW (2) 11:20 -0.1 

HW (3) 16:55 5.37 HW (3) 16:20 5.79 

Getijpost Kruibeke 
   19/05/2011 

   

  

Tijd 

[UTC]  

Water 

level [m 

TAW] 

   HW (1) 4:00 5.86 

   LW (2) 11:00 -0.27 

   HW (3) 16:30 5.79 

    

Tabel 4.4.7 Vergelijking van de getijkarakteristieken op de 3 meetdagen met het gemiddeld doodtij, het 
gemiddeld getij en het gemiddeld springtij over de decade 1991-2000 (AMT,2003). 

 

 
Schoonaarde Terhagen Kruibeke 

  

Dood 
tij 
(1991 - 
2000) 

Gem 
getij 
(1991 
- 
2000) 

Spring 
tij (1991    
-  2000) 

Getij 
17 
mei 
2011 

Dood 
tij 
(1991 - 
2000) 

Gem 
getij 
(1991  -   
2000) 

Spring 
tij 
(1991 - 
2000) 

Getij 
18 
mei 
2011 

Dood 
tij 
(1991 - 
2000) 

Gem 
getij 
(1991 - 
2000) 

Spring 
tij 
(1991 - 
2000) 

Getij 
19 
mei 
2011 

Niveau       [m 
TAW]     

 
      

 
      

 
  

HW (1) 4.61 5.05 5.34 5.30 4.99 5.48 5.84 5.89 4.77 5.29 5.72 5.86 

LW (2) 1.54 1.54 1.56 1.55 0.41 0.18 0.04 

-
0.10 0.34 0.00 -0.23 

-
0.27 

HW (3) - - - 5.37 - - - 5.79 - - - 5.79 

Getij verschil 
[m]      

 
      

 
      

 
  

eb (1 to 2) 3.07 3.51 3.78 3.75 4.58 5.3 5.8 5.99 4.43 5.29 5.95 6.13 

vloed (2 to 3) 3.07 3.51 3.78 3.82 4.58 5.3 5.8 5.89 4.43 5.29 5.95 6.06 

Duur 
[hh:mm]      

 
      

 
      

 
  

eb (1 to 2) 7:22 7:22 7:24 7:40 7:01 7:05 7:11 7:25 6:28 7:01 7:12 7:00 

vloed (2 to 3) 5:03 4:28 4:24 4:55 5:24 5:09 5:00 5:00 5:32 5:13 5:00 5:30 

Getij (1 to 3) 12:25 11:51 11:48 12:35 12:25 12:15 12:12 12:25 12:01 12:15 12:12 12:30 

Getij 
coefficient                         

eb (1 to 2) 0.87 1 1.08 1.07 0.86 1 1.09 1.13 0.84 1 1.12 1.16 

vloed (2 to 3) 0.87 1 1.08 1.09 0.86 1 1.09 1.11 0.84 1 1.12 1.15 
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Meteorologische data 

Voor de 3 meetlocaties is in Tabel 4.4.8 de meteorologische data verzameld van het meest nabije 
gelegen meetstation. Gedurende de 3 dagen waren de meteorologische omstandigheden normaal 
en hebben ze geen significante invloed op de gemeten data gehad. 

 

Tabel 4.4.8 Meteorologische data (Wunderground, 2011). 

  
17/05/2011 18/05/2011 19/05/2011 

  
Dendermonde Bornem Antwerpen 

Gem. temperatuur [°C] 15.3 15.8 14 

Max.  temperatuur [°C] 20.1 21.7 17 

Min.  temperatuur [°C] 12.5 9.8 12 

Neerslag [mm] 0 0 0.3 

Gem. windsnelheid [km/u]  2.4 5.4 8 

Max. windsnelheid [km/u]  12.9 11.3 15 

Windrichting [°] ZW ZW - W W - N 

 

4.3. Methodiek voor de verwerking van ADCP data met 
Sediview 

 Calibratie van backscatter 4.3.1.

De ADCP backscatter wordt met behulp van de genomen waterstalen in Sediview gecalibreerd 
naar sedimentconcentraties in mg/l. De methodiek voor deze verwerking staat beschreven in 4.2 
(IMDC, 2010 & DRL software, 2011).  

Dit calibratieproces vertoonde enkele moeilijkheden op tijdstippen en locaties waar er hoge 
sedimentconcentraties voorkwamen. In het bijzonder gedurende de 13-uursmeetcampagne bij 
Kruibeke op 19/05/2011 in de periode voor en na HW waren de ADCP waarden moeilijk te 
calibreren als gevolg van de zeer hoge concentraties die daar over gans de diepte voortkomen. De 
verzamelde waterstalen aan het oppervlakte geven in deze periodes slibconcentraties hoger dan 
1000 mg/l. Het gevolg van deze hoge concentraties aan het oppervlakte is dat er veel ADCP 
signaal al verloren gaat in de bovenste waterkolom, waardoor er onvoldoende signaal in de 
onderste cellen beschikbaar is en waardoor de iteratieve berekening van de backscatter sterk aan 
betrouwbaarheid verliest. (zie ook DRL software 2011 en RD Instruments  2003). Hierdoor is er 
te Kruibeke een grotere onzekerheid op de calibratie resultaten bij de hogere concentraties en is 
de focus tijdens deze calibratie gelegd op het correct calibreren van de dieptegemiddelde 
concentratie. (zie ook IMDC, 2012) 

 Methodiek voor de berekening van het totale debiet en de totale flux  4.3.2.

Tijdens elke gemeten dwarsraai zijn er enkele gebieden in de totale dwarssectie, die niet gemeten 
kunnen worden. Deze ontbrekende gebieden dienen correct ingeschat te worden om een totaal 
debiet en flux te kunnen berekenen. 

Er zijn steeds 4 zones dewelke niet bemeten kunnen worden: 
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- De 2 oeverzones aan weerskanten van de raai. Deze zones kunnen niet bemeten worden 
omdat het schip beperkt is door zijn eigen diepgang. 

- De oppervlaktezone. Deze oppervlaktezone wordt veroorzaakt enerzijds doordat de 
transducer niet juist aan het wateroppervlakte hangt, maar wat dieper (om invloed van 
eigen schroefwater te beperken). Anderzijds omdat er een zogenaamde òblanking 
distanceó is tussen de transducer en de eerste gemeten cel. 

- De bodemzone. Door het effect van de sidelob is de onderste 6% van de data over de 
totale diepte onbetrouwbaar.  

 

Figuur 4.4.6 De niet gemeten zones in een dwarssectie (bron: RD Instruments, 2003). 

Inschatting van de oeverzones 

Voor iedere meetlocatie is er door het Waterbouwkundig Laboratorium een gedetailleerde 
dwarssectie in XYZ ter beschikking gesteld. Voor elke gevaren meetraai werd de projectie 
gemaakt van het de eerste en de laatst cel op deze gedetailleerde dwarssectie.  Op basis van het 
getij en de beschikbare dwarssectie van de ongemeten oevers kan dan voor iedere meetraai 
afzonderlijk de natte sectie bepaald worden van beide ongemeten oeverzones.  

Zowel de stroomsnelheid als de sedimentconcentratie worden per diepte gelijk gesteld aan de 
gemiddelde waarde van respectievelijk de eerste 5 (oever 1) en de laatste 5 (oever 2) gemeten 
bins. 

Inschatting van de toplaag 

De oppervlakte van de topzone is perfect gekend. Voor de metingen in Schoonaarde en 
Terhagen bedraagt deze 0.68 meter en op de derde meetdag te Kruibeke bedraagt deze 1.8 meter.  

De stroomsnelheid in deze topzone wordt verondersteld gelijk te zijn aan de waarde van de 
bovenste gemeten bin. 
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De sedimentconcentratie in deze topzone wordt verondersteld gelijk te zijn aan de gemiddelde 
waarde van de bovenste 5 gemeten bins. 

Inschatting van de bodemlaag 

De oppervlakte van de bodemzone is perfect gekend, zijnde 6 % van de totale diepte in elk 
desbetreffende ensemble. Voor de metingen in Schoonaarde en Terhagen bedraagt deze 0.68 
meter en op de derde meetdag te Kruibeke bedraagt deze 1.8 meter.  

De afname van de stroomsnelheid in deze bodemzone wordt berekend met behulp van de power 
methode. Chen (1991) behandelt de theorie van de power wetten voor stromingsweerstand. 
Simpson en Oltmann (1990) beweren dat Chenõs power methode equivalent is voor Manningõs 
formule voor open kanalen (met b=1/6) (RD Instruments, 2003). 

bzzuu )/(5.9*/ 0=  

met: 

z = Afstand tot de bodem [m] 
u = stroomsnelheid op afstand z van bodem bed [m/s] 
u* = Wrijvingssnelheid [m/s] 
z0 = bodem ruwheidshoogte [m] 
b = Exponent (1/6) 
 
 
 

4.4. Resultaten 13-uursmetingen 

 Visualisatie 4.4.1.

Per meetdag wordt in Bijlage C het verloop van het debiet en de totale flux uitgezet tegenover het 
getij. Voor zowel het debiet en de flux wordt een onderscheid gemaakt tussen de meetgegevens 
die gemeten zijn (aangeduid als mid) en de gegevens die geschat zijn geweest (aangeduid als total).  

 Interpretatie van de resultaten 4.4.2.

De metingen op de 3 meetlocaties werden allemaal bij spingtij condities uitgevoerd.  

De stroomsnelheden op de 3 meetlocaties kennen een vrijwel identiek verloop tegenover het getij 
(zie  

Figuur 4.4.7), waarbij de stroomsnelheden te Kruibeke steeds 1 uur voorlopen. De hoogste 
snelheden komen voor tijdens de vloedfase rond het tijdstip van HW. Deze maxima bereiken 
voor Schoonaarde en Terhagen een waarde van 2 m/s, voor Kruibeke werd een maximum van 
1.5 m/s gemeten. De maximale snelheden bij eb zijn iets lager (tot 1.5 m/s) en komen een 2 à 3 
uur na HW voor. 

De sedimentconcentraties konden voor de 3 locaties voldoende gecalibreerd worden, 
uitgezonderd de periodes van hoge concentraties te Kruibeke, waar als gevolg van de hoge 
concentraties aan het wateroppervlakte de calibratieresultaten hogere afwijkingen gaven. Op de 
stroomopwaarts locaties (Schoonaarde & Terhagen) zijn de sedimentconcentraties van een 
dezelfde grootte orde.  De sectie-gemiddelde concentraties (flux/debiet) variëren tussen 30 en 
300 mg/l, terwijl in Kruibeke de gemeten sedimentconcentraties systematisch hoger zijn, met 
gemiddelde waarden die variëren van 300 tot 1200 mg/l. Voor de 3 locaties komen de hoogste 
concentraties voor op de tijdstippen van hoge stroomsnelheden (>1 m/s). Rond LW zijn de 
concentraties minimaal. 
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De berekende debieten en fluxen kennen een geleidelijk verloop. Door de kortere vloed periode 
kennen zowel de debieten en de fluxen tijdens de vloed een hoger maximum dan tijdens de eb 
fase. Enkel in Kruibeke is de maximale flux tijdens eb groter dan tijdens de vloed doordat de 
concentraties tijdens eb uitzonderlijk hoog waren. De totaal gemeten debieten en fluxen per getij 
staan weergegeven in Tabel 4.4.9. Voor zowel Terhagen als Kruibeke is zowel het totale debiet als 
de totale flux groter tijdens eb. Voor Schoonaarde is dit voor het debiet ook het geval, maar niet 
voor de totale netto flux, dewelke in opwaartse richting geörienteerd is. 

Het netto debiet over één getij is een indicatie van het gemiddeld zoetwaterdebiet tijdens dit getij. 
Deze schatting van het zoetwaterdebiet, op basis van het netto afwaarts gemeten volume water 
over een gans getij, is weergegeven in Tabel 4.4.10. 

 

Tabel 4.4.9 Overzicht totaal gemeten debiet en flux per getijfase. 

 

Var QTot[m^3] 
% Afwijking 
Q tov. eb 

FTot[kg] 
% Afwijking Flux 

t.o.v. eb 

Schoonaarde 
17/05/2011 

Eb 3.44E+06 100.00% 4.68E+05 100.00% 

Vloed -2.68E+06 -78.03% -6.15E+05 -131.50% 

netto 7.56E+05 21.97% -1.47E+05 -31.50% 

Terhagen 
18/05/2011 

Eb 7.62E+06 100.00% 1.36E+06 100.00% 

Vloed -5.51E+06 -72.31% -1.04E+06 -76.33% 

netto 2.11E+06 27.69% 3.22E+05 23.67% 

Kruibeke 
19/05/2011 

Eb 7.01E+07 100.00% 4.93E+07 100.00% 

Vloed -6.75E+07 -96.20% -4.37E+07 -88.65% 

netto 2.67E+06 3.80% 5.59E+06 11.35% 

 

 

Tabel 4.4.10 Schatting van het getij gemiddeld zoetwaterdebiet. 

 

Gemiddeld zoetwater 
debiet [m³/s] 

Schoonaarde 17/05/2011 16.8 

Terhagen 18/05/2011 46.9 

Kruibeke 19/05/2011 59.3 
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Figuur 4.4.7 Getij, gemiddelde stroomsnelheid & gemiddelde sedimentconcentratie. 



4.26 
 

4.5. Resultaten maandelijkse monitoring 

 Beschrijving van de bijgeleverde digitale data 4.5.1.

Per meetcampagne is er voor iedere meetlocatie een ascii file opgeleverd van het gemeten 
diepteprofiel in mTAW. Deze file bevat de volgende parameters: 

- Stroomsnelheidscompenent in X [m/s] 

- Stroomsnelheidscompenent in Y [m/s] 

- Totale stroomsnelheid [m/s] 

- Stroomrichting [°] 

- Sedimentconcentratie [mg/l] 
 
De metadata bevat: 

- Datum en tijd 

- Coördinaten 

- Name: Naam meetlocatie 

- Csv file: Naam ruwe file 

- Water level: Getij op tijdstip van meting in mTAW 

- Bottom level: niveau bodem in mTAW 

- #:  Ensemble nummer ADCP tijdens 1ste en 2de waterstaal 

- Diepte ½: diepte van 1ste /2 de waterstaal 

- Mg/l ens ½ : sediment concentratie van 1ste/2 de waterstaal volgens analyse labo 

- Getijpost: gebruikte getijpost om waterstand te bepalen 

 Interpretatie van de resultaten 4.5.2.

 

Figuur 4.4.8 toont de variatie van de sedimentconcentratie in 2011 op 3 geselecteerde locaties 
langsheen de Schelde en de Rupel. De variatie op de 2 opwaarts gelegen locaties doorheen het 
jaar is eerder klein, met hogere concentraties gedurende de zomermaanden. De concentraties in 
Kruibeke zijn meer uitgesproken, met maxima tot boven de 1000 mg/l.  

Aangezien het om discrete metingen gaat op verschillende tijdstippen t.o.v. het getij is het niet 
evident om uitgesproken conclusies te trekken. De hogere meetwaarde in mei bijvoorbeeld kan 
veroorzaakt worden doordat de concentraties doorheen het getij effectief in mei hoger waren, 
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maar evenzo kan deze hogere meetwaarde verklaart worden doordat de meting in mei uitgevoerd 
is op een tijdstip t.o.v. hoogwater dat gekenmerkt wordt door een stijging in 
sedimentconcentratie, terwijl de meting ervoor juist uitgevoerd is in een periode van het getij 
waar systematisch lagere sedimentconcentraties voorkomen.  

Figuur 4.4.9 en Figuur 4.4.10 tonen de jaargemiddelde sedimentconcentratie voor elk genomen 
waterstaal op de Schelde aan respectievelijk het wateroppervlakte en nabij de bodem.  

De meetwaarden van de voorbije jaren komen uit het jaarverlag van OMES 2010 (UA; 2011). Op 
beide figuren zien we voor 2011 2 duidelijke concentratiepieken. Een eerste sedimentconcentratie 
piek komt voor op circa 100 km van de monding nabij de meetstations Temse en Lippenbroek. 
Een tweede piek manifesteert zich op 80 km van de monding nabij Antwerpen. De concentraties 
aan de bodem zijn duidelijk hoger en doorheen de jaren zien we een significante stijging. 

 

 

 

Figuur 4.4.8 Verloop van de dieptegemiddelde sedimentconcentratie over 2011 op 3 vaste meetpunten 
(Kruibeke, Terhagen & Wetteren). 
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Figuur 4.4.9 Jaargemiddelde sedimentconcentratie aan het wateroppervlakte per meetlocatie. 

 

 

Figuur 4.4.10 Jaargemiddelde sedimentconcentratie nabij de bodem per meetlocatie. 
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5.1. Introduction  
This report describes the observations and measurements performed in fulfilment of 
òOnderzoek naar de gevolgen van het Sigmaplan, baggeractiviteiten en havenuitbreiding in de 
Zeeschelde op het milieu ð Deelstudie Perceel nr. 4: Sediment en Zwevende Stofó.  
 
Field survey was carried out 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 5.1). This survey was 
made monthly over one year period (February 2011 ð January 2012) and biweekly during the 
spring and summer time (from April 2011 to September 2011). Next to the monthly and biweekly 
surveys, three full tidal measurements (13-hour campaigns) were performed in the upstream part 
of the Scheldt (Schellebelle), in the brackish zone of the Scheldt (Kruibeke) and in the Ruple 
River (Terhaegen).  
 
The major tasks are to perform measurement of flow with an Acoustic Doppler Current Profiler 
(ADCP), and measurement and determination of turbidity, light attenuation variability, 
suspended sediment concentration for the biweekly and monthly campaigns as well as the 13-
hour campaigns in the Scheldt Estuary. Besides, sediment grain-size distribution and settling 
velocity are also measured and determined for the 13-hour campaigns.  
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Table 5.1. Measuring stations in the Scheldt River Estuary and the Rupel River. 

survey site Locality 
distance to the river 
mouth (km) 

Belgian-Dutch border  Grens (boei 87) 58 

Liefkenshoek 
Liefkenshoektunnel (boei 
92)  

63.5 

Melsele Punt van Melsele (boei 105) 71 
Antwerpen Steen 78 

Kruibeke Veerpont 85 

Steendorp Kerk 94 
Temse Ponton 98 

Lippenbroek Hamme (Driegoten) 104 
Baasrode Ponton 113 

Dendermonde Brug 121 
St. Onolfs bocht v Damme 125 

Appels Veer 128 

Uitbergen Brug 138 
Wetteren Baanbrug 145 

Melle Brug 151 
   

Beneden Nete tussen brug E19 ð N1  

Dijle Brug  
Rupel - Terhagen Kerk  

Rupel - Boom Veerpont  
Rupel - Niel Loskade  

 

5.2. Methodology 

  ADCP measurement   5.2.1.

ADCP was designed initially to gauge 3-D flow structure. It sends acoustic waves 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 backscatters present in the water column and thus can be used as 
a proxy for suspended sediment concentration. 
According to the practical field conditions, the standard deployment methods of either online 
mode or self-contained mode were applied using a 600 kHz RDI Workhorse broadband ADCP. 
When ADCP online mode was applied, Winriver II was used to collect the online data together 
with a Hemisphere Crescent VS110 DGPS to correct vessel velocity and moving river bottom. 
When ADCP self-contained mode was applied, whenever possible was combined with DGPS 
recordings, the acoustic backscatter data was autonomously stored in its internal memory. In 
both online mode and self-contained mode, the bin size was set at 0.5 m and the time between 
ensembles was around 2.5 seconds. Due to the blank zone of ADCP and different vessel settings, 
the ADCP transducer was placed at a water depth of 1.3 m on a large vessel (usually the first field 
day) and 0.5 m on a small vessel (usually the second and the third field days), which implied a 
blank zone near the transducer of 2.4 m and 1.6m respectively. 

 Flow velocity measurement 5.2.2.

Flow velocity was also determined through point measurements for vertical velocity profiles. 
Depending on the availability, a calibrated OTT current meter, a calibrated YSI-ADV6600 sonde 
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or an ADV were deployed. Intercalibration of these current meters were performed and 
suggested a comparable outputs with R2 values of around 0.95.  

 Sampling and analysis of suspended sediment concentration 5.2.3.

Samples for the measurement of the suspended sediment concentration (SSC) were taken by 
pumping water from 5 predefined depths, that is 10%, 25%, 50%, 75% and 90% of the actual 
water depth, and collecting water in PVC bottles of 200 ml. Suspended sediment concentration 
was determined according to a standard non-filterable solids method. Total suspended sediment 
was collected on pre-weighed 0.45 µm sterile membrane filters (Whatman WCN type filters, Cat. 
No 7141-114). Salts were removed by rinsing the filters for at least 3 times with at least 50 ml of 
demineralised water. After filtration, samples were dried at 105°C till constant weight.  

 Turbidity measurement 5.2.4.

Water turbidity is an indicative indirect method to measure the amount of suspended sediment 
available in the water column. The turbidity was measured using the optical backscatter sensor 
(OBS-3+) which positions perpendicular to the length of the sensor. Turbidity is obtained 
through OBS sensor which works by emitting near-infrared light into the water. When the 
reflected light hits the surface of a detector a small 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: one for low suspended sediment concentrations (OBS 1 below 0.5 
gram per liter) and one for high suspended sediment concentrations (OBS 2 up to several grams 
per liter).  
 
 

 

Figure 5.1. Calibration curves of the OBS output and suspended matter concentration. 

 
Water samples were simultaneously collected parallel to the water turbidity profiling using PVC 
bottles (200 ml) as explained in the previous section to ensure the gravimetric SSC and to 
calibrate the measurements from the turbidity probe. For every campaign both sensors are 
calibrated with the suspended matter concentration obtained from water samples as described in 
the pervious section. Figure 5.1 illustrates an example of calibration of two OBS sensors. 
Turbidity output was then converted to in-stream SSC through an analysis of paired turbidity and 
SSC samples. A specific calibration curve was established relating turbidity to SSC for every 
sampling site in each campaign. 
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 Field measurements of conductivity, salinity and temperature 5.2.5.

Conductivity, salinity and temperature measurements of water samples at every sampling depth 
were carried out either with a WTW LF 325 microprocessor conductivity meter with automatic 
measuring range selection or with an YSI 6920 multiparameter sonde. 
 

 Determination of light attenuation coefficient kd 5.2.6.

Light in the water column is measured with a RAMSES-ACC hyperspectral UV-VIS irradiance 

sensor. This radiometer measures the vertical spectral irradiance El in function of the wavelength 

l in the range of 320 to 950 nm with intervals of about 3.3 nm. The total irradiance of visual light 

E can be determined by integrating the vertical spectral irradiance El over the visual wavelength 
spectrum, i.e. from 400 tot 700 nm: 
 

ñ l= l

nm700

nm400

dEE

 (1) 
 

To determine the attenuation coefficient, which is usually described by a decreasing  
exponential function, i.e. the Beer-Lambert Law. Beerõs law describes the transmission of light 
through a medium as water as an exponential function of the penetration depth 
 

( )kzexpEE 0 -=
 (2) 

 
where E0 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:  

ñ l
l

= l

nm700

nm400

d
hc

E
PAR

 (3) 

where PAR is in unit mE/m2s, l in nm, El in mW/m2nm, and energy of a photon is given by 

hc/l, where h is Planck's constant (6.626068³10-34 Js ) and c is the speed of light (299,792,458 
m/s). 
 

 Sediment particle size and settling velocity investigation 5.2.7.

Sediment particle size and settling velocity were investigated for the full tidal cycle measurements. 
At 50% of water depth triplicate samples were taken at full ebb tide and at full flood as well as at 
the slack water. Particle size distribution was determined using a Sedigraph 5100 Particle Size 
Analysis System coupled with a Master Tech 51. Next to the determination of grain-size of 
suspended sediment, in-situ particle size and settling velocity were also investigated by deploying 
device Laser In-Situ Scattering and Transmissometry (LISST). 
  

5.3. Distribution and behaviour of suspended sediments  

 Longitudinal variations of suspended sediment concentration  5.3.1.

Monthly measurements of suspended sediment concentration in 2011 were analysed and 
summarized in the Table 5.2 and Table 5.3 comparing to the data obtained from the previous 
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monitoring measurements from 2002 to 2010. It should be noted that for 2009 no measurements 
were performed for September and October. 
 

Table 5.2. Average suspended sediment concentrations in mg/l at the near-surface layer for 2009, 2010, 
2011 and for the period 2002-2009. 

 
 
Average suspended sediment concentrations at the near-surface layer at each station in 2010 and 
in 2011 and the average values from the period 2002-2009 was plotted in the Figure 5.2. A 
developing trend of an increment of sediment concentration can be observed in the last two 
years in the Scheldt. This evolution is shown notably in 2011, and in particular upstream part 
between Lippenbroek and Uitbergen.  
 

 

Figure 5.2. Long term evolution of suspended sediment concentrations near surface. 

 

Locality

distance to the 

river mouth 

(km)

2002-2009 2009 2010 2011

Belgisch-Nederlands (Grens) 58 68 105 168 119

Liefkenshoek 64 90 171 186 175

Melsele 71 134 261 205 225

Antwerpen 78 118 255 186 188

Kruibeke 85 104 151 137 209

Steendorp 94 121 142 146 201

Temse 99 169 193 161 325

Lippenbroek 103 168 221 229 356

Baasrode 113 144 143 162 308

Dendermonde 121 133 135 149 238
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Appels 128 118 112 149 251

Uitbergen 138 111 123 133 138

Wetteren 145 113 119 105 133

Melle 151 101 102 81 126
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Table 5.3. Average suspended sediment concentrations in mg/l at the near-bottom layer for 2009, 2010, 
2011 and for the period 2002-2009. 

 
 
Average suspended sediment concentration near bottom showed a similar trend comparing to the 
near surface ones (Table 5.2and Table 5.3). It is noted that a trend of an increment of sediment 
concentration can also be observed in the upstream part between Lippenbroek and Uitbergen. 
However, the maxima of the suspended sediment concentration near surface can not always be 
observed simultaneously in the lower part of the water column (Figure 5.3). This may be 
attributed to differences in origin of the sediment sources such as advection, resuspension or 
local erosion and needs to be characterized in future investigation.  
 

 

Figure 5.3. Long term evolution of suspended sediment concentrations near bottom. 
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Liefkenshoek 63 351 426 702 419

Melsele 72 412 411 342 334
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Baasrode 113 209 159 241 330
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 Suspended sediment concentration in the Rupel basin  5.3.2.

Monthly monitoring of suspended sediment was also performed in the estuarine part of the 
Rupel basin. Since 2009, 5 stations were regularly surveyed, the Nete (a few kilometers upstream 
of the outflow in the Rupel), the Dijle (a few kilometers upstream of the outflow in the Rupel), 
and Terhagen, Boom and Niel in the tidal reach of the Rupel river. The yearly averages of 
suspended sediment concentration at these five stations are given in the Table 5.4 and Table 5.5 
for near water surface and near bottom respectively. 
 

Table 5.4. Average suspended sediment concentrations in mg/l at the near-surface layer at 5 stations in 
the Rupel basin 

 
 

Table 5.5. Average suspended sediment concentrations in mg/l at the near-bottom layer at 5 stations in 
the Rupel basin. 

 
 
 

 Suspended sediment distributions in full tide-cycle measurements 5.3.3.

Full tide-cycle measurements in 2011-2012 were performed at three stations, i.e., the upstream 
part of the Scheldt at Schellebelle, brackish part of the Scheldt at Kruibeke, and at Terhagen in 
the Rupel.  
 

Full tide-cycle measurements at Schellebelle:  

Water velocity and SSC from the full tide cycle measurements are shown in the Figure 4 and 
Figure 5. The suspended sediment concentration in the near-surface layer varied between 40 and 
310 mg/1 (Figure 4). In the near-bottom layer the suspended sediment concentration varied from 
46 to 409 mg/1 (Figure 5).  

year Nete Dijle Terhagen Boom Niel 

2009 77 116 103 116 147

2010 113 128 116 120 129

2011 97 94 127 145 215

suspended sediment concentrations near surface

(yearly average in mg l
-1

)

year Nete Dijle Terhagen Boom Niel 

2009 104 132 131 163 193

2010 196 119 157 141 185

2011 121 123 166 201 259

suspended sediment concentrations near bottom

(yearly average in mg l
-1

)
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Figure 5.4. Suspended sediment concentration and water velocity at near surface layer during the full tide-
cycle measurements at Schellebelle on May 17, 2011. 

 

 

Figure 5.5.  Suspended sediment concentration and water velocity at near bottom layer during the full 
tide-cycle measurements at Schellebelle on May 17, 2011 
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Full tide-cycle measurements at Terhaegen:  

Water velocity and SSC from the full tide cycle measurements are shown in the Figure 5.6 and 
Figure 5.7 at the station Terhagen. The suspended sediment concentration in the near-surface 
layer varied between 39 and 229 mg/1 (Figure 5.6). In the near-bottom layer the suspended 
sediment concentration varied from 82 to 284 mg/1 (Figure 5.7).  
 

 

Figure 5.6. Suspended sediment concentration and water velocity at near surface layer during the full tide-
cycle measurements at Terhagen on May 18, 2011. 

 

Figure 5.7. Suspended sediment concentration and water velocity at near bottom layer during the full tide-
cycle measurements at Terhagen on May 18, 2011. 
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Full tide-cycle measurements at Kruibeke:  

Water velocity and SSC from the full tide cycle measurements are shown in the Figure 5.8and 
Figure 5.9 at the station Kruibeke. The suspended sediment concentration in the near-surface 
layer varied between 139 and 1020 mg/1 (Figure 5.8). In the near-bottom layer the suspended 
sediment concentration varied from 378 to 1549 mg/1 (Figure 5.9). 

 

Figure 5.8. Suspended sediment concentration and water velocity at near surface layer during the full tide-
cycle measurements at Kruibeke on May 19, 2011. 

 

Figure 5.9. . Suspended sediment concentration and water velocity at near bottom layer during the full 
tide-cycle measurements at Kruibeke on May 19, 2011. 
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5.4. Light climate of the estuarine water  

 Monthly surveys of light climate   5.4.1.

Light attenuation coefficient and euphotic depth were determined for every monitoring site. The 
light attenuation coefficient for vertical irradiance kd varied between 1.96 m-1, occurred at the 
station Lippenbroek in March 2011, and 19.05 m-1, occurred at the station Appels in June 2011. 
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 2.34 and 0.24 m. These 
findings are very close to what had reported in the previous OMES reports by J.P. Vanderborght 
(ULB, till 2008) and by M. Chen et al. (VUB-HYDR, since 2009). The distributions of light 
attenuation coefficient and euphotic depth that determined in this project period are compared to 
the values reported in the period of 2002-2008 and 2009-2010 and presented in the Table 4.6.  
Longitudinal distributions of the average light attenuation coefficient were shown in the Figure 
5.10. Longitudinal distributions of the average euphotic depth presented a very similar trend as 
the year 2008 reported in the previous OMES reports by J.P. Vanderborght (ULB, till 2008) and 
by M. Chen et al. (VUB-HYDR, since 2009). In 2008, the euphotic depth varied from about 0.5 
m to a little over 1 m (J.P. Vanderborght, ULB). The year 2008 was reported as a year replaced 
the year 2007 as the òdarkestó year since 2002. In 2009-2010, the euphotic depth varied from 
about 0.68 m to 1.18 m (M. Chen et al., VUB-HYDR). In this project year (2011-2012), it is 
found that the average euphotic depth fluctuated between 0.45 m to 1.13 m (

Figure 5.11). This òdarkó water climate 
was attributed to the observed high suspended sediment concentrations in the near surface layer 
as shown in the Figure 5.2. Hence, since 2002, the Scheldt water was experiencing the ôdarkestõ 
climate from 2008 to 2011.  
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Table 5.6. Light attenuation coefficient and euphotic depth determined in this project period (2011-2012) 
and values documented in the period 2002-2008 and 2009-2010. Data from 2002-2008 and 2009-2010 were 
reported by J.P. Vanderborght (ULB, till 2008) and by M. Chen et al. (VUB-HYDR, till 2010) in the 
previous OMES reports 

 

 

Figure 5.10. Longitudinal distributions of the average 
light attenuation coefficient kd (2011-2012). 

 

Figure 5.11. Longitudinal distributions of the average 
euphotic depth (2011-2012). 

 
 

  Light climate observed through full tide-cycle measurements  5.4.2.

Light attenuation coefficient and euphotic depth were determined through full tide-cycle 
measurements performed at three stations, i.e., the upstream part of the Scheldt at Schellebelle, 
brackish part of the Scheldt at Kruibeke, and at Terhagen in the Rupel river. The temporal 
variation of the light attenuation coefficient kd and suspended sediment concentration (SSC) 
were plotted over one tide cycle (Figure 5.12 -14). In general temporal evolution of kd 
corresponded well with the change of suspended sediment concentration (SSC).  
 
 

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

2009-2010 220 1.75 17.05 6.27 0.27 2.63 0.86

2011-2012 315 1.96 19.05 7.99 0.24 2.34 0.73
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Figure 5.12.Temporal variation of light attenuation coefficient kd in a full tide-cycle at Schellebelle on May 
17, 2011 
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Figure 5.13. Temporal variation of light attenuation coefficient kd in a full tide-cycle at Terhagen on May 
18, 2011 

 
 

 

Figure 5.14. Temporal variation of light attenuation coefficient kd in a full tide-cycle at Kruibeke on May 
19, 2011. 
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5.5. Sediment particle size and settling velocity   
Sediment particle size and settling velocity were investigated for the full tidal cycle measurements 
at three stations, i.e., the upstream part of the Scheldt at Schellebelle, brackish part of the Scheldt 
at Kruibeke, and at Terhagen in the Rupel river. 
At 50% of water depth triplicate samples were taken at full ebb tide and at full flood as well as at 
the slack water. Particle size distribution was determined and results were presented as cumulative 
percentage (Figure 5.15-17) and summarized in the Table 5.7. Next to the determination of grain-
size of suspended sediment, particle settling velocity were also investigated and summarized in 
the Table 5.7.  
 

 

Figure 5.15. Particle size distribution expressed in cumulative percentage at full ebb tide, slack, and at full 
flood in a full tide-cycle at Schellebelle on May 17, 2011. Note: Grain size in phi  (* phi unit: f = -log2dmm, 
where dmm is the dispersed particle diameter expressed as millimetre).  

 

 

Figure 5.16. Particle size distribution expressed in cumulative percentage at full ebb tide, slack, and at full 
flood in a full tide-cycle at Terhagen on May 18, 2011. Note: Grain size in phi  (* phi unit: f = -log2dmm, 
where dmm is the dispersed particle diameter expressed as millimetre).  
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Figure 5.17. Particle size distribution expressed in cumulative percentage at full ebb tide, slack, and at full 
flood in a full tide-cycle at Kruibeke on May 19, 2011. Note: Grain size in phi  (* phi unit: f = -log2dmm, 
where dmm is the dispersed particle diameter expressed as millimetre).  

 

Table 5.7. Average particle size and settling velocity in tide-cycle measurements at Schellebelle, Terhagen, 
and Kruibeke (2011-2012). 
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6.1. Abstract 
From November 2010 to December 2011 phytoplankton dynamics were monitored monthly at 
15 different stations in the Scheldt continuum between Ghent and the Belgian-Dutch border and 
in the main tributaries of the Scheldt estuary; Bovenschelde, Dender, Durme and Rupel. In 
addition to these sampling stations, the Beneden Nete, Dijle, Grote Nete and Kleine Nete were 
monitored as well.  
The year 2011 was characterized by rather low chlorophyll a concentrations. In general, a 2/3 
decline was observed towards values that were not observed any more during the last 10 years. 
Instead of one extended bloom, both in space and time, two smaller blooms were present, one in 
spring and the other in late summer, both in the most upstream part of the estuary. Peak 
concentrations of 335 and 245 µg chl a L-1 were measured in the second half of April and during 
late September respectively. In the brackish part of the estuary again a spring bloom consisting of 
Thalassiosira sp. developed from March until May. A maximal biomass of 112 µg chl a L-1 was 
recorded in the beginning of May at the sampling station in Antwerp.  
Like in previous years, centric diatoms dominated the phytoplankton community in the estuary 
and the tributaries that are exposed to the tidal cycle. A clear zonation in dominating diatom taxa 
was present. Thalassiosira sp. dominated the communities in the brackish zone of the river 
Scheldt, in the docks in Zandvliet and sporadically in the Rupel and the Durme, Actinocyclus 
normanii and to a lesser extent Cyclotella spp. co-dominated the communities in the freshwater tidal 
areas. The area around Temse functioned as a real mixing zone, where all three taxa were present 
in equal abundances. In spring, also Stephanodiscus hantzschii reached a substantial biomass mainly 
at the freshwater stations. Chlorophytes (Desmodesmus, Pediastrum) and sometimes 
euglenophytes (Euglena) and cryptophytes (Cryptomonas) were mainly concentrated in the 
tributaries.  
Phytobenthos was also monitored monthly along a transect at 5 intertidal flats in the Scheldt 
estuary between Ghent and the Belgian-Dutch border. At all intertidal flats, the chlorophyll a 
concentration generally increased from the low water to the high water line. As for the 
phytoplankton, maximal values for 2011 are substantially lower than these of previous years. 
Maximal chlorophyll a concentrations were observed in late spring (May) at the tidal flat of 
Boerenschans where an average chlorophyll a concentration of 111 mg m-² was measured. 
Diatoms were dominant at all flats in the brackish zone, while more diverse communities with 
diatoms, chlorophytes and euglenophytes were observed in the freshwater zone. 
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6.2. Monitoring phytoplankton biomass and community 
composition  

 

 Methodology 6.2.1.

Each month, a 50 ml water sample was taken on each station along the Scheldt continuum and 
fixed with alkaline lugol solution. To ensure long-term storage, samples were post-fixed with 
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 sedimentation chamber 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 phytoplankton ôunitsõ were enumerated in each sample. A ôunitõ corresponded to a 
phytoplankton cell, a coenobium or a colony. For each phytoplankton taxon, 15 units were 
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 
(Menden-Duer & Lessard, 2000), biovolume was converted to biomass (in µg C L-1).  
 
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 very low temperature (-80°C) to avoid degradation of 
pigments until analysis. Phytoplankton pigments were extracted in acetone 90 %. Sonnication 
with the use of a tip-sonnicator was used to destroy the phytoplankton cells and to make sure all 
pigments present on 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 absorbance or fluorescence 
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 surfaces and absorption 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 (1997). Since the pigment ôchlorophyll aõ is present in all phytoplankton groups, 
it is therefore used as measure for total phytoplankton biomass. Other pigments are specific for 
one or only a few phytoplankton groups.  
 

 Phytoplankton biomass in the Scheldt estuary in 2011 6.2.2.

The year 2011 was characterized by two small blooms in the upstream reaches of the estuary, the 
first one in April-May and the second in September. Like in 2010, a first maximum was observed 
in the second half of April (335 µg chl a L-1). The chl a concentration was rather low during 
summer and a second, though lower, maximum did not appear before late September (245 µg chl 
a L-1) (Figure 6.1). Both maxima were situated at the most upstream station at Melle. Similar to 
previous years, a small spring bloom (March ð May) was observed in the brackish part of the 
estuary (Figure 6.1) and reached maximal chlorophyll a concentrations in the beginning of May at 
Antwerp (112 µg chl a L-1). Microscopic analysis revealed Thallasiosira sp. (Figure 6.2) as the 
bloom-forming organism as was the case in the years before.  
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Figure 6.1.  Chlorophyll a concentrations (µg L-1) in 2011 along the Scheldt estuary from the freshwater 
reaches around the city of Ghent (at about 160 km from the river mouth) to the brackish zone at the 
Belgian-Dutch border (at about 60 km). 

 

Figure 6.2. The centric diatom Thallasiosira sp. forming a small spring bloom in the brackish zone of the 
Scheldt estuary between Antwerp and the Belgian-Dutch border. Picture taken from a fixed sample 
(18.04.11) by J. Van Wichelen with a Canon PowerShot G3 digital  camera mounted on a Zeiss Axiovert 135 
inverted microscope. Scale bar equals 25 µm. 

As seen in Figure 6.3, the bloom development in spring coincided with a period of minimal water 
discharge, when the retention time in the estuary is high. The higher discharges during the rainy 
summer of 2011 (on average 79 m³ s-1 during July-August) probably has caused a high flushing 
time leading to a lower phytoplankton biomass in comparison with the same period the year 
before (average discharge of 48 m³ s-1). When the average discharge decreased again in 
September, a small bloom could develop again in the freshwater tidal area (although not seen at 
the sampling stations of Kruibeke and Steendorp). 
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Figure 6.3.  Ten days averages of water discharge from the Scheldt estuary at Schelle (data from Vlaamse 
Overheid ð Waterbouwkundig Laboratorium) compared to the monthly averages of phytoplankton 
biomass at Kruibeke and Steendorp for 2011. 

Similar to previous years, a decrease in chlorophyll a concentration is observed towards the 
brackish sampling stations all over the year (Figure 6.4). 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 phytoplankton cells. Stronger light limitation in this 
zone is mainly due to a combination of a higher water column depth and a higher turbidity. As in 
previous years the chlorophyll a values are maximal in Wetteren and Melle, the most upstream 
sampling stations.  
 

 

Figure 6.4. Averaged phytoplankton biomass for each monitoring station in the Belgian part of the Scheldt 
estuary between January and December 2011. 
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 Phytoplankton biomass in the Scheldt estuary between 1996 and 2010 6.2.3.

In 2011, a period of high chlorophyll a concentrations during the whole vegetation period as was 
seen from 2003 until 2010 seemed to have terminated rather abruptly (Figure 6.5). Again, a 
separation between a spring and summer bloom is observed as was the case before 2003. In 
comparison with previous years, maximal chlorophyll a concentrations have moved towards the 
most upstream station (Melle) in the estuary. The small Thallasiosira spring bloom in the brackish 
zones of the estuary, observed for the first time in 2008, seems to be a recurrent phenomenon, 
which can be linked to an increased water quality and/or changes in the food web (zooplankton).  

 

Figure 6.5. Phytoplankton bloom development in the Belgian part of the Scheldt estuary over the latest 15 
years (no data in 2000) expressed as µg chlorophyll a L-1. 

It is yet unknown what has caused this decline in phytoplankton biomass. The amount of light 
the phytoplankton populations experience can be of importance. This depends mainly on the 
stream currents, the depth of the channel and the amount of suspended matter. The latter was 
observed in higher concentrations in comparison with the years before, potentially causing a 
stronger light limitation for phytoplankton growth (Figure 6.6). Other suppressing factors for 
phytoplankton growth in the Scheldt estuary that recently attained a lot of attention include the 
presence of anoxia or high ammonium concentrations. Both parameters show no big differences 
between the recent years (Figure 6.7 and Figure 6.8). In general, the increase in water quality 
during the last 10 years has lead to improving oxygen concentrations and a strong reduction in 
ammonium. Changes in nutrient concentrations can be important too. However, no differences 
in the orthophosphate concentrations could be seen in contrast to, for diatoms also important, 
dissolved silicium. These normally achieve limiting concentrations during summer when the 
phytoplankton biomass is at its maximum but this was not the case in 2011 (Figure 6.9), probably 
as a result of (and definitely not the cause for) the lower phytoplankton biomass. Changes in the 
higher levels of the foodweb, for instance zooplankton abundance and species composition, 
might play a role as well. 
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Figure 6.6. Suspended particulate matter 
concentrations (mg L-1) in the Scheldt estuary 
between September 2009 and December 2011. 

 

 

Figure 6.7. Oxygen saturation (%) in the Scheldt 
estuary between January 2009 and January 2012. 

.  
 

 
 
 

 

Figure 6.8. Ammonium concentration (mMol 
NH4 -N L -1) in the Scheldt estuary between 
January 2009 and January 2012. 

 

 

 

Figure 6.9. Dissolved silicium concentration 
(mMol L -1) in the Scheldt estuary between January 
2009 and January 2012. 

 

 Comparison of phytoplankton biomass between estuary and tributaries 6.2.4.

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 
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tributaries to the phytoplankton community in the Scheldt estuary. Fout! Verwijzingsbron niet 
gevonden.a - g represent the amount of chlorophyll a in the tributaries together with chlorophyll 
a concentration in the adjacent stations of the estuary.  
 
 
 

 

Figure 6.10.a. Phytoplankton biomass in the river 
Bovenschelde compared to the adjacent monitoring 
station in the Scheldt estuary at Melle between 
November 2010 and December 2011. 

 

Figure 6.10.b. Phytoplankton biomass in the river 
Dender compared to the adjacent monitoring 
stations in the Scheldt estuary between November 
2010 and December 2011. 

 

Figure 6.10.c. Phytoplankton biomass in the river 
Durme compared to the adjacent monitoring stations 
in the Scheldt estuary between November 2010 and 
December 2011 

 
Figure 6.10.d. Phytoplankton biomass in the river 
Rupel at Niel compared to the adjacent monitoring 
stations in the Scheldt estuary between November 
2010 and December 2011. 
 

 

Figure 6.10.e. Phytoplankton biomass in the river 
Rupel at Rumst compared to the river Dijle and the 
river Nete between November 2010 and December 
2011. 

 

Figure 6.10.f. Phytoplankton biomass in the river 
Beneden Nete compared to the Grote Nete and the 
Kleine Nete between November 2010 and December 
2011. 
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Figure 6.10.g. Phytoplankton biomass at Zandvliet 
compared to the adjacent monitoring stations in the 
Scheldt estuary between November 2010 and 
December 2011. 

The river Bovenschelde does not act as a major source of phytoplankton for the Scheldt estuary 
(Fout! Verwijzingsbron niet gevonden..a) since the phytoplankton biomass was significantly 
lower in comparison with the biomass in the most upstream station of the estuary (Melle). 
Phytoplankton in the river never attained a higher biomass than 33 µg chl a.l-1 (maximal in June), 
while a ten times higher maximal concentration was observed at Melle (335 µg chl a.l-1) in April. 
Only in November 2010 and January 2011, the phytoplankton in the river reached a slightly 
higher biomass than the phytoplankton in the estuary.  
 
In general, chlorophyll a concentrations in the river Dender (Fout! Verwijzingsbron niet 
gevonden..b) were always lower than the concentrations in the estuary, except for the beginning 
of April and the beginning of July when de river Dender could have been a phytoplankton source 
for the estuary as was observed in previous years. 
 
The chlorophyll a concentrations in the river Durme (Fout! Verwijzingsbron niet gevonden..c) 
are in general higher than the concentrations in the estuary. Especially in late June and between 
July and December, substantial higher concentrations were measured, and the river could have 
been a source of phytoplankton for the estuary.  
 
During the vegetation period, the phytoplankton biomass in the river Rupel at Niel (Fout! 
Verwijzingsbron niet gevonden..d) was always substantially higher than in the estuary with the 
exception of May. The average concentrations were however three times lower in comparison 
with 2010 (17 rep. 56 µg chl a L-1) when exceptionally higher chl a concentrations were observed 
than in the years before. In contrast to the period before the improvement of the water quality, 
the river Rupel could have become a source for phytoplankton for the Scheldt estuary.  
 
The Rupel is formed by the confluence of the river Beneden Nete and the river Dijle. The 
phytoplankton biomass is in general alternatingly higher in both rivers in comparison with the 
Rupel at Rumst (Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.e) and thus both act as a source of 
phytoplankton for the river Rupel.  
 
The Beneden Nete is formed by the confluence of the Kleine Nete and the Grote Nete. Except 
for the winter period, chlorophyll a concentrations in the Beneden Nete were always substantially 
higher than the ones observed in the Kleine Nete and the Grote Nete (Fout! Verwijzingsbron 
niet gevonden..f). Due to the higher stream velocities, phytoplankton taxa in these small rivers 
only experience a too limited time to build up substantial populations. As a result, the chlorophyll 
a concentrations in these two rivers are in general very low.  
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Chlorophyll a concentrations in Zandvliet were always substantially lower than the 
concentrations in the upstream reaches of the Scheldt estuary. Especially in spring, the 
phytoplankton biomass in the brackish stations of the estuary were much higher than in 
Zandvliet (Fout! Verwijzingsbron niet gevonden..g) due to the Thallasiosira spring bloom. 
During summer, the biomass in Zandvliet was slightly higher or comparable with the ones from 
the estuary.  
 

6.3. Phytoplankton community composition 

 Estuary 6.3.1.

Pigment analysis revealed a dominance of fucoxanthin, the major pigment of diatoms 
(Bacillariophyta), indicating that the majority of the phytoplankton community in 2011 was 
composed by these organisms as was the case in previous years. Chlorophyll b and lutein, 
indicative for the presence of green algae (Chlorophyta) and euglenophytes (Euglenophyta), were 
of lower importance as was the case for other pigments, such as zeaxanthin, peridinin and 
alloxanthin, indicative for the presence of Cyanobacteria, dinophytes (Dinophyta) and 
cryptophytes (Cryptophyta) respectively. Microscopic analysis confirmed the results of the 
pigment analyses with a dominance of diatoms, with green algae as the second main group 
(Figure 6.11.a-b).  
 
A clear zonation in diatom taxon dominance exists in the estuary.  
 
The brackish station at Antwerp was dominated by Thallasiosira sp. which on averaged 
accounted for 87 % of the total diatom biomass. Only in September another diatom 
(Actinocyclus normanii) was equally important.  
 
Temse appears to be a real mixing zone where brackish (Thallasiosira sp.) and 
oligohaline/freshwater taxa (A. normanii, Cyclotella meneghiniana/scaldensis) were equally 
important (each on average contributing 30 % to the total diatom biomass). However, in 
September and October 2011, other Cyclotella spp. (C. choctawacheeana, C. atomus) reached a 
small, though substantial contribution too, as was seen in 2009 as well.  
 
The freshwater stations at Dendermonde and Uitbergen were dominated by Actinocyclus 
normanii, on average contributing respectively 57 and 43 % to the total diatom biomass. 
Cyclotella meneghiniana/scaldensis was the second most important taxon (27 and 29 % 
contribution). Also the freshwater taxon Stephanodiscus hantzschii was an important taxon in 
this zone, especially during spring contributing significantly to the total diatom biomass.  
 
Other diatoms like Navicula sp., Aulacoseira granulata and Nitzschia sp. were observed 
occasionally, mainly at the freshwater stations, and at times contributed significantly to the total 
diatom biomass as was the case in Uitbergen for instance where Navicula sp. contributed 26 % to 
the diatom biomass in March 2011. 
 
The green algae were the second most important group of phytoplankton in the Scheldt estuary. 
They only were important in spring and late summer in the more freshwater parts of the estuary. 
As in previous years, Desmodesmus spp. was the dominant taxon.  In spring, cryptophytes 
(mainly Cryptomonas sp.) contributed significantly to the phytoplankton biomass in the 
freshwater stations, but never attained a high biomass.  
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Cyanobacteria, euglenophytes and dinophytes were observed occasionally but never in high 
abundances.   
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Figure 6.11. a. Phytoplankton pigment composition in the different zones of the Scheldt estuary between 
November 2010 and December 2011. 
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Figure 6.11. b. Phytoplankton biomass in the different zones of the Scheldt estuary between March and 
October 2011, originating from cell counts and divided in diatoms (Bacillariophyta), green algae 
(Chlorophyta) and other algae (Euglenophyta, Cryptophyta, Cyanobacter and Dinophyta). 

Tributaries 

Like in the estuary, pigments in the tributaries were also dominated by fucoxanthin, which 
indicates the importance of diatoms (Figure 6.12.a-e). In the Rupel, the Dijle and the Nete, 
chlorophyll b and lutein are more important in winter, when the phytoplankton biomass is low. 
In the Bovenschelde, the Dender and Durme, fucoxanthin is still dominant during most time of 
the year, but other pigments like chlorophyll b and lutein gain importance in late summer and 
winter, when they became dominant, indicating the presence of chlorophytes in this period. At 
times, also alloxanthin, indicative for the presence of cryptophytes and zeaxanthin (mainly in the 
Durme), indicative for cyanobacteria, are present. In Zandvliet, the pigments are dominated by 
fucoxanthin and in summer by chlorophyll b and lutein. Other pigments were found only in 
minor concentrations. 

 

The river Rupel, the Beneden Nete and the Dijle were dominated by diatoms (Figure 6.12.b) 
mainly belonging to Cyclotella spp. throughout the year. Other diatoms were only sporadically of 
importance like Thallasiosira sp. in spring (Rupel), Stephanodiscus hantzschii in spring (all) or 
Actinocyclus normanii in September (river Dijle) or October (river Rupel).  

 

The genus Euglena (Euglenophyta) became dominant in all three rivers in April. Chlorophytes 
(Pediastrum, Desmodesmus) attained a substantial contribution (24 ð 32 %) in September and 
October in the rivers Dijle and Beneden Nete.  

 

The Bovenschelde showed a shared dominance by diatoms and chlorophytes (Figure 6.12.d). The 
centric diatoms were mainly present in spring and early summer with Stephanodiscus hantzschii 
(March), Melosira (April) and Cyclotella spp. (May-June) as most important taxa. The green algae 
became dominant in late summer and autumn with Desmodesmus spp. (August-September) and 
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Pediastrum spp. (October) as main taxa. In April, some other taxa became significant like 
Euglena (18 % contribution) and Cryptomonas (15 %). 

 

In the Dender, a shared dominance was observed as well, but by diatoms, cryptophytes and 
chlorophytes (Figure 6.12.d). Diatoms (Stephanodiscus hantzchii) were dominant in spring, the 
cryptophytes (Cryptomonas) in early summer and the chlorophytes (Desmodesmus, Pandorina, 
Pediastrum) in late summer. Other taxa became sporadically important like Euglena in April (34 
% contribution) and the cyanobacterium Planktothrix agardhii (18 %) in October. 

 

The Durme was dominated by diatoms throughout the year (Figure 6.12.e) with a co-dominance 
of Cyclotella and Thallasiosira from March to August, a dominance of Actinocyclus normanii in 
September and a dominance of Thallasiosira sp. in October. Euglena attained a biomass 
contribution of about 20 % in March and April and green algae like Desmodesmus (March, 
August) and Pediastrum (September) were sporadically of importance.  

 

At Zandvliet, the phytoplankton was always dominated by diatoms, Thallasiosira sp. from March 
to May and in October, Actinocyclus normanii in June and September/October, Melosira sp. in 
August and Navicula sp. also in September/October. In summer, also Euglena showed a high 
contribution (around 40 %) as was the case for the chlorophyte Monoraphidium (respectively 44 
and 23 % contribution in July and August). Sporadically, there was a high incidence (around 20 % 
contribution) for taxa belonging to other groups like the cryptophyte Rhodomonas and the 
dinoflagellate Gymnodinium, both in August.  

 

 
 

 

Figure 6.12.a. Phytoplankton pigment composition in the Rupel, Beneden Nete and the Dijle between 
November 2010 and December 2011. 
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Figure 6.12.b. Phytoplankton biomass in the downstream tributaries of the Scheldt estuary between March 
and October 2011, originating from cell counts and divided in diatoms (Bacillariophyta), green algae 
(Chlorophyta) and other algae (Euglenophyta, Cryptophyta, Cyanobacteria and Dinophyta).  

 
 
 

 

Figure 6.12.c. Phytoplankton pigment composition in the Bovenschelde, Dender and Durme between 
November 2010 and December 2011. 
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Figure 6.12.d. Phytoplankton biomass in the upstream tributaries of the Scheldt estuary between March 
and October 2011, originating from cell counts and divided in diatoms (Bacillariophyta), green algae 
(Chlorophyta) and other algae (Euglenophyta, Cryptophyta, Cyanobacteria and Dinophyta).  

 
 

  

Figure 6.12.e. Phytoplankton pigment composition (left panel) and C-biomass divided in diatoms, 
chlorophytes and other phytoplankton groups (euglenophytes, cryptophytes, cyanobacteria and 
dinophytes) on the base of cell counts (right panel) at Zandvliet between November 2010 and December 
2011.  

 

 Correlation between chlorophyll a concentration and phytoplankton 6.3.2.
biomass 

 
Both the microscopic and chlorophyll a analysis 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 a relatively small number of individuals. The 
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error only declines slowly by counting more òunitsó and/or measuring more individuals. 
Moreover, microscopic counts are time-consuming and require a high level of training to be able 
to identify the different taxa. Chlorophyll a analysis lacks the taxonomic detail but is more 
accurate and reproducible than microscopic analysis and consequently less time-consuming. 
Therefore, chlorophyll a analysis is more suited for routine monitoring of large numbers of 
samples.  
 
In general, the results from both approaches agree well. A good correlation was found between 
log-transformed chlorophyll a concentrations, obtained by HPLC analysis, and phytoplankton 
carbon biomass, assessed by microscopic analysis for all the data between March and November 
2011 (Figure 6.13). 
 

 

Figure 6.13. Correlation between chl a (µg.l-1) obtained by HPLC analysis and carbon biomass (µg.l-1) 
assessed by microscopic analysis of samples between March and November 2011. 

 

 Dynamics in chlorophyll a concentration during the tidal cycle 6.3.3.

In May 2011, three 13h measurements were carried out at different stations in the Scheldt estuary 
to assess the impact of the tide on the phytoplankton populations. These measurements were 
carried out at Schellebelle (freshwater zone), at Kruibeke (brackish zone) and in the river Rupel at 
Terhagen, always between two high tides. Chlorophyll a was measured with HPLC as described 
before (Figure 6.14.a-c).  
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Figure 6.14.a. Dynamics in phytoplankton biomass during the tidal cycle measured during a 13h campaign 
on May 17th 2011 in the Scheldt estuary at Schellebelle. 

 

Figure 6.14.b. Dynamics in phytoplankton biomass during the tidal cycle measured during a 13h 
campaign on May 18th 2011 in the Rupel at Terhagen. 

 

 

Figure 6.14.c: Dynamics in phytoplankton biomass during the tidal cycle measured during a 13h campaign 
in May 19th 2011 in the Scheldt estuary at Kruibeke. 
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During the tidal cycle, the chlorophyll a concentrations at Schellebelle showed an alternating 
pattern (Figure 6.14.a). Similar oscillations were observed during the 13h measurements at 
Schellebelle in earlier years, indicating a strong patchiness of the phytoplankton populations in 
the freshwater tidal reaches.  
 
The phytoplankton biomass in the Rupel showed an increase during low tide, followed by a 
decrease during high tide (Figure 6.14.b). An opposite pattern was observed during the 13h 
measurements of 2007 and 2008, when the water that entered the Rupel during low tide 
contained very low chlorophyll a concentrations. This suggests that, in recent years, due to an 
improved water quality, phytoplankton rich water from the upstream rivers enters the Rupel 
during low tide.  
 
The chlorophyll a concentrations during the 13h measurement at Kruibeke showed at first a very 
fast and strong increase, followed by a slow gradual decrease until low tide after which the 
concentrations steadily increased again (Figure 6.14.c). This pattern deviates from 13h 
measurements in previous years (2006, 2007, 2008) that took place in late summer, a period of 
high phytoplankton biomass, and which showed a pattern of increasing chlorophyll a 
concentrations towards low tide and decreasing ones towards high tide, due to higher 
concentrations in the more freshwater areas at that time. In the beginning of the vegetation 
period however, the chlorophyll a concentrations are higher in the brackish areas of the estuary 
due to the spring bloom of Thallasiosira sp. On May 9th 2011, a temporal maximum in 
chlorophyll a concentration (112 µg L-1) due to this bloom-forming diatom was observed around 
the sampling station at Antwerp. It is probably this spatial small-scaled maximum that has passed 
by the sampling location during lowering tide.  
 
 
 

6.4. Monitoring phytobenthos biomass and community 
composition on intertidal flats 

 Methodology 6.4.1.

Microphytobenthos samples were collected monthly at 5 selected intertidal flats in the Schelde 
estuary between Gent and the Dutch-Belgian border (Figure 6.15): the silty and the sandy flat at 
Groot Buitenschoor at the Belgian-Dutch border, Boerenschans just downstream the city of 
Antwerp, Ballooi just upstream the city of Temse and Appels at Dendermonde. At each intertidal 
flat, between 3 and 5 stations situated along a transect perpendicular towards the waterline, 
between the high and low water mark were sampled. At each station, 3 replicate samples were 
mixed to average out small-scale patchiness. The upper 2 mm of sediment was frozen in situ with 
liquid nitrogen and sampled using a contact core. The frozen samples were kept in liquid nitrogen 
during the fieldwork and stored at -80 °C in the laboratory until analysis. The sediment samples 
were freeze-dried to remove water and pigments were extracted in acetone (90 %) using 
sonnication. Pigments were analyzed using HPLC as described above for phytoplankton samples.  
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Figure 6.15. The Scheldt estuary with location of the intertidal flats that were monthly sampled in 2011 for 
microphytobenthos biomass development. 

 Phytobenthos biomass 6.4.2.

During 2011, the chlorophyll a concentrations gradually increased to reach a maximum in late 
spring (May) at the tidal flat of Boerenschans where an average chlorophyll a concentration of 
111 mg m-² was measured. In summer, some fluctuations were seen mainly due to a temporal 
decrease in July and in November a new (smaller) maximum was present at the sandy flat of 
Groot Buitenschoor and at Boerenschans (Figure 6.16). The exceptionally warm and dry weather 
of autumn 2011, also resulting in low discharges, can be responsible for this temporal recovery 
late in the growing season. However, as for the phytoplankton, maximal values for 2011 are 
substantially lower than these of previous years.  
 

 

Figure 6.16. Monthly averages of microphytobenthos biomass for each tidal flat sampled along the Scheldt 
estuary in 2011 
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At all intertidal flats, the chlorophyll a concentration generally increase from the low water to the 
high water line (Figure 6.17) mainly due to a decreased inundation time and increased light 
conditions. Sediments near the low water line are also exposed to strong tidal currents which may 
result in losses of phytobenthos populations due to resuspension.  
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Figure 6.17: Spatial and temporal variability in phytobenthos biomass along intertidal flats from the 
Scheldt estuary in 2011. (GB: Groot Buitenschoor, BS: Boerenschans, BA: Ballooi, AP: Appel 

 Phytobenthos species composition 6.4.3.

Pigment analysis revealed a dominance of fucoxanthin, indicative for the presence of diatoms, in 
all samples (Figure 6.18). This domination of diatoms is also visually observable in the field as 
brownish mats covering the surface.  
 
Towards the freshwater zone, chlorophyll b and in smaller amounts lutein gain importance, 
which indicate the presence of euglenophytes and chlorophytes. These pigments are mainly 
present towards the high water line. Cyanobacteria, indicated by the presence of zeaxanthin, 
never achieved a significant abundance. 
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Figure 6.18. Spatial and temporal variability in phytobenthos pigment composition along intertidal flats 
from the Scheldt estuary in 2011. (GB: Groot Buitenschoor, BS: Boerenschans, BA: Ballooi, AP: Appels). 

 

6.5. Future studies 
¶ Continued monitoring of species composition by microscopical counts at selected 

stations in the estuary and in the tributaries 

¶ Continued monitoring of phytoplankton pigments by HPLC analyses 

¶ Continued monitoring of the Scheldt tributaries (Bovenschelde, Dender, Durme, 
Zandvliet, Rupel, Nete, Dijle) 
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¶ Continued monitoring of chlorophyll a during 13h measurements at Lippenbroek and in 
the estuary and the Rupel 

¶ Continued monitoring of phytobenthos from the intertidal flats of the Scheldt estuary 
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7.1. Inleiding  
Dit is de tweede maal dat NIOO-CEME over de primaire productie in de Zeeschelde en 
sommige van zijn belangrijkste zijrivieren rapporteert. Deze rapportage bouwt verder op de 
resultaten uit het voroige OMES rapport.  De belangrijkste resultaten toen waren: 
 

¶ De fytoplanktonbiomassa, gemeten als de chlorofyl-a (chla) concentratie neemt toe 
richting grens. 

¶ De variaties in [chla] verklaren voor een groot deel (~ 86%) de veranderingen in primaire 
productie. 

¶ 13-uurs metingen toonden aan dat de fotosyntheseparameters over de dag vrij constant 
zijn, waardoor veranderingen in uurproductie vooral een functie zijn van veranderingen in 
lichtinstraling en troebelheid. 

¶ Een eerste analyse lijkt erop te wijzen dat veranderingen in de maximale fotosynthese 
capaciteit PBmax afhangen van de temperatuur, en dat er daarnaast een interactie tussen het 
station en PB

max bestaat. 
 

In tegenstelling tot de vorige rapportage tonen we ook de gegevens voor de Westerschelde, 
waardoor een beter inzicht kan worden verkregen in het functioneren van het totale systeem van 
de Schelde. Daarnaast zijn de primaire producties opnieuw berekend in 2010, omdat een nieuwe 
versie van de primaire productie database is gebruikt, waardoor ook de fotosynthese parameters 
linear worden geïnterpoleerd tussen de meetdagen.  
 
Primaire productie is het proces waarbij algen CO2 en nutriënten omzetten in nieuw celmateriaal 
en waarbij zonlicht de benodigde energie levert.  De groei van algen wordt bepaald door bottom-
up factoren als de beschikbaarheid van licht, nutriënten en de temperatuur.  De meeste 
nutriënten lijken in overmaat aanwezig, maar de de lage beschikbaarhied van silicaat zou in 
sommige gebieden van de Zeeschelde de groei van diatomeeën kunnen beperken. Omdat de 
Schelde en Westerschelde troebele system zijn is ook licht vaak de beperkende factor. Merk op 
dat limiterende factoren hierboven benaderd zijn als een fysiologische limitatie (Blackman type 
limitatie) en niet als een limitatie die de maximale òyieldó bepaalt (Liebigõs law of the minimum), 
zoals in de landbouw gebruikelijk. De reden hiervoor is dat de algenbiomassa zowel wordt 
bepaald door bottom-up factoren zoals hierboven beschreven, maar ook door top-down factoren 
als grazing  door schelpdieren en zooplankton. Andere belangrijke verliesfactoren die de 
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biomassa kunnen bepalen zijn sterfte (o.a. lysis door virusinfectie, een grote onbekende) en 
uitspoeling. 
Omdat de turnovertime van het fytoplankton relatief kort is (enkele dagen, afhankelijk van o.a. de 
temperatuur, de beschikbare hoeveelheid licht voor fotosynthese en de ratio fotosynthetische 
diepte : mengdiepte ð die bepaalt voor een groot deel de respiratoire verliezen) is de gemeten 
chlorofyl concentratie, de proxy voor biomassa van het fytoplankton, te beschouwen als de 
resultante van groei minus verliezen. Hierdoor is primaire productie een betere maat voor de 
maximale draagkracht van de bestudeerde systemen dan dan de algenbiomassa (chlorofyl).  
Dit rapport beschrijft de gegevens verkregen in 2010 en 2011. Dit rapport bevat een beschrijving 
van de volgende parameters: 

¶ Een beschrijving van de variatie van de chlorophyl concentratie en de 
lichtverzwakkingscoefficient. 

¶ Een beschrijving van de fotosynthese parameters ǟB and PB
max. 

¶ Een beschrijving van de dagelijkse primaire productie. 

¶ Het verloop van fotosyntheseparameters gedurende een aantal 13 uurs meting. 

7.2. Materiaal en methoden. 

 Staalname en locaties stations 7.2.1.

De locatie van de bemonsterde stations is te zien in Figuur 7.1. De frequentie van de staalname 
varieerde van maandelijkse in de periode september-februari en 2-maandelijks in het groeiseizoen 
(maart-augustus). Vanwege de grootte van het te gebied was het onmogelijk om alle staalnames te 
nemen in de zelfde fase van het getij. De bemonstering van Vlissingen tot Temse werd vanaf de 
RV Luctor uitgevoerd. Een Yellow Springs 6600-V2 CTD werd gebruikt (om de in situ 
temperatuur, zuurstofconcentratie en chlorofyl fluorescentie te meten. De 
lichtverzwakkingcoefficiënt (kd) in de waterkolom werd berekend door de lichtintensiteit in de 
waterkolom te meten op verschillende dieptes m.b.v. een Licor Li-192SB cosine lichtsensor, 
aangesloten op een LiCor LI-1400 datalogger, waarop een dieptesensor was aangesloten. Een 
tweede lichtsensor (LiCor-190 SA), geplaatst op het dak van de RV Luctor werd gebruikt om 
correcties mogelijk te maken indien de instraling fluctueert tijdens de meting. Stalen van de 
andere stations werden bewaard bij in situ in een koelbox en aan het eind van de vaartocht naar 
de RV Luctor vervoerd voor de meting van de primaire productie.  De 
lichtverzwakkingscoëfficient van deze stations werden bepaald door de Universiteit van Brussel 
(VUB-HYDR). 
Pigmentanalyse werd uitgevoerd via HPLC. De stalen vanaf Vlissingen tot Temse werden 
geanalyseerd door het NIOZ. De overige analyses werden uitgevoerd door de Universiteit Gent. 

 Primaire productie metingen.   7.2.2.

Van iedere staal werden 11 duploõs  van 50 ml gedurende 2 uur geµncubeerd in een roterende 
incubator aan boord van de RV Luctor. 100 µl met 925 kBq ml-1 NaH14CO3 (Amersham) werd 
aan iedere staal toegevoegd voor de incubatie werd gestart. De lichtintensiteiten varieerden in 11 

stappen van 0 tot 810 mmol photons m-2 s-1. Na afloop van de incubatie werden de stalen 
gefiltreerd over een 0.45 µm nitrocellulose filter, wat vervolgens 30 min in een HCl damp werd 
geplaatst om de niet gebonden H2

14CO3
2- af te drijven. De fotosynthese lichtcurve (PE-curve) 

werd gefit naar het model van Eilers & Peeters (1988): 
 PB = I/(aI2 +bI +c)  
PB

max, de maximum fotosynthese snelheid per mg chlorofyl a (chla, mg C (mg chla)-1 h-1) = 

1/(b+2ã(ac) en de fotosynthese effici±ntie (ɻB, de initiële helling van de PE-curve, mg C (mg 

chla)-1 h-1)(mmol photons m-2 s-1 )-1 = 1/c. I k (=PB
max/ɻ

B) is een maat voor de lichtintensiteit (I) 
waarbij de fotosynthese overgaat van lichtbeperkt naar beperking in de donkerreacties (Calvin 
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cyclus).   De primaire productie werd berekend door de primaire productie in de gehele 
waterkolom voor ieder uur te berekenen. Hierbij werd aangenomen dat de fotosynthese 

parameters PB
max, ɻ

B en kd niet varieerden gedurende de dag. Voor meer informatie zie 
Kromkamp and Peene (1995). De oppervlakte instraling werd continue gemeten op het dak van 
het CEME m.b.v. een Licor LI-190 SA sensor en de waarden werden omgezet in 
uurgemiddelden, die vervolgens werden gebruikt in de dagproductie berekeningen.  

 

 
Figure 7.1. Locatie van de bemonsterde stations. 

 

7.3. Resultaten 
De periode waarover wordt gerapporteerd in dit rapport betreffen de periode 2010-2011.  

  Jaargemiddelde chlorofyl a: een vergelijk tussen de stations en tussen 7.3.1.
2010 en 2011 

Figure 7.2 laat de variatie in de jaarlijkse chla zien in de vorm Box-whisker plots als afstand tot de 
lijn Vlissingen/Breskens. Tussen de mond en station WS6 (Hansweert) varieert de mediaan 
tussen 3.7 en 5.2 µg chla/L en het (gewogen) gemiddelde tussen 5.1 (WS1, 2011) en 6.6 (WS6) (
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Table 7.1). Vanaf Hansweert neemt de chla  concentratie toe tot grens om vervolgens af te 
nemen en bij Antwerpen (WS14) een minimum te bereiken. Vervolgens neemt het chla  toe 
richting Gent. 

 

Figure 7.2. boxplot van de chla concentraties voor de jaren 2010 en 2011. Alhoewel de verschillen gering 
lijken, zijn de concentraties in 2011 gemiddeld lager 

Een vergelijk tussen 2010 en 2011 laat zien dat te patronen in beide jaren vergelijkbaar zijn, 
echter als de mediane of gemiddelde waarden worden berekent valt op dat de fytoplankton 
biomassa in 2011 lager is dan 2010, m.u.v. de situatie in Antwerpen. Er doet zich het feit voor dat 
de mediaan in 2011 hoger is dan in 2010, terwijl de gemiddelde concentratie in 2011 lager. Dit 
wijst op een zeer scheve verdeling van het chla  door het jaar heen. Deze grote jaarlijkse 
verschillen laten ook zien dat voor de analyse van trends een aanzienlijke tijdsreeks nodig is.  
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Table 7.1. mediaan en gewogen gemiddelde chlorofyl a concentraties voor de jaren 2010 en 2011. 

  
Mediaan chla  Gemiddelde chla  

Station km 2010 2011 2010 2011 

WS1 0 5.2 3.7 5.4 5.1 

WS4 20 4.0 3.9 5.4 5.2 

WS6 38 4.5 4.6 6.6 5.1 

WS10 58 4.9 4.3 15.2 11.7 

WS11 63 3.6 4.2 15.8 10.7 

WS14 84 7.1 7.2 11.2 15.1 

WS15 92 7.7 6.5 13.1 13.1 

WS17 104 18.0 9.4 18.6 14.5 

OM9 105 21.1 11.6 39.0 14.9 

OM27 111 16.4 10.6 40.7 39.4 

OM11 113 24.6 15.3 67.6 32.5 

OM13 127 11.7 15.0 35.5 15.9 

OM18 128 32.0 19.1 42.9 22.3 

OM20 135 73.6 37.1 58.6 34.2 

OM21 144 101.1 54.9 104.0 49.7 

OM23 158 128.0 101.6 138.8 106.1 

 
 
 

 

Figure 7.3 Contourplot chla als functie van seizoen en afstand tot Vlissingen. De data zijn log(10) 
getransformeerd om de verschillen duidelijker te maken 

De seizoensdynamiek is zichtbaar in Figure 7.3. In het mariene deel is te zien dat de bloei zijn 
hoogtepunt rond mei plaatsvind, maar dat stroomopwaarts de piek in de bloei zich naar de zomer 
verplaatst. Ook deze grafiek laat duidelijk zien dat het maximum in fytoplanktbiomassa flink 
stroomopwaarts richting Gent te vinden is. 
  

chlorophyll a (log(10) 

distance from Vlissingen (km)

0 20 40 60 80 100 120 140

D
a
te

1/1/2010

1/2/2010
1/3/2010

1/4/2010
1/5/2010

1/6/2010
1/7/2010

1/8/2010

1/9/2010
1/10/2010

1/11/2010
1/12/2010

1/1/2011

1/2/2011
1/3/2011

1/4/2011
1/5/2011

1/6/2011
1/7/2011

1/8/2011

1/9/2011
1/10/2011

1/11/2011
1/12/2011

1/1/2012

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 



 

7.6 
 

 Jaargemiddelde lichtverzwakkingscoefficient (Kd) en temperatuur: een 7.3.2.
vergelijk tussen de stations en tussen 2010 en 2011 

 

 

Figure 7.4. Boxplot Kd  waarden (m-1) 

De lichtverzwakkingscoefficient Kd neemt toe vanaf de mond van het estuarium bij Vlissingen 
om een maximim te bereiken na ongeveer 90 km, bij station WS15 (Rupelmonde, Fig. 7.4). 
Daarna neemt Kd weer enigsinds om vervolgens weer een maximum te bereiken bij Nete (2010) 
of Lippebroek estuarien (2011). Richting Gent neemt de troebelheid vervolgens weer af. 
Opvallend is dat de spreiding en de mediane waarden in 2011 hoger zijn dan in 2010 (Tabel 7.2). 
Voor de temperatuur geldt dat de spreiding en de maximale in 2010 hoger waren dan in 2011, 
maar de verdeling in 2011 was zeer scheef en de mediane waarden in 2011 waren hoger dan in 
2010 (Tabel 7.2). 
 
 
 

Table 7.2: mediane waarden van Kd en de temperatuur in de jaren 2010 en 2011. 
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 Jaargemiddelde fotosynthese parameters: een vergelijk tussen de 7.3.3.
stations en tussen 2010 en 2011 

 
Maximale fotosynthese capaciteit. In het vorige rapport werden boxplots getoond van de data 
tot dusver verzameld. Nu is een vergelijk mogelijk tussen 2010 en 2011, en zijn de gegevens van 
2009 buiten beschouwing gelaten omdat dat slechts een deel van een jaar omvat. De waarden van 
de maximale fotosynthese capaciteit PB

max lijken in het mariene deel groter dan in de Zeeschelde 
en zijn zijriveren, alhoewel de maxima (zichtbaar als cirkels in Fig. 7.5) in de Zeeschelde groter 
zijn. In 2011 is de variatie wat groter en worden hoge PB

max waarden ook waargenomen bij 
Rupelmonde (105 km).  
Opvallend zijn de lage winterwaarden in de Zeeschelde: dit is niet het gevolg van lagere 
temperaturen in de Zeeschelde (Fig. 7.6), en zal dus waarschijnlijk samenhangen met de 
soortensamenstelling van het fytoplankton. Ondanks de wat hogere mediane temperaturen in 
2011 is de mediane waarde in PB

max in het mariene deel in 2010 hoger, terwijl deze waarden in de 
Zeeschelde hoger zijn in 2011 (Tabel 7.3). Een complex patroon dus, waarbij de temperatuur niet 
de enige determinant is van PB

max.  
 
 

  
Kd (m

-1) 
Temperatuur 
(oC) 

Station km 2010 2011 2010 2011 

WS1 0 1.2 1.9 11.5 15.3 

WS4 20 2.0 3.0 13.7 15.8 

WS6 38 2.2 2.6 13.7 16.1 

WS10 58 3.9 5.0 14.9 16.7 

WS11 63 3.3 4.1 17.2 17.6 

WS14 84 5.8 7.1 15.8 16.8 

WS15 92 7.0 8.9 14.5 17.1 

WS17 104 7.0 9.6 14.9 17.0 

OM9 105 5.0 8.0 14.7 16.8 

OM27 111 4.1 5.5 14.4 17.0 

OM11 113 5.4 6.9 14.4 16.9 

OM13 127 8.4 9.6 16.3 18.8 

OM18 128 5.8 6.7 15.5 17.9 

OM20 135 6.6 6.1 16.3 18.1 

OM21 144 5.9 7.1 16.2 18.5 

OM23 158 5.5 5.3 19.2 19.4 
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Figure 7.5. Boxplot van PBmax (mgC (mg chla )-1h-1). Alhoewel de mediane waarden in het marine deel 
i.h.a. hoger zijn dan in het brakke of zoete deel van het Schelde estuarium, zijn de maximale waarden, 
gevonden in de zomer in de Zeeschelde hoger dan in de Westers. Deze waarden zijn als outliers te zien 
(de open cirkels). 

Figure 7.7 laat het verloop in PB
max zien over het estuarium en gedurende het seizoen. Duidelijk is 

dat zowel de hoogste als de laagste waarden in de Zeeschelde worden bereikt en dat de maxima 
voor beiden vallen in het midden van de zomer. De hoge waarden gevonden voor sommige 
stations in de Zeeschelde leiden tot duidelijke pieken in de PB

max-contourplot, maar zijn niet 
gerelateerd aan de lokaal hogere temperaturen en weerspiegelen dus de eigenschap van het 
fytoplankton dat in het troebele water van de Zeeschelde goed lijkt aangepast aan het zeer 
troebele water. 

 

De fotosynthese 7.8fficiëntie alfa (ǟB). Dit is de initiele helling van een fotosynthese lichtcurve. 
Hoe groter ǟB, hoe steiler de helling van de PE-curve. Omdat het chlorofyl gehalte in de cellen 
kan varieren is ǟB niet noodzakelijkerwijs een indicatie van het vermogen van de cellen om bij 
lage lichtintensiteiten een hoge fotosynthesesnelheid te halen. In het algemeen is tussen km 0 en 
100 de mediane waarde  ǟB in 2011 lager dan in 2010 (Figure 7.8, Figure 7.9), terwijl het 
stroomopwaarts van 100km andersom is, maar de verschillen zijn niet groot (Table 7.3. mediane 
waarden voor de fotosynthese parameters in de jaren 2010 en 2011.(Table 7.). ǟB in het mariene 
deel is hoog en constant, maar neemt vanaf de grens sterk af om vanaf 100 km (in 2010) of 85 
km (in 2011) ongeveer een waarde te bereiken die fluctueert tussen de 0.01 and 0.015 mgC (mg 
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chla)-1h-1(µmol photons m-2s-1)-1. Op zich is het verrassend dat de ǟB waarden in de zeer troebele 
Zeeschelde lager zijn dan in de Westerschelde. 
 

Table 7.3. mediane waarden voor de fotosynthese parameters in de jaren 2010 en 2011. 

  
PB

max alfa Ek 

Station km 2010 2011 2010 2011 2010 2011 

WS1 0 5.0 6.9 0.033 0.028 204 250 

WS4 20 8.0 7.8 0.030 0.027 261 280 

WS6 38 8.6 6.8 0.036 0.028 247 251 

WS10 58 7.6 6.6 0.028 0.024 281 267 

WS11 63 7.2 6.3 0.024 0.026 287 248 

WS14 84 5.6 4.4 0.019 0.014 309 306 

WS15 92 4.5 4.0 0.016 0.014 276 280 

WS17 104 3.4 3.3 0.015 0.014 261 257 

OM9 105 3.1 4.9 0.010 0.013 344 384 

OM27 111 3.4 6.0 0.011 0.019 357 406 

OM11 113 3.1 4.1 0.010 0.015 360 384 

OM13 127 4.1 3.7 0.011 0.012 352 341 

OM18 128 4.1 5.4 0.012 0.015 371 380 

OM20 135 4.6 5.1 0.014 0.013 394 391 

OM21 144 4.1 6.7 0.010 0.019 395 352 

OM23 158 4.2 5.8 0.011 0.018 412 415 

 

 

Figure 7.6. Contourplot temperatuursverloop. 
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Figure 7.7. Contourplot fotosynthese capaciteit PBmax. 

 

Figure 7.8. Contourplot fotosynthese ǟB 




























































































































































































































