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1 IhILEIDING EN ALGEMEEN WERKPLAN

I.I DOELSTELLING

De doelstelling van deze sfudie is, zoals is vastgelegd in het contract, een antwoord te
formuleren op volgende wagen.

o Hoe intens gebeurt denitrificatie in zoetwatergetijdegebieden van de Sctrelde?

o Welke is de ruimtelijke en temporele variatie van denitrificatie in
metwater getlidegebiederq mw el in slikken als in schorren?

o Welke factoren verklaren de variatie? Welke rol speelt het get[i als specifieke
factor?

o Welk overspoelingsregirne is optimaal voor denitrificatie? Hoe gedragen zich de
verschillende pÍocessen die van belang àjn voor denitrificatie onder
getiiomstandigheden?

De stikstofuerwijdering uit het systeem en de invloed van de getijwerking hierop vorïnen
de kern van de doelstelling.

I.2 DENITRIF'ICATIE

Denitrificerende microórganismen gebnuike,n nitraatstikstof als electronacceptor om
organisch materiaal te oxideren in anaerobe omstandigtreden. De weg die de verschillende
electronaccepterende (reducerende) stappen toont is als volgt:

(+s) (+3) (+2) (+1) (0)

NOr- -t NOr'-t NO -> N,O -> N,

ln dit schema ziin NO, \O en \ gasvormige verbindingen die al dan niet uit het systeem
kwtnen ontsnappen. Voor NO en \O wordt hierrnee de reductieketting onderbroken.
Een voorstelling van enkele mogelijke enzyrnatische reakÍies is als volgt:

5 C6H,2O6 + 2a H- + 24 NO3 -> 30 CO' + 42I12O + 12 N' + 23g4 Hlmol
cóH,2o6 + 6 H* + 6 No3 -> 6co, + g]F..o+ 3 N2o +22g9ulmol
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Hierbij is beschikbare koolstof voorgesteld als CóHr2O6. Kort samengevat zijn de factoren
die denitrificatie stimuleren: aanwezigheid van nitraat en beschikbare koolstof, en
afivezigheid van zuurstof, De optirnale temperatuur situeert zich rond 25 à 30'C. De
optimale pH ligt tussen 7 en 8.

1.3 METHODEN OM DENITRIFICATIE TE BEPALEN

Een summiere voorstelling van de principes van de bestaande methoden om denitrificatie
te bepalen wordt hierna gegeveÍL Vooraf kan opgemerkt worden dat een ideale methode
niet bestaat. Elke methode onderzoekt slechts in beperkte mate de werkelijkheid. De
studie van denitrificatie vereist daarom een gecombineerde aanpak.

1.3.1 Helium'flushing' techniek

De intensiteit van denitrificatie is veel telazg opdat het eindproduct, \, meetbaar zouzijn
tegenover de achtergrondconcentratie van N, die zich reeds in de lucht bevindt. Daar kan

aan verholpen worden door de atmosfeer van een gesloten ruimte te spoelen met helium.
Moleculaire stikstof wordt dan tegenover de verlaagde achtergrondconcentratie wel
meetbaar. De methode is echter moeilijk en duur. Bovendien bedraagt de spoeltljd
verscheidene dagen waardoor de techniek moeilijk toepasbaar is voor get{-onderzoek. De
methode is voor deze studie niet beschikbaar.

1.3.2 Acetyleen inhibitie techniek

Acetyleen is een gas dat de reductie van \O naar \ inhibeert zndaaig dat denitrificatie
via een gaschromatograaf meetbaar wordt als accumulatie van \O. De methode is

behoort tot de meest gebruikÍe, en is ook voor deze studie beschikbaar. De techniek is
eenvoudig en goedkoop, Ínaar is onderhevig aan enkele ernstige tekortkomingen. Tiidens
de bespreking van de resultaten wordt hier dieper op ingegaan

f33 ttN-irotooptechniek

Gemerkte stikstof kan o.a. als nitraat toegediend worden waann het isotoop in andere
stikstoftacties kan worden teruggevonden. Een aanzienlijk deel van het isotoop wordt b!
lagere concentraties in proeven met sediment nooit teruggevonden Hoge aanrijkingen
doen de kostprijs echter danig oplopen De techniek staat voor deze studie in beperkte
mate ter beschikking. Bovendien is het niet mogelijk het isotoop in de gasfase te bepalen"
wat moeilijkheden oplevert voor studie van denitrificatie.



1.3.4 Onrechtstreekse bepaling

In plaats van denitrificatie als proces te bepalen is
stikstofvoorraden te volgen in de tijd en daaruit
denitrificatie, zoals b.v. assimilatie van nitraat, af
massabalansen maakt deel uit van deze methode.

het ook mogelijk de verschillende
de interfererende processen met
te zonderen. Het opstellen van

1.4 Dn srrxsrorcycr.us

Rekening houdend met de beschftbare technische mogelijkheden werd een werkplan
opgesteld dat er niet alleen op gericht is denitrificatie onder verschillende omstandigheden
zo goed mogelijk te qtrantificeren, ÍIuutr ook de processen die interfereren met
denitrificatie in te schaften. Dit komt neer op een ontrafeling van de stikstofcyclus waarin
denitrificatie als proces centraal geplaatst is. De stikstofcyclus van een getlidegebied is
voorgesteld in Fig. 1.1 voor de situatie bii hoog water, en in Fig. 1.2 voor de situatie bij
laag water. Het proces dat het doelwit uitmaakt vart dezn studie is voorgesteld door plilen
in vet, nl. de verwiliering van nitraat uit de waterkolom door denitrificatie in het sediment
nlet de vorming van inerte atmosferische stikstof als eindproduct. De geplande
werkzaamheden kunnen onderverdeeld worden in 3 categorieën: de studie van de toestand
b{i hoog water, de studie van de toestand bli laag water, en de studie van de specifieke
invloed van het getli.

1.4.1 Studie van de toestand bij hoog water

Simulatie van de toestand bij hoog water kan in het labo op eenvoudige wljze worden
gesimuleerd. Denitrificatie kan bepaald worden via een gecombineerd experiment met
volgende opzet. Boven een hoeveelheid sedirnent wordt water gebracht met een bepaalde
nitraatconcentratie. Enerziids kan de nitraatconsumptie in het bovenliggend water
gevolgd worden, anderzijds kan het gasvormig eindproduct via de acetyleen inhibitie
techniek worden gemeten- De stikstoftactie die door nitraatconsumptie getransformeerd
wordt zalniet helemaal teruggevonden worden met de acetyleen techniek" niet alleen door
de tekortkomingen van de techniek, maar ook door de interferende processen. Deze njn
te zien in Fig. 1.1. Een proces dat in de figuur niet is aangeduid is de dissimulatorische
reductie van nitraat ruur amrnoniunr

Er bestaat competitie voor nitraat tussen denitrificatie en assimilatie. Nitraat dat uit
bovenliggend water verdwijnt kan evengoed als nutriënt algenbloei veroorzaken. Om dit
onderscheid enigzins te quantificeren worden vergelijkende experimenten uitgevoerd
onder groeilamperl en in duisternis. Wel wordt op die manier enkel de lichtaftankelijke
assimilatie bestudeerd.
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Nitraat kan in de waterlaag reeds gedenitrificeerd worden. Om dit zoveel mogelijk te
vermijden zal gedemineraliseerd water ip.v. rivierwater gebruikt worden.

Dezn experirenten lopen parallel met zuurstofconsumptie-experimenteq waarb1
zuurstofuerzadigd water op het sediment wordt gebracht. De resultaten van deze
experirnenten geven een goed beeld van de biologische activiteit van het sediment.
Bovendien is het iv.rn de nitraatconsumptie-experimenten van belang een idee te hebben
wanneer anaerobe condities in het bovenliggend water bereikt worden.

Zuurstof is bovendien een onontbeerlijke factor voor nitrificatie. Nitrificatie in het
sediment is in Fig. l.l voorgesteld met een stippellijn. Dit proces gaat bii hoog water in
het sedinrent immers nauwelijks door bii gebrek aan zuurstof. Zelfs als de waterkolom
goed geaëreerd is kunnen anaerobe processen zoals denitrificatie nog plaatsgrijpen in de
bovenste sedimentlaag (Vanderborght et al., 1977). Nitrificatie is een proces dat bligevolg
behandeld wordt in de toestand bij laag water.

1.4.2 Studie van de toestand bij laag water

Bl laag water is er uiteraard geen nitraatflux meer van rivierwater ruurr sedirnent (Fig.l.2).
De enige aanriiking van de nitraatvoorraad gebeurt door nitrificatie, of door depositie uit
de lucht. Depositie uit de lucht vormt echter een verwÍurloosbare fractie (Fisher &
Oppenheimer, l99l).

Blj laag water werden in situ NrO-fluxbepalingen gepland. Sedimentkernen worden naar
het labo gebracht, waar de fluxbepalingen herhaald worden met en zonder acetyleen. De
verhouding meízonder acetyleen die in het labo verkregen wordt kan dan gebruikt
worden voor eÉralrclatie naar het veld. Dit kan een beeld geven van denitrificatie bij taag
water.

Bii laag water zijn ook redoxprofielen in situ gepland. Deze profielen kunnen
aanduidingen verschaffen over de snelheid waannee zuurstof in het sediment kan
doordringen.

1.4.3. Studie van de speciÍieke invloed van het getij

Automatische \O-registratieapparaluur werd ter beschikking gesteld door het C.E.M.O.
(Centrum voor Estuarien en Marien Onderzoek) te Yerseke, Nederland. Dezn apparatuur
ÍIEakt acetyleentoediening in situ mogelijk, temeer daar de mate waarin acetyleen in het
sediment terecht komt eveneens geregistreerd kan worden. Het grote voordeel hiervan is
dat de resuhaten kunnen gekoppeld worden aan de efficiëntie van de acetyleenpenetratie.



Naast de automatische \Oregl*Íatieapparatru kan door het C.E.lví.O. eve,neens een

mesoooslnos ter beschikking gesteld worden, een recipilht rnet e€n oppervlakte rrm
oÍ€evoer 3xl m €Nr €n hoogte van oryer,eer I rn, waarin Saiiw€rkfu€ wordt nagebootst.
De o@ie van het in de rcoomos aanrvezige sediM kan wordea
geregeld. kardoor wordt sarpn mt het gcbruik van de \Gregistratlryaratur een

reeks orperirentenmgelijk waarin de spcifieke invlo€d vubet get[iwordt ondcrzociÉ"
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Materiaal en medloden

2 MATERIAAL EN METHODEN

2.I ALGEMENE BASISINFORMATIE

De eigenlijke studie werd voorafgegÍurn of begeleid door een aantal werkzaamhedeÍ!
die tot doel hadden de resultaten van de studie beter te kunnen eÉrapoleren naar de

Zeeschelde in haar totaliteit. Deze werkzaamheden worden hierna kort besproken.

2.1.1 Centralisatie van de data van de Zeeschelde tot een geinformatiseerd
bestand

In eerste instantie werden de bestaande data betreffende de basiswaterkwaliteit van de

Zeeschelde gecentraliseerd tot een geihformatiseerd 'access'-bestand. De
samenstelling van dit bestand is weergegeven in Tabel 2.1.

2.1.2 Maandelijkse bootcampagne

Vanaf december 1995 werd maandelijks een bootcampagne georganiseerd waarbij de

basiswaterkwaliteit van de Zeeschelde werd onderzocht. De monsterpunten zijn
volgens hun afstand tot de monding gesitueerd in Fig. 2.1. Een overzicht van de

monsterptrnten is weergegeven in Tabel2.2.

De monstenulme gebeurde vanop een schip in het midden van de rivier. De
waterstand was voor de verschillende vaardagen niet constart. Dit kwam doordat de

boottochten dienden aan te sluiten op de vaardagen van het schip 'De Luctor' dat voor
soortgelijke monitoring de Westerschelde bevaarde. Dit maakte selectie van de

vaardagen volgens een gelijkmatig getijniveau onrnogelijk.

Watertemperatuur, specifieke geleidbaarheid, saliniteit, opgeloste zuurstof (mg L-r en
o/o), pH, redoxpotentiaal, turbiditeit en diepte t.o.v. het oppervlak werden bepaald
d.rnv. een datasorde van het rnerk HYDROLAB. De zuurtegraad en de specifieke

geleidbaarheid werden eveÍreens in het labo bepaald met een WTW 537-, resp. WTW
LF91 electrode. DTC, DIC en DOC werden geanalyseerd rnet een 'SHIMADZU
TOC-analyser'. Chloride, nitraat, ammoniunr, nitriet, orthofosfaat en sulfaat werden

bepaald d.nr-v. een 'Skalar autoanalyser'. Kjeldahl-stikstof en totaal fosfor werden na

destructie eveÍIeens bepaald d.rnv. een 'Skalar autoanalyser'. BZV werd bepaald

volgens de normNBN 407. Siliciumoxide werd bepaald m.b.v. ICP.



00

Tabel 2.1 : Voorstelling van de verschillende databronnen

Bron Jaar Monsterpunten Monstemame Meetfrequentie (1) per parameter
.

(km t.o.v. Vlissin~en) tO pH cr O2 BZV CZV NO)" N02" Na.+ Ki-N PO,3+ tot-P Spm ch! a
Massart 1904 62,5 O? 1
Van Meel 1940 62,5 O? II
Gillard 1946 -1948 157 0 V II-III II-III 1
Van Meel 1951 63 O? T T T T T T T T
Leloup 1952 62,5; 63 O? T

& Konietzko 1953 61,5 T T T T
Van Meel 1957 63 O? T T T
R.I.K.Z. 1964 - 1970 57 B V V V V V V

1971-1981 57 B V V V V V V V V V Ill-V
1982 - 1997 57 B V V V V V 1 V V V V V V V V

De Pauw 1967 - 1969 57,5; 61,5; 63,5; 64,5; 67,5; 74; 78; 85,5; 89,5; B+O V+T V(+T) V+T V+T 1- III V V V V V
97,5; 108,5; 121,5; 135; 147; 157
60; 62,5; 65,5; 68,5; 69; 71,5; 75,5; 83; 87,5; lOl B+O I -II I ·U 1- II I ·U I· II 1- II I ·U 1- n 1- II

A.M.S. 1972 - 1986 57; 65,5; 78; 83 B·· V'" V V V V V V V V V
158 B IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV

1972 - 1973 73,5 B V V V V V V V V V V
1976 87,5 B V V V V V V V V V V

U.L.B. 1975 - 1978 57,5; 59,5; 61,5; 64,5; 66,5; 68,5; 71,5; 73,5; 76,5; B II II II II II II II
79; 81; 83; 85; 87,5; 89,5; 92; 94; 97,5; 100,5; 103,5; Il II II II IJ IJ II
108,5; liS; 119; 121,5 Il II Il II IJ IJ IJ

U.L.B. 1982 - 1983 57,5; 59,5; 61,5; 64,5; 66,5; 68,5; 71,5; 73,5; 76,5; B 11 ti Il ti IJ
79; 81; 83; 85; 87,5; 89,5; 92; 94; 97,5; 100,5; 103,5; II II Il ti II
108,5; liS; 119; 121,5 n II Il II II

: tO =temperatuur; BZV = blochermsche zuurstofvraag (5 dagen); CZV =chemische zuurstofvraag; KJ-N =KJe1daW-stlkstof; tot-P =totaal fusfaat; Spm =zwevende stof, ch! a = chlorofyl a
: B =monstername uitgevoerd vanop een boot; 0 = monstername uitgevoerd vanop de oever; ? = vermoedelijk
: 1= f<4 dagen per jaar; Il =4~f<12 dagen per jaar; III = 12~f<20 dagen per jaar; IV =III maar met verschillende herhalingen per dag; V =1>20 dagen per jaar; T =getijcyclus; M = meetcampagne van

verschillende dagen met 1 of meer metingen per dag
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Tabel 2.1 : Voorstelling van de verschillende databronnen (vervolg)

Bron Jaar Monsterpunten Monstemame Meetfrequentie (f) per parameter
.

(km t.o.v. Vlissingen) tO pH cr O2 BZV CZV NOl" N02- NH/ Kj-N PO.l+ tot·p Spm ehl a

I.H.E. 1986 - 1990 54,5 0 V V V V V V V V V V V V V V
1976·1985 55 0 11 IJ Il II U IJ U Il Il I-IJ II I-U U I-U
1985·1991 57 B V V V V V V V V V V V V V V
1987 - 1991 57,5 0 III III III III III III III III III III III III III III
1976 - 1983 87,5; 85,5; 115; 128 0 Il II IJ II Il IJ IJ U II 1 Il 1 1
1980 - 1981 85; 88; 92; 108,5; 121,5; 133; 140; 144; 147 0 I I I I I 1 I I
1984-1991 85; 121,5 0 Il Il Il Il U Il U I-U Il Il U Il I I-H
1977 -1978 92; 121,5; 140; 147 0 II II IJ II U Il Il I II I
1977 - 1991 153 0 U II Il Il Il IJ Il II IJ I-U Il I-Il I I-II

V.M.M. 1989 - 1996 57,5; 65,5; 78; 87,5; 101; 111; 121,5; 130; 147; 153 0 II Il IJ II U U Il IJ 11 Il
V.M.M. 1995 62,5; 63 0 M M M M M M
I.N.(OMES) 1995 - 1997 57,5; 63; 71,5; 78,5; 85; 88; 94; 97,5; 111; 118; B III III III 1II 1lI III III III UI 1II III III II1

121,5; 127; 133; 140; 147; 155

: tO
- temperatuur; BZV - biochemIsche zuurstofvraag (5 dagen); CZV - chemIsche zuurstofvraag; KJ-N - Kjeldahl-shkstof; tot-P =totaal fosfaat; Spm =zwevende stof; ehl a =ehlorolYl a

: B = monstername uitgevoerd vaoop een boot; 0 = monstername uitgevoerd vanop de oever
: 1= f<4 dagen per jaar; Il = 4:sf<12 dagen per jaar; III = 12:Sf<20 dagen per jaar; IV = m maar met verschillende herhalingen per dag; V = 1>20 dagen per jaar; T = getijcyclus; M = meetcampagne van

verschillende dagen met lofmeer metingen per dag
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2.2 BspÁ,Lrxc vAlrt Nzo-ElÍrsslE EN DENTTRTFIcATTE

De bepaling van denitrificatie gebeurde via NzO-bepaling met toediening van

acetyleen Na de bespreking van de monsterpunten wordt daarom eerst een korte

uiteenzetting gegeven over de werking van acetyleen alvorens de bepaling van NzO te

behandelen

2.2.1 Selectie van de bemonsteringspunten

Oorspronkelijk werden 2 punten geselecteerd waar het onderzoek in detail zou

gebeuren Daarenboven werden twee satellietpunten geselecteerd om de resultaten te

kunnen extrapoleren over de saliniteitsgradiënt van de Zeeschelde. De detailpunten

werden gelokaliseerd te Appels en aan de Durme ter hoogte van het veer van

Tielrode. De satellietpunten werden gelokaliseerd te Burcht ter hoogte van de

Kennedytunnel, en aan de Belgisch'Nederlandse gÍens op het Groot Buitenschoor-

Om detailonderzoek te kunnen uitvoeren was het noodzakelijk voor elk detailpunt een

loopbrug te ontwerpen en te installeren. De uitvoering vandezs ontwerpen kon echter

enkel gebeuren te Appels. Dit gebeurde in juti 1996. Het punt aan de Durme werd

daarom beschouwd als satellietpunt. De ligging van de punten lengs de Zeeschelde is

teaeninFig.2.l.

Te Appels werden 4 punten gekoznn langsheen de verticale gradiënt. Vermits de

loopbrug omwille van de scheepvaart niet kon doorgetrokken worden tot het

laagwaterniveau kon geen punt gekozen worden tegen de laagwaterlijn De

deelpunten \Àraren:

. Punt 1: laagst gelegen punt op het slik

. Ptrnt 2: hoger gelegen punt op het slik
r Punt 3: gelegen ter hoogte van de biezengordel in een onbegroeide znne

. Punt 4: gelegen op het schor aan de rand van de wilgengordel

2.2.2 Werking van acetyleen

Acetyleen is een gas dat onder een partieeldruk van l0 kPa de laatste stap van

denitrificatie inhibeert, zijnde de reductie van \O tot \. Acetyleen blokkeert hierbij

het NrO-reductase enzyÍrl De accumulatie van N2O is hierbij een maat voor

denitrificatie. Bij een partieeldruk van 10 Pa of hoger inhibeert acetyleen nitrificatie.

Dit impliceert dat bij een druk van l0 kPa niet enkel de reductie naar N, maar tevens

nitrificatie wordt geïhhibeerd. Een grondiger uiteenzetting over de gevolgen van het

gebruik van acetyleen komt verder aan bod in de discussie.
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2.2.3 Monstername van N2O

2.2-3.1 Methode l: Fluxbepalíng in situ - Gasstaalname met de 'gesloten box'-
methode

Het principe van de 'gesloten-box'-methode bestaat eriq een box bovenop het

sediment te plaatsen en de geëmitteerde NzO erin te laten accumuleren De 'box'
bestond uit een PVC-cilinder met een binnendiameter van 15 cm en een hoogte van

12,5 cm- Bovenaan was de cilinder voorzien van een schroefdraad, waardoor de box
luchtdicht kon worden atesloten met een PVC-deksel. Door een gat in het midden

van dit deksel werd een gasstaalnamesysteem aangebracht. Een rubberstop doorboord
door een glaznn staafe met septum vormde dit gadicht bernonsteringssysteem.

De 'gesloten box' werd gebruikt voor veldmetingen. De PVC-cilinder werd
voorzichtig 5 cm diep in het sediment gebracht. Zodoende werd een bodemoppervlak

van 0,01767 rr:{- bedekt. Het deksel op de box draaien net voor de eerste

gasbemonstering bleek teveel verstoring van het sediment met zich mee te brengen.

Daarom werd vlak voor de eerste meting het septum op het glaznnbuisje aangebracht.

Het totaal gasvolume in de 'box' bedroeg hiermee 1149 ÍnL Op de tijdstippen t : 0, t
:30 min en t :60 min werden gasmonsters genonren. De monstername gebeurde

d.rnv. een dubbele naald, die aan de ene zijde door het septum gestoken werd. Via de

andere zijde werd de gasfase in verbinding gesteld met een 'vacutainer'. Dit is een

vacuum getrokken proefbuisje met een septurn De gasstalen werden hierin bewaard

tot analyse via de gaschromatograaf in het laboratorium.

2.2.3.2 Methode 2: Fluxbepling in het laboratorium - Gasstaalnqme met de 'soil
core'- methode

De'soíl core'-methode houdt in dat sediment voor fluxbepalingen naar het labo wordt
gebracht. Het sediment werd bemonsterd op dezelfde plaats waar vlak voordien de

fluxbepaling 'in situ' was uitgevoerd via de 'gesloten box'-methode. Een PVC

cilinder (diameter 5,5 crn, hoogte 8,5 cm) werd tot op een diepte van 8,5 cm in het

sediment gestoken. De cilinder met sediment werd voorzichtig uitgegraven en

onderaan van een deksel voorzien. Op die manier kon de intacte sedimentcilinder
('soil core') naar het labo worden getransporteerd. Daar werd de sedimentcilinder

onmiddellijk in een glazen recipiënt geplaatst (volume lliter) en met een deksel
gasdicht afgesloten. Het volume van de gasfase bedroeg dan 0,798 liter. In het deksel

was hetzelftle gasstaalnamesysteem aangebracht als beschreven in hooftlstuk 2.3.1.

De gasmonstername verhep verder zoals beschreven in hooftlstuk 2.3.1.

Zoals blijkt uit de literatuur wordt denitrificatie dikwijls bepaald door combinatie van

methode I en2. Daarbij wordt in eerste instantie de verhouding tussen N2O-emissie

in situ en in het laboratorium bepaald- Vervolgens wordt de verhouding van de

resultaten van methode 2 met en zonder toevoeging van acetyleen teruggerekend naar
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in situ -omstandigheden volgens de eerder bekomen verhouding van de Nro-
emissiewaarden. Deze methode werd gehanteerd voor de bepaling van denitrificatie
brj taag water.

2.2-3.3 Methode 3: Gasstaqlnome uit incubatíe-recipiënten

Voor laboratoriumexperimenten werden recipiënten gebruikt die gasdicht konden
afgesloten worden nret een septurr- De recipiënten waren glazsn flessen- Wegens de

onregelnatige vorm van de flessen bleek het onmogelijk het volume op een

meetkundige wijze te bepalen Van 10 recipiënten werd daarom het volume via een
gewichtsbepaling gemeten. Dit gaf als resultaat:

'n^ =2184+0,8m1

De oppervlakte van de horizontale binnendoorsnede van de flesjes bedroeg 15,8 cm2.

Vermits het staal uit de gasfase werd genomen diende rekening gehouden te worden
met het toegevoegde suhraat en de toegevoegde oplossing.

Vr =VJro -Vnai^"rt -Yop^sng

Het volume toegevoegde oplossing bedroeg steeds 40 mI. Het substraatvolume werd
voor elke monstername empirisch bepaald.

2.2.4 N2O-bepaling

2.2.4. I Gaschromatografie

Een CHROMPAcK@-gaschrornatograaf Model 437A, uitgerust rnet een Alltech
Cbrornosorb 102-kolom en een Ni-63 'electron capture'detector (ECD) werd
gebruikt om de componenten van de gasmonsters te scheiden en te quantifiiceren

Een bijhorend softwarepakket voerde automatisch de integratie van de
piekoppervlakten van het chrornatogram uit. De eerste piek die op het chromatogram

wordt waargenomen is een drukpie( aangezien de oppervlakte niet varieert met de

ingebrachte volumes gas. De tweede piek is te wijten aan de hoeveelheid NzO in het
gasmonster. Deze piek heeft meestal een perfect gaussiaanse vorÍn, behalve wanneer

zich ook acetyleen in het gasmonster bevindt. Acetyleen verooruakt een piek die
zich onmiddellijk na de N2O-piek situeert en er in de meeste gevallen mee overlapt,
zijhet slechts in geringe mate.

De gasmonsters werden ingespoten rnet 'Hamilton-GASTIGHT@ syringes', vooÍzien
van een gasdichte afsluitkraarU waardoor de verliezen tot een absoluut minimum
herleid werden. De aanwezigheid van water in een gasÍnonster veroorzaakt
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belangrijke interferentie met de bijhorende Nzo-piek. Het vermijden van waterdaÍnp

in de injectiespuiten is dan ook een punt waar veel aandacht werd aan besteed.

Wanneer de aanwezigheid van water in een spuit werd opgemerkt werd deze vooraf
gedroogd.

2.2.4.2 Calíbratie van de analyse

Als standaardgas werd 51.4 + 2 ppmv N2O in helium gebruikt. Verschillende

volumes standaardgas werden ingespoten om een calibratiecurve te kunnen opstellen
De calibratiecurve werd bekonpn via lineaire regressie volgens de methode der

kleinste kwadraten. Er werd een bereik toegepast gaande van 10 tot 1000 pL. Een

voorbeeld van een calibratiecurve waarbij de injectie van elk volume standaardgas 3x
herhaald werd is te zien in Fig. 2.2. Ywr l0 pL tot 100 pL werd een injectiespuit van

100 pL gebruikÍ, van 100 pL tot 1000 pL werd een van 1000 pL gebruikt. Het
piekoppervlak brj inspuiten van 100 pL was steeds kleiner bij gebruik van een 1000

pL spuit t.o.v. een 100 pL spuit. Bij hogere volumes (500 en 1000 pL) werden de

piekoppervlakken bovendien relatief geringer. Daarom werd bij de berekening van de

resultaten geopteerd voor het gebruik van 2 regressierechten van elk 4 punten, de

eerste voor de spuit van 100 pL, de tweede voor de spuit van 1000 pL. De
regressierechten werden steeds zo geconstrueerd dat zs door het nulpunt gingen.

Ordanks het grote bereik van de calibratiecurve vielen de piekoppervlakken van de

gasmonsters er in sommige extreme gevallen toch buiten. In dat geval werd
extrapo lat ie toe gepast.

I
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2.2.4.3 Berekeningvqn de hoeveelheid NzO in het gasmonster

De omrekening van een piekoppervlak naar de overeenkomstige massa NzO-N
gebeurde als volgt:

Aangezien 1000 pL standaardgas 51,4 nL NzO bevat, kan via de ideale gaswet

p.V: nR.T de overeenkomstige ÍnassaNzO berekend worden

met p : druk van het standaardgas @a)
V : volume NzO gas (L)
n : aantal mol NzO gas

R = universele gasconstante (L Pa moft Kt;
T : gastemperatuw (K)

I rnol gas heeft bij l0l3 hPa en 25"C of 298,15 K een volume van 24,45 L. De

omzetting van 51,4 pL N2O Lr naar pg N2O L I gebeurde als volgt:

I mL standaardgas bevaffe dus 92,53 ng N2O.

Met behulp van de regressierechten werden de piekoppervlakten omgezÊt nazr ng

N2O. Hierbij weze opgemerkt dat de invloed van terperatuurschommelingen niet
kon verwaarloosd worden (20"C variatie geeft een afirijking van7Yo).

De bekonren resultaten werden dan teruggerekend aan de hand van de dimensies van

de gasaccumulatierecipiënten (zie hooftlstuk 2.3.1 t.e.nt 2.3.3).

Wanneer in incubatie-recipiënten een oplossing werd toegevoegd diende een cnnectie

aangebracht te worden voor de hoeveelheid N2O (M*) opgelost in de waterfase, zoals

werd aangetoond door Moraghan en Buresh (1977).

sl.4ttLN 20. ft .44,0129t!g. pnol-t 
= gZS3pgN 

zO. f,
24,45pL.7.mo1-l

Mn="'rZ

met c : oplosbaarheidsfactor vanNzO, uitgedrukt in cm3 N2O, opgelost per cm3

H2O

Mr: massa NzO in de gasfase

V*: volume van de waterfase

Vr: volume van de gasfase

cr is functie van de temperatuur t ("C) en gelijk aan:

l5



0,725606+0,038261.t

2.2.5 Experimentele opzet

De 'gesloten box'-methode werd toegepast in het veld. Te Appels werden per punt 4
herhalingen uitgevoerd, op de detailpunten werden 4 of 6 herhalingen uitgevoerd. Dit
luik van het onderzoek kan worden onderverdeetd in 2 perioden.

In de eerste periode werd methode I steeds gecombineerd met methode 2, met
hetzeHde aantal herhalingen Methode 2 werd in het labo toegepast zonder en met l0
kPa acetyleentoediening. Acetyleen werd hiertoe toegevoegd na het wegnemen van
l$Yo van de gasfase, waarÍa de druk terug tot atmosfeerdruk gebracht werd met
acetyleengas. De verhouding tussen de N2O-flux bepaald zonder resp. met l0 kpa
acetyleen werd gebruikt om via de resultaten van de veldmetingen van de NzO-flux de
in situ-derntrificatiewaarden te berekenen. Deze hele procedure werd te Appels om
de2 à 3 weken herhaald, op de satellietpunten elk seizoen. Hiermee kon de temporele
variatie onderzn cht worden.

In de tweede fase werd methode 2 ashterwege gelaten. In plaats daarvan werd
methode I gecombineerd rnet de methode 3 waarbij de gasstaalname gebeurde uit
recipiënten in het labo. Dit gebeurde omdat methode 3 perfect combineerbaar was
met nitraatconsumptie-experimenten uitgevoerd in hetzelftle soort recipiënten. Deze
opzet werdook tijdens enkele verkennende experimenten gebrui*Í.

Bii methode I en2 werd de gascorrcentratie in de'headspace' om het half uur of om
het uur bepaald, gedurende 1,5 à 3 uur. Bij methode 3 werd de gasconcentratie
gedurende 3 dagen dagelijks bepaald op minstens 3 replica. De maximale flux kwam
telkens voor tijdens de eerste of de tweede dag.

2.3 CONSUMPTIE-EXPERIMENTEN

2.3.1 Nitraatconsumptie-experimenten

Dezelfcle glaz.en incubatierecipiënten als voor NzO-fluxbepaling werden gebruikt. De
recipiënten werden echter niet afgesloten [n elk recipiënt werd 40 g sediment
geb,racht. Boven het sediment werd 40 rnl oplossing gebracht. Die oplossing bevatte
aftankelijk van het experiment: een gekende hoeveelheid nitraat, ammonium, of een
andere stof zoals b.v. glucose, of enkel gedistilleerd water. Het concentratieverloop
in de tijd van nitraat werd in de bovenliggende oplossing gevolgd. Daar met elk
recipiënt slechts I analyse kon worden uitgevoerd, was om het stikstofuerloop in de
tijd te volgen dus een reeks recipiënten nodig. Omdat nitraatbepaling impliceerde dat
eerst ammonium werd bepaald werd simultaan met het nitraatverloop ook het
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ÍIrrlrrnniumverloop in het bovenstaand water bepaald- Gebruik van open recipiënten
gaat gepaard met vochtverlies en dus ook gewichtwerlies. Dagelijks werd hiervoor
met gedestilleerd water gecompenseerd.

2.3.2 Zuurstofconsumptie-experimenten

40 g sediment werd in een glaznnrecipiënt gebracht. Gedestilleerd water werd op een
magnetische roerder verzadigd tot meer dan 100 oÁ opgeloste zuurstof, Van dit water
werd 40 ml onmiddellijk rnaar voorzichtig bovenop het sediment gebnacht. De
waterlaag was ongeveer 2 cm dik. Het membraan van de zuurstofelectrode werd in
het midden van de waterlaag gepositioneerd. De zuurstofafrrame werd daarop
onmiddellijk geregisreerd. Als blanco werd zuurstofverzadigd gedestilleerd water
znnder sediment gebruikt. De e4perimenten gebeurden steeds in een klimaatkamer
met een omgevingstemperatuur van 25"C. De temperatuur van het water werd
eveneens gevolgd. Tijdens de eerste minuten was de watertemperatuur iets koeler dan
de orrgevingstemperatuur. Dezn aanvankelijke afwijking was echter nooit groter dan
4 "C.

2.4 MESOCOSMOS-EXPERIMENTEN

Gedurende de weken van l3l08/97 en 25108/97 werden in het MOO-CEMO te
Yerseke in Nederland Ínesocosmos-e;rperimenten uitgevoerd. De Ínesocosmos
bestond uit een rechthoekige bak van ongeveer 0,6 op 1,5 rn Daarin was sediment
van de Zeeschelde gebracht. De helft van trct sedimentoppervlak in de mesocosmos

was begroeid met biezerl de andere helft was onbegroeid. De mesocosÍnos werd
beschenen door groeilampen Met behulp van een waterpomp en een tijdschakelaar
was het mogelijk het sediment te laten overspoelen met een vooraf in te stellen
frequentie. De temperatuurwerd constant op 18 "C gehouden.

In het sediment waren 2 ringen met een diameter van 2l cm geïhstalleerd. Op die
ringen konden koepels geplaatst worden om gasemissies op te vangen De hoogte van
de gebruikte koepels bedroeg ongeveer 80 cm. De hoogste waterstand bedroeg 16 cm
boven de onderste rand van de koepels.

De koepels konden via teflon leidingen gasdicht verbonden worden met een FAD
(foto-akoestische detector) van het rnerk 'Brtiel & Kjaer type 1302'. De detector
bepaalde inde'headspace'omde 2 minutenN2O, acetyleen, CFI+, COz enwater.

Acetyleen kon worden toegevoegd door een gasdichte vooraadzak aan te sluiten op
een driewegkraan.

Het overspoelend water was leidingwater wuutrvÍul het nitraat- en ammoniumgehalte
vooraf was bepaald. Het nitraatgehalte werd daarna constant (d.w.z. via dagelijkse tot
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tweedagelijkse correcties) op l0 mg N L-r gehouden De pH van het water bedroeg

8,45 tot 8,90, specifreke conductiviteit 546 mS.cm-l.

In het sediment waren 'seepers' geïbstalleerd die toelieten interstitieel water te

collecteren zonder het sediment te verstoren Het gecollecteerde volume bedroeg

enkele ml hetgeen echter te weinig was om stikstofcomponenten te kunnen bepalen.

Op het ogenblik van de experimenten w:rs immers enkel de stoomdestillatietechniek
voorhanden die minstens 10 mI behoeft. DOC in het interstitieel water was wij hoog:

tussen 100 en 200 mg L-1.

2.5 KARAKTERISATIE VAI\I SEDIMENT EN WATER

2.5.1 Staalname van sediment en water

Het sediment voor de experimenten en karakterisatie-analyses werd als volgt
bemonsterd. In de onmiddellijke omgeving van de veldinstallatie werd 'random'
sediment verzameld tot een gewicht van minstens 2 kg. Daarbij werden met een

schopje sedimentcilinders uit het oppervlak gehaald. Er werd bemonsterd tot op een

diepte van 10 crn De stalen werden in PVC recipiënten naar het laboratorium
getransporteerd waar z.e werden gehomogeniseerd. Analyses voor de
veldkarakterisatie en laboratoriumexperimenten werden uitgevoerd met vers
sediment.

Rivierwater werd bemonsterd vanop de oever ter hoogte van de veldinstallatie.

Transport naar het laboratorium gebeurde in een PVC fles van I liter. In afwachting
van de analyse werden de stalen op 4"C gehouden.

2.5.2 Interstitieel water

Interstitieel water van e€n sediment werd bekomen als supernatans na centrifugatie op
4000 toereÍ/min. gedurende l0 min.

2.5.3 Sedimentextractie

Een sedimenthoeveelheid van 40 g werd vooraf goed gemengd met 30 rnl 3N KCl.
Het mengsel werd gedurende I uur op een mechanisch schudtoestel gezet, en

gecentrifugeerd aan een snelheid van 4000 toerer/min- gedurende 10 minuten. Van
het supernatans werd 20 ml genomen voor analyse.
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2.5.4 Analyses

2.5.4.1 'In situ'-temperatuur van water en sediment

De temperafuur van de bovenste sedimentlaag werd gerneten rn-b.v. een sediment
therrnonreter. De kwikbol werd op 2 cm diepte aangebracht. Na 5 minuten werd de
temperatuur afgeleznt De temperafuur van het rivierwater werd ter plaatse bepaald
met een thermonreter die ingebouwd was in de zuurstofrneter.

2.5.4.2 Vochtgehalte

Het totale vochtgehalte van sediment werd bepaald door een hoeveelheid sediment te
drogen bij 105 "C in een droogstoof tot constante ÍrËssa werd bereikt. Het
vochtgehalte werd uitgedrukt ngÍI2An00 g droog sediment.

2.5.4.3 pH-bepoling

pH-bepaling van sediment gebeurde door een hoeveelheid sediment in een beker te
brengen, waaÍna een hoeveelheid gedestilleerd water werd toegevoegd a:m een
gewichtsverhouding van 5/1 (water/sediment). De suspensie werd even omgeroerd en
na 18 uur werd de pH bepaald m-b.v. een glaselectrode. Deze methode werd
beschreven door Verloo (1988). De pH van rivierwater werd zonder voorafgaande
behandeling bepaald rnb.v. een glaselectrode. De meetapparatuur was een C 832 van
het merk CONSORT.

2.5.4.4 Redoxpoteníiaal

Een perrnanente installatie van redoxelectroden te Appels werd uitgevoerd. Ten einde
het risico voor wegspoelen wegens de enorrne getijdynamiek te verminderen werden
statieven ontworpen EIk statief werd voorzien van 9 electroden die imrnobiel werden
gefixeerd. Zo werd het mogelijk om per statief op 3 verschillende dieptes in het
sediment te nreterq en dit met 3 replica per diepte. De dieptes die werden gekozen
waren -l cm, -5 cnr, en -10 crn Mogelijkheden voor uitbreiding met 2 additionele
dieptes werden voorzien. Op elk van de 4 punten langs de verticale gradiënt werd een
statief in de bodem geslagen en aan de steiger gemonteerd.

Op de andere plaatsen werd de elecrode voor elke registratie in het sediment gebracht,
waarbij zo weinig mogelijk verstoring werd verooÍzaakt.

De redoxpotentiaal werd bepaald met een pFVredoxrneter van het merk DIGI SENSE@

met een calomelelectrode als referentieëlectrode (geregistreerde waard€ : Ecal), en een
Pt-electrode als meetelectrode. De meetwaarde t.o.v. een standaard H2-electrode (Er,)

bij 25"C wordt gegeven door: Er, : E..t + 242 mY.
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De redoxmetrng ging steeds gepaard met een meting van de sedimenttemperatuur.
Een correctie van de redoxpotentiaal t.o.v. de heersende temperafuur werd via een
regelaar van het toestel manueel doorgevoerd.

2.5.4-5 Opgeloste zuurstof

De opgeloste zuurstof van het rivierwater werd bepaatd m.b.v. een WTW O)(1 325
zuurstofrneter. Dit toestel was uitgeruS met een Clark-electrode.

2.5.4.6 Totale C-bepoling

Zolang geen bepaling rmgelijk was van opgeloste koolstof werd voor het sediment
een bepaling van de totale koolstof uitgevoerd. Dit gebeurde volgens de methode van
walkley & Black, op I g luchtdroog sediment. De methode is gebaseerd op de
oxydatie van organische verbindingen met bichromaat in zuur midden- De practische
uitwerking werd beschreven door Allison (1965).

2.5.4.7 Opgeloste organische koolstof (DOC)

Van rivierwater en interstitieel water werd de DOC bepaald. Dit gebeurde rnb.v. een
TOC-5000 'Total organic carbon analyser' van het merk SHIMADZIJ. De stalen
dienden voor de analyse gefiltreerd te worden. Dit gebeurde rrret papierfilters. De
methode is gebaseerd op de destructie van de totale koolstoffiactie (DTC). Na de
Toc bepaling werd een bepaling uitgevoerd van de totale rnono- en
bicarbonaatfractie (DIC) door aanzunng met fosforzuur. Het verschil tussen DTC en
DIC gaf het DOC-gehalte.

Een test werd uitgevoerd om te zien hoeveel DOC eventueel afl<omstig was van de
papierfilters. Hierbij werd een hoeveelheid gedestilleerd water gefiltreerd. Het
fltraat werd vergeleken met een blanco, bestaande uit ongefiltreerd gedestilleerd
water. De resultaten van die vergelijking zijn \ileergegeven in tabel 2.3.

Tabel2.3: Koolstof aftomstig van papierfihers t.g.v. fihratie met gedestilleerd water
(n:6)

Gerniddeld Standaardafiviiking.
DTC 0.97 0.15
DIC 0.052 0.036
DOC 0.91 0.16

De resultaten werden a.h.v. deze gemiddelde waarden gecorrigeerd.
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2.5.4-8 Nitraat- en ammoníumbepalíng

Op 20 ml staal (rivierwater, interstitieel water, of sedimentextract) werd via
stoorndestillatie een nitraat- en amrnoniumbepaling uitgevoerd. De gebruikte
methode werd beschreven door Bremner (1965a). Bepaling van nitraat via deze
methode impliceert dat eerst amnmnium wordt omgeznttot ammoniak. Na uitdrijving
en captatie kan de hoeveelheid ammoniak worden bepaald via titratie. Eens al het
ammonium is weggereageerd wordt nitraat omgezet tot amrnonium na toevoeging van
Devarda legering. Dan wordt opnieuw de procedure van anunoniumbepating
gevolgd. voor de bepaling werd gebruik gemaakt van rnanuele titratie.

Intercalibratie

Een intercalibratie van verschillende methoden om nitraat te bepalen werd uitgevoerd
op een staal water van de Zeeschelde, ten einde de resultaten van de verschillende
partners beter rrrct elkaar te kuunen vergelijken Voor dit onderzoek alleen werden 2
methoden om nitraat te bepalen gehanteerd: stoomdestillatie voor de experimenteÍL en
een 'Skalar autoanalyser' voor de stalen van de bootcampagne en de 13-
uursmetingen. Ook werden 3 manieren om stalen te bewaren vergeleken: bewaring in
een koelkast bU 4 "C, bewaring via inwiezen en voor analyse langzaam ontdooierg en
bewaring in een koelkast bij 4 "C met toevoeging van HgCtr. De resultaten zijn
weergegeven in Tabel 2.4.

De resultaten van de Skalar lagenznwelvoor nitraat als voor ammonium hoger dan de
overeenkomstige resultaten via stooÍndestillatie. Omdat stoomdestillatie gepaard ging
rlet manuele titratie l"g tlet voor de hand te controleren of tret verschil niet daaraan te
wijten was. Daarom werd een vergelijking gemaakt tussen manuele titratie en pH-
gestuurde autotitratie, tljdens het uitvoeren van een nitraatconsumptie-experiment.
Het toestel dat voor de autotitratie gebnrikt werd was van het nrerk Titrino. Er werd
vertrokken van een gekende concentratie van l0 mg N L-t. De resultaten zijn
weergegeven in Fig. 2.3. Hieruil werd bevestigd dat manuele titratie een
onderschatting ga[ ongeveer I mg L-r, terwijl de autotitratie een overschatting van
eveneens ongeveer I mg L-t gaf.
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Tabel 2.4: Intercalibratie van verschillende methoden om stikstof te bepalen, onder verschillende behandelingen om stalen te bewaren
tot het ogenblik van analyse (stoomdest. = stooÎndestilatie; eenheden: mg L- I

)

Tijdsduur tussen 24 uur 1week 2weken
monstername en analyse

Behandeling 4°C HgCI2 (4°C) 4°C HgCI2 (4°C) Diepvries 4°C HgCI2 (40c) Diepvries

Methode Stoomdest. Skalar Stoomdest. Stoomdest. Skalar Stoomdest. Skalar Stoomdest. Skalar Stoomdest. Stoomdest. Stoomdest.

NO)'·N 5.7 5.8 5.8 5.85
N N02'-N 0.23 0.22 0.21 0.25N

N02'·N+NO)'·N 5.25 5.93 5.25 4.9 6.02 4.9 6.01 4.2 6.1 4.9 4.55 4.55

NH/-N 3.15 4 3.5 3.5 3.5 3.15 4 3.15 3.95 1.75 IA 2.45
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Ongeacht de aangewende methode gaf het al dan niet toedienen van HgCh slechts na

2 weken voor nitraat enig verschil. Voor ammonium waren wel verschillen merkbaar,

naar dezn, waren niet eenduidig. De bewaring van de stalen door inwiezen leverde

eveneens wat verschil op t.o.v. de overige behandelingen Niettemin was het
duidelijk dat de verschillen tussen de analysemethoden groter waren dan deze tussen

de manier van monsterbewaring.

De beste manier om stalen te bewaren lijkt te njn de stalen zo vlug mogelijk te
analysererl en indien 78, rooÍ langere tijd moeten bewaard worden ze te bewaren op
4oC, rnet teovoeging van HgCl2. De resultaten van de Skalar lagen dichter bij de

werkelijkheid dan deze van de stoonrdestillatie.

2.5.4.9 Totale N-bepaling

Na een $eldahl{estructie van het luchtdroge sediment werd het totale N-gehalte

bepaald via stoonrdestillatie. De gebruikte nrethode werd beschreven door Bremner

(re6sb).

2.6 Mlsslmr.nNs scnoR

Een qua proefopzet enigzins apmt onderdeel van deze studie omvatte de

massabalansen van een schor. Oorspronkelijk werd gehacht een massabalans op te
stellen van de Durme. De beschikbare informatie aangaande de puntbronnen en

diftrse bronnen van de verschillende stikstofvorrren bleek echter te beperkt om een

betrouwbare schatting van een massabalans toe te laten. Daarom werd geopteerd

massabalansen uit te voeren van een individueel schor.

23



Materiaal en methoden

2.6.1 Studiegebied

Het geselecteerde schor, nl 'De Schorren van de Durme', is gelegen nabij Tielrode.
De situëring van het studiegebied langs de Zeeschelde is \ileergegeven in Fig. 2.1. Dit
schor heeft slechts één toegangsgeul naar de Schelde. Het schor is hoger gelegen dan
het aangrenznnd binnendijks gebied, waardoor kan gesteld worden dat er hoogst
waarschijnlijk geen geen punt- of diffirse bronnen van stikstof in voorkomen. De
oppervlakte is geschat op l0 ha. De rnassabalansen werden uitgevoerd via 13-
uursrnetingen.

2.6.2 Proefopzet

Het zwakke punt van alle massabepalingen van tijcycli zijn de waterbalansen. Het
watervolume is immers meestal za groot in vergelijking met de hoeveelheden
uitgewisseld matenaal, dat een kleine fout op de waÍerbalans zware gevolgen kan
hebben op de overige massabalansen. Het is daarom belangrijk alle mogelijkheden
die bestaan om fouten te verkleinen te evalueren en indien mogelijk hieraan te
verhelpen Publicaties die dezp optimalisatieproblematiek behandelen zijn dan ook
voorhanden

2-6.2.1 'Flumes'

Een methode om de meetfout te verkleinen werd voorgesteld door Wolaver et al.
(1985), en werd sindsdien veelvuldig toegepast (bv. Childers & Day Jr, 1988). Deze
had als doel de lnerale waterbeweging uit te schakelen zonder de stroming daarbij te
wijzigen In praktijk werd dit verwezenlijkt door het installeren van een zogenaamde
'flume'. Deze methode houdt in dat aan de stroom parallelle tussenschotten,
bestaande uit glasvezelwanden, op 2mvan elkaar in de geul worden gernstalleerd. De
lengte van de wanden hangt af van de lokatie zsll marr bedroeg steeds tientallen
meters. Een lengte van 140 m (Whiting et al., 1989) was niet eens uitzonderlijk.
Pogingen om tot een z,a juist mogelijk waterbalans te komen leidden er zelfs toe dat
kreekwanden werden bedekt rnet een strak geometrisch proÍiel van gegalvaniseerde
platen (Troccaz et al., 1994). De uitvoering van zelfs de meest eenvoudige 'flumes' is
uiteraard een kostelijke operatie. Er werd van deze techniek afgezien om volgende
redenen. De opening in de zomerdijk was in vergetijking met situaties waar wel
'flumes' werden toegepast eerder gering van afrnetingen. Het grillig patroon van de
kreken in de schorren van de Durme maakt het voorts wellicht onmogelijk rechte
wanden te installeren die lang genoeg zijn om laterale waterbeweging uit te sluiten.
De aanwezigheid van steenbestorting is een factor die de installatie van een .flume,

enorÍn bemoeilijkt.
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2.6. 2. 2 Rechtstreekse tijmetingen

Daarom werd besloten over te gaan tot de methode van 'rechtstreekse tijmetingen in
kreken', zoals bv. werd toegepast door o.a Valiela et al. (1978), Roman (1984), en
Dankers et al. (1984). Deze rnethode impliceert extra aandacht voor een degelijk
stroomsnelheidsprofiel, en voor een optimale bemonsteringsopret, mwel ruimtelijk
als in de tijd.

De ideale opznt volgens Spurrier & Kjerfve (1988) bestaat erin omtrent34 cycli te
bemonsteren gedurende een jaar. Dit laat niet alleen toe een schatting van de netto
fluxen op jaarbasis te maker\ ÍnaaÍ eveneens de onderlinge netto fluxen (NF) per
tijcyclus statistisch te toetsen voor de hypothese 'NF:O'. Met dergelijk groot aantal
cycli wordt het echter qrrasi onrnogelijk om per cyclus bepalingen uit te voeren, stel
om de 20 minuten Zelfs indien autornatische bemonsteringstoestellerl zoals er bv.
werden gebruikt door Jordan & Corell (1991), beschikbaar zouden zijn blijft nog de

moeilijkheid om een dergelijk grote hoeveelheid stalen te verwerken. Ten einde het
aantal stalen te reduceren kwamen bv. Kjerfre et al. (1981) tot de conclusie dat
slechts 3 laterale punten over een marien kreektransect met een breedte van 320 m
voldoende waren om binnen een aanvaardbare marge representatieve stalen voor de
totale breedte te kunnen nemen. Roman (1984) gebruikte een 'dicht net van
stroomsnelheidsmeters' (d.i. met intervallen van 4 m breedte en 3 dieptes in een kreek
van2m diep) om te testen of een eenvoudiger opznt kon gebruikt worden voor het
bepalen van watermassabalansen. De bevindingen waren dat dit inderdaad kon mits
een soortgelijk gedetailleerd stroomfluxprofiel werd uitgevoerd, op basis waarvan de
vereenvoudigde meetcampagnes konden worden gepland. Bovendien zijn ook studies
gekend met heel wat minder cycli (bv. Simpson et al., l9S3).

Om financiële en technische redenen werd b€sloten massabalansen over 4 cycli uit te
voereq verspreid over een jaar. Het blijkt immers mogelijk te zijn het gering aantal
cycli te coÍnpenseren door een intense bemonstering per cyclus. In de rnate van het
mogelijke werden de cycli zo geselecteerd dat hun onderlinge tijhoogte dezelftle was.
Tegelijk werd de tijhoogte z.a hoog mogelijk gekozay mnder dat de
bemonsteringsplaats gevuulr liep te worden overstroomd . Dezn lag immers onder de
springvloedlijn.

2.6.3 Inrichting van de staalnameplaats

Het transect werd gesitueerd in de overgangszone tussen de steenbestorting van de
zomerdijk en de kreekbodern De wand van de toegangsgeul bestond hooftlzakelijk
uit steenbestorting. op het diepste punt was slib prominent aanwezig.

De geul werd ter hoogte van het transect vanop een ponton m.b.v. een kraan
overspaÍrnen door een loopbrug. Deze bestond uit een damplank waarop een leuning
was gelast. In Fig. 2.4 is de toegangsgeul tot het schor met de loopbrug afgebeeld.
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In het diepste punt van de dwarssectie werd een bemonsteringsbuis (PVC, lengte 3nq
diameter 20 cm) in verticale stand geihstaleerd. Deze werd bovenaan vastgemaakt
aan de loopbrug. De buis was over de ganse hoogte om de 0,5 m lateraal geperforeerd
(diameter gaten 5 cm). Rubberslangen werden bovenaan in de buis gebracht, mdarng
dat de uiteinden van de slangen uit de laterale openingen van de buis staken.

Zodoende konden stalen vanop de oever d.rnv. een handpomp genomen worden over
het ganse diepteprofiel van de waterkolorn Deze bemonsteringsbuis is te zien in Fig.
2.4.

2.6.4 Bepaling van de waterbalans

Om de waterbalans te kunnen berekenen was informatie nodig aangaande de
geornetrie van de dwarssectie van de geul, de waterstand, en de stroomsnelheid.

Itoi * ,';
;'tí44,.t"3

Fig.2.4: Toegangsgeul tot 'de Schorren van de Durme', met loopbrug en monsterbuis
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2-6.4.1 Geometríe van de geul

De geometrie van de geul werd door Hoffinann M. (Instituut voor Natuurbehoud
Brussel) opgenreten nr-b.v. een teodoliet. Het verschil tussen de begin- en eindmeting
van het ahimetrisch punt Restaurant De Drie Narren bedroeg slechts I I mÍn,
waardoor de metlng van de dwarssectie van de geul betrouwbaar kon geacht worden
De coórdinaten van elk toestel dat in de geul werd opgesteld werden opgemeten
Voor de verschillende l3-uursmetiogett werden de toestellen steeds op dezelfile plaats
opgesteld.

De geometrie van het geultransect is weergegeven in Fig. 2.5.

Fig 2.5: Geometrie van de toegangsgeul tot 'de Schorren van de Durme' (profielen)
met situëring van apparatuur, raaien (verticale lijnen) en dieptelijnen ftiorizontale
lijnen)

Het profiel van de geul was grofweg driehoekig. Ter hoogte van de loopbrug was de
geul ongeveer 16 m breed en maximaal bijna 3 m diep. op een hoogte van 5,5 m
TAW, de hoogte waarrond de getijhoogtes van de verschillende getijcycli gesitueerd
konden worde4 was de geul 14 m breed en iets rneer dan 2 m diep. De posities van
de verschillende toestellen zijn eveneens we€rgegeven in Fig. 2.5.

Het transect was gesitueerd in de overgangszone tussen de steenbestorting van de
zomerdijk en de kreekbodem- De wand van de geul bestond hooftlzakelijk uit
steenbestorting. op het diepste punt was slib prominent aanwezig.
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2.6.4.2 Waterstand

De waterstand werd afgeleznn op de bemonsteringsbuis die was voorzien van geijkte

hoogtemarkeringen

2.6.4.3 Stroomsnelheid

Bij elke l3-uursmeting werden 2 à 3 stroomsnelheidsmeters (OTT-molens) op
verschillende plaatsen in het dwarstransect van de geul vast opgesteld. Deze werden
met touw bevestigd aan de loopbrug. Elke OTT-molen werd in de stroming op zijn
plaats gehouden d.rnv. een gewicht van 15 kg. Ze konden mb.v. een richtvin
onbelemmerd roteren om hun verticale as. De stroomsnelheid werd geregistreerd

door het aantal schroefomwentelingen per interval van 5 min te registreren.

Bij één l3-uursmeting werd een additionele OTT-molen gebruikt om een

gedetailleerd stroomsnelheidsprofiel op te meten Hiervoor was de dwarssectie van
de geul opgedeeld in verschillende verticale raaien. Op het diepste punt van de geul

werd de centrale raai (genaamd A) gesitueerd. Het interval tussen twee
opeenvolgende raaien bedroeg telkens 2 m. Per raai werd de stroomsnelheid gemeten

over een diepteprofiel met een interval van telkens 0,5 m. De raaien en dieptelijnen
zijn weergegeven in Fig. 2.5. De schroefomwentelingen werden tijdens het
gedetailleerd profiel geregistreerd over een tijdsinterval van 2 i.p.v. 5 min. Deze
tijdspanne was korter ingesteld dan bij de vast opgestelde stroomsnelheidsmeters om
toe te laten de dwarssectie verschillende malen te kunnen bestrijken.

De hoek tussen de richting van de stroomsnelheid van het oppervlaktewater, zoals die
werd aangegeven door het richtroer van de stroomsnelheidsmeter, en de loodrechte op
de loopbrug werd op geregelde tijstippen (om de 20 à 30 min) geregistreerd m.b.v.
een gradenboog.

Eens het water terug gedaald was tot de voet van de buis bleef steeds een zogenaamd

nasljpelingsgeultje strorren De geometrie ervan werd om het half uur opgemeten.

De stroomsnelheid werd bepaald door drijvend materiaal over een afstand van2 meter
te chronometreren.

Het dwarsprofiel van de stroomgeul werd onderverdeeld in rechthoekige deelvlakken

van2 m breedte en 0,1 m hoogte, zndaníg dat een raai telkens midden van een kolom
rechthoeken doorsneed. Aan de zijkant van de geul werden de rechthoeken afgeknot
naargelang de afmetingen van de geul. De flux werd voor elk van deze oppervlakken
gernterpoleerd a.h.v. de gemeten waarden. Dit werd voor elk tijdsinterval van 6 min
herhaald. Het patroon van het gedetailleerd stroomsnelheidsprofiel werd benut om
de interpolaties van de waarden van de overige tijcycli te optimaliseren.
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2.6.5 Staalname en analyse

Een TIYDROLAB{atasorde werd centraal in het dwarsprofiel van de geul opgesteld.

Ze bewoog niet mee npt het getii. Bii lrcog water bevond zc zich dus op het diepste

punt t.o.v. het oppervlak. De sonde registreerde om de 5 minuten.

Om het half uur werd het volledig diepteprofiel van de waterkolom in de geul

bemonsterd via de bemonsteringsbuis. Het nasijpelingsgeuhje (definitie zie hooftlstuk

2.6.4.3) werd eveneens om het half uur bemonsterd. Tezelftlertlid werd van dit
geuhje een waterstaal genomen en Íran de datasonde gekoppeld.

De panuneters die bepaald werdeir en de gebruikte analysemethodenzljndezelftle als

deze van de bootcampagne (cfr. zupra).

2.6.6 Klimatologische omstandigheden

De klimatologische omstandigheden van de tijcycli zijn voorgesteld in Tabr-l2.5.

Tabel 2.5: Klirnatologische parameters tijdens de onderlinge tijcycli (dagwaarden);

bron: KMI

Temperafuur

('c)
Bornem

Necrslag Necrslag

I dag woeger

(mm of L.m-1 (mm of L.m-1
Bornem Bornem

Windsnelheid Windrichting
Gem. Max.

íkm.h-') 1tm.h-t)
Deurne Deurne Deurne

0v07t97
07fi0t97

15,2 4,0

13,2 t,0
3,0
4,0

0,0

2_9

13 32 SW-SE
2t ór wsw-ssw
5 14 NNE.S
9 25 ESE.ENF,

2710v98 -2,1 0,0

29l0d.Á8 l2-O 0 0

De dagtemperaturen waren min of meer representatief voor de betreffende seizoenen.

De tijcyclus van januari ging gepaard rnet strenge nachtvorst. Dit was ook zo de dag

voordien Er, viel geen neerslag, noch op de dag zelf, noch de week voordien. Enkel

in juli werd tlidens de tiLjcyclus zelf beduidend veel neerslag geregistreerd. In oltober
viel enkel wat nntregen. In juli, okÍober, en april was de gemiddelde windrichting
georiënteerd van de rivier naar de toegangsgeul. Tlidens de cyclus in jantrari was het

bijna wirdstil.
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Redoxpotentiaal -orofi el

Tijd (min)

Frg- 7.3: Redoxverloop van de a&orderlijke electroden te Appels punt 3 op 20/08/96
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Frg- 7.4: Redoxverloop van de afzonderlijke electroden te Appels punt 4 op 2010g/96

De zret snelle daling van de redoxpotentiaal bij het wijkomen van het sedimentoppervlak
is echter deels ook te verklaren door een artefact, nl. het opdrogen van de electrode.
Wanneer het sediment immers wijkomt is het bovenste deel van áe electrode, het wije
stuk koperdraad waar de klem van de redoxmeter op aangesloten wordt, nog vochtig. ftét
al dan niet vochtig zijn van het koper gaf een verschil in resultaten. Éen test werd
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uitgevoerd om het verschil te registreren. Daarbij werden enkele metingen uitgevoerd
met electroden die bovenaan volledig dtoog waren en die daarna werden nit gemaakt met
rivierwater- Het verschil bedroeg ongeveer 30 mV. In Fig. 7.1 komt dit teËens overeen
met de sterke daling tijdens de eerste minuten van de ondeilinge datareeksen. De dag van
de metingen was het zner wann zomerweer, en het duurde iiderdaad niet lang voor de
electroden aan het bovenste uiteinde gedroogd wÍuen.

Ondanks dit artefact blijft het duidelijk dat de redoxpotentiaal een werkelijke daling
vertoont. Zelfs indien de daling van de redoxpotentiaal op verschillende punten te Appeli
te wijten z-ou zijn Íuln een artefact, dan nog geven de profielen informatie over de
verticale gradiënt. De waarden stabiliseerden zich immers voor de verschillende punten
op verschillende waarderl en wel zn dat de verticale gradiënt overeenkwam met een
gradiënt in redoxpotentiaal: hoe hoger de ligging, hoe minder gereduceerd het sediment.
De resultaten staan in tegenstelling met de hypothese die vooraf werd verondersteld, nI.
dat bij laag water zuurstof in het sediment zou doordringen waardoor de redoxpotentiaal
zou toenernen-Een verklaring voor de resultaten kan misschien verstrekt worden door
volgende hypothese.

Het water van de Zeeschelde te Appels bevat een hoeveelheid zuursto{ nitraat, en in
mindere mate sulfaat. Dit blijkt uit Hooftlstuk 3. Bij hoog tij komt dit water in contact
met het sliksediment. Door shoming, windwerking, en door golfslag vanwege de
scheepvaart wordt het sediment door het rivierwater in suspJnsie i"Ut*tt. De
bestanddelen Yan het rivierwater worden hierdoor met het sediment r"r-ájá Wanneer
het water aftrekt blijven de bestanddelen in het sediment achter. Achtereenvolgens
worden zuurstof, nitraat, in mindere mate mangaan en ijzer, en ten slotte sulfaat en
koolstoftlioxide in het sediment gereduceerd. Bij laag water zou op die manier dus
gereduceerd worden hetgeen bij hoog water is aangevoàrd door de rivier, eerder dan dat
btj laag water mineralisatieprocessen t.g.v. het wij staan aan de lucht zouden domineren.
Dit houdt in dat indien deze veronderstelling waar is de aanvoer van rivierwater van veel
groter belang is voor nitraatverwijdering dan wljstelling van sediment aan de lucht.

Het punt in het punt 4, was een punt apart. Fig.7.4toont dat de redoxpotentiaal er
nagerneg ongewijzigd bleef, De bodem was er tijdens deze getijcyclus 

^immers 
niet

overspoeld. De variatie van de verschillende replica is er ooÈváigroter dan bij de
punten op het slik zoals bv. punt 3 (Fig. 7.3). Die grotere variatie heeft zeer
waarschijnlijk te maken met de grotere heterogeniteit van de bodem in het schor t.o.v. hetslik. In de schorbodem zitten organisch materiaal en minerale bestanddelen
clustervormig verdeeld.

86



Denitrificatiedataset

8 DEMTRIFICATM-DATASET

Een groot deel van de onderzoekstermijn werd besteed aan het uitbouwen van een dataset
van denitrificatie in getrjdengebieden van de Zeeschelde. Dezn set bevatte niet enkel
waarden van denitrificatie, mazr tevens van N2O-emissie, nitraatconsumptie,
ammoniumwijstelling. De set bevatte tevens een aantal randparameters. Eerst worden
de randparameters getypeerd door zn in te delen in een pÍur groepen Vervolgens worden
de proces'waarden op zich besproken. Ten slotte worden de proceswaarden met de
randparameters in verbnd gebracht.

8.1 K.lnlrrrnnrsATrr vAN DE ABrorrscm FACToREN

In de tabellen 8-1 en8.2 worden de randparameters betreffende rivierwater resp. sediment
van de denitrificatieset voorgesteld. De relaties tussen dezn parameters werden
onderzocht met aandacht voor de twee gradiënten die in deze studie onderzocht werden,
nI- de verticale gradiënt te Appels en de longitudinale gradiënt van de satellietpunten
Groot Buitenschoor, Btrcht en Durme. In Tabel 8.3 en 8.4 àjnde correlatiecoëfficiënten
voorgesteld tussen alle parameters van de monsterpunten van de resp. gradiënter1 dus niet
enkel de abiotische factoren maar ook de proceswaarden. De proceswaarden zullen in
een verder hooftlstuk besproken worden Eveneens werd een ordinatie uitgevoerd rnb.v.
Principal Component Analysis. Voor beide gradiënten werden de resultaten van de
ordinatie voorgesteld voor de parameters die betrekking hadden met de sit'atie bij hoog
resp. laag water. Deze resultaten zijn voorgesteld in de figuren 8.1 voor Appels, en g.2.
voor de satellietpunten De resultaten worden in de volgende paragrafen besproken
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Tabel 8.1: Randparameters van de denitrificatie-dataset: nVlerwater (Temp =
temperatuur, Cond = specifieke conductiviteit, DOe = opgeloste organische koolstof)

Datum Station Temp pH Cond O2 DOe N03°-N NH/-N

(0C) <ltS cm-I) (%) (mg Lol) (mg L-I) (mg L-1
) (mg L-1

)

07/08/96 AP 1 20.4 7.52 1194 13.4 1.20 4.94 0.00 0.00
15/08/96 AP 1 20.9 7.20 1033 16.6 1.55 18.03 0.82 0.58
29/08/96 AP I 19.9 7.47 1041 6.6 0.67 9.47 0.58 1.12
17/09/96 API 17.2 15.0 1.56 6.83 1.52 0.47
26/08/96 BU 20.8 7.48 5670 53.9 4.76 9.20 1.17 0.00
22/08/96 DU 22.6 7.72 1392 33.4 2.90 4.46 1.87 0.58
21/08/96 GB 21.5 7.49 29000 71.8 6.31 6.61 0.58 0.00
21/04/97 AP 1 13.6 7.68 1261 43 4.46 0 1.75 6.3
03/06/97 API 19 7.72 1175 7 0.5 2.06 3 4
15/07/97 API 22.2 7.65 945 11.3 1.04 1.91 3.08 2.1
20/10/97 AP 1 13 7.55 1123 8.3 0.82 4.02 3.64 5.6
01/12/97 API 9.3 7.6 1123 30 3.34 5.32 4.69 3.78
08112/97 AP 1 6.4 7.65 1148 48.2 5.48 4.09 7 4.34
12/05/97 GB 16.8 7.31 21200 90.5 9.07 0.59 3.5 6.65
12/05/97 BU 15.7 7.31 1957 70.6 7.14 0 4.2 0
12/05/97 DU 15.6 7.36 1241 13.5 1.35 0 5.6 1.75
05/08/97 GB 20.7 7.72 24500 77.3 7.04 2.94 6.58 0.84
05/08/97 BU 23.2 7.69 3510 38.2 3.28 2.87 4.62 1.54
05/08/97 DU 22.3 7.73 1051 9.8 0.83 4.57 6.58 0.84
19112/97 GB 7.3 7.7 19500 55.8 5.8 3.24 2.52 1.12
19112/97 BU 6.7 7.5 1500 50 6.02 5.96 2.52 1.4.
19/12/97 DU 5.7 7.45 900 37.3 4.58 4.31 4.34 1.12
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Tabel 8.2: Randparameters van de denitrificatie-dataset: sediment (Temp = temperatuur, Cond = specifieke conductiviteit,
DOC = opgeloste organische koolstof, Ctot = totaal koolstof)

Datum Station Hoogte Vochtgehalte Temp Cond pH DOC C tot N03'-N NH/-N CaC03 Zand Leem Klei Eh

(m TAW) (g H20/100 g DS) (0C) (~S cm· l
) (mg L· I

) (%) (mg L· l
) (mg L· I

) (%) (%) (%) (%) (rnV)
07/08/96 AP 1 52 18.0 467 7.46 30.81 0.00 2.68 -68

AP2 91 17.5 798 7.51 28.81 0.12 3.38 -189
AP3 83 16.0 708 7.42 36.66 0.00 3.38 -394
AP4 75 19.0 496 7.49 44.63 0.70 0.00 260

15/08/96 AP1 40 19.0 373 7.51 48.50 0.00 3.85 -47
AP2 96 18.5 794 7.36 31.60 0.00 3.50 -210
AP3 116 18.0 907 7.37 28.84 0.00 2.33 -221
AP4 97 17.0 688 7.41 31.32 0.00 0.00 2

00 21/08/96 GB 88 19.5 5130 7.63 11.22 0.00 0.93 -394
\0

26/08/96 BU 69 17.0 1538 7.86 11.44 0.12 4.90 -498
22/08/96 DU 154 21.0 1524 7.56 35.88 0.82 6.53 -292
29/08/96 AP1

AP2 62 16.0 645 7.6 25.56 0.12 6.88 -88
AP3 129 16.0 1071 7.37 12.09 0.12 0.58 -115
AP4 101 16.0 598 7.81 18.37 0.12 0.35 -44

02/09/96 AP2 76 19.0 721 7.56 103.15 0.23 6.18
GB 90 20.0 5700 7.37 22.23 0.00 3.27
BU 49 19.0 888 7.98 41.50 0.00 12.83

17/09/96 AP1 40 16.0 35.98 0.93 3.50 -2
AP2 53 15:0 82.23 0.12 2.68 -327 i
AP3 49 13.0 33.19 2.33 3.15 -372 ~:
AP4 74 11.0 20.31 0.12 0.70 128 ctl

~
GB 76 19.95 0.12 1.52 iBU 46 11.71 1.28 12.37

21/04/97 API 3.3 76 10 1220 7.35 12.1 0.53 0 9.8 8.97 74.5 19.3 6.2 -248
AP2 3.9 77 10 1261 7.31 23.7 1.23 0 11.9 8.97 72.8 20.7 6.5 -324 ä
AP3 4.7 85 8 1254 7.18 32.0 2.35 0 9.8 8.23 52.1 30.3 17.6 -299
AP4 5.1 80 6 1378 7.13 35.0 4.59 0 6.3 8.97 14.2 53.3 32.5 216
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Tabel 8.3: Correlaties tussen de verschillende processen en parameters van Appels, alle punten
(LT = laag water, RT = hoog water, VT = veldtemperatuur, 25 = 25°C, sed = sediment, riv = rivier)

Pearson NzO (LT) NzO (HT)vr NzO(HT)2.1 N2+N20 (HT)vr N2+N20 (HT)2' N-Cons (HT)vr N-Cons (HTh, NH4 vrijst(HTh, NH4 vrijst(HT)vr N2IN20 (HT)vr N2IN20 (HTh,

NzO (LT) 1.000

N20 (HT)vr 0.193 1.000

N2O(HTb 0.195 0.733 •• 1.000

N2+NzO (HT)vr 0.002 -0.193 -0.309 1.000

Nz+N20 (HT)z, -0.035 0.099 0.154 0.119 1.000

N-Cons (HT)vr 0.146 0.124 0.257 0.043 0.109 1.000

N-Cons(HT}z, 0.229 0.204 0.053 0.491 • -0.107 0.438 • 1.000

NH4 vrijst(HTh, 0.523 •• 0.320 0.227 0.083 0.256 0.064 0.332 1.000

NH4 vrijst(HT).. 0.612 •• 0.342 0.230 0.222 0219 0.124 0.432 • 0.939 •• 1.000

N2INzO (HT)vr -0.232 -0.502 • -0.390 0.647 •• -0.150 0.083 0.131 -0.246 -0.148 1.000

N2INzO (HT)z, -0.363 -0.473 • -0.530 •• 0.426 • 0.138 -0.101 -0.037 -0.500 • -0.410 • 0.452 1.000-------------------------------------------------.-----------------------.--_._---------------_._---------_.---------------------------------------------------------------------_..
Vocht sed -0.011 -0.185 -0.163 -0.233 0.266 -0.201 -0.389 -0.296 -0.258 -0.066 0.507 •

\0 Hoogte -0.292 0.054 -0.182 0.335 0.034 0.027 0.105 -0.483 • -0.357 0.387 0.647 ••- pH sed -0.085 -0.210 -0.193 -0.171 0.102 -0.326 -0.625 •• -0.221 -0.251 -0.085 0.197

Ehsed 0.612 0.342 0.230 0.222 0.219 0.124 0.432 • 0.939 •• 1.000 •• -0.148 -0.410 •
Tempsed 0.424 • 0.261 0.042 0.383 -0.036 -0.031 0.459 • 0.511 • 0.652 •• -0.015 -0.244

Cond sed -0.376 0.208 -0.111 -0.255 -0.012 -0.262 -0.244 -0.337 -0.372 -0.160 0.019
DOCsed 0.130 0.446 • 0.161 0.126 -0.200 -0.224 0.281 0.354 0.399 -0.017 -0.117

Ctot sed -0.309 -0.140 -0.307 0.309 -0.241 -0.029 0.050 -0.520 •• -0.410 • 0.457 • 0.527 ••
N03·-N sed -0.025 -0.202 -0.099 0.242 0.024 0.116 -0.074 -0.020 0.057 0.359 0.463 •
NH/-N sed 0.097 0.267 0.056 0.167 -0.308 -0.181 0.403 0.581 •• 0.570 •• -0.089 -0.452 •
zand 0.367 0.160 0.339 -0.259 0.052 -0.049 -0.023 0.672 .. 0.556 •• -0.400 -0.735 ••

Leem -0.362 -0.102 -0.277 0.161 0.025 0.066 0.003 -0.662 •• -0.568 •• 0.285 0.700 ••
Klei -0.352 -0.231 -0.404 • 0.377 -0.154 0.023 0.049 -0.649 •• -0.508 • 0.536 •• 0.742 ••

CaCO) sed 0.057 -0.082 -0.437 • 0.050 -0.222 0.194 0.292 -0.109 -0.110 0.067 -0.031 i._-------------------------_.---------.---.--------------------------------------------------------------------------------------------------.---.---._----------------------._---_.
Temp riv 0.369 0.278 0.085 0.403 -0.114 0.209 0.652 •• 0.426 • 0.595 •• 0.068 -0.234

~:pH riv -0.134 0.167 -0.076 0.134 -0.454 • 0.271 0.597 •• 0.126 0.087 0.154 -0.240 :1l
Cond riv -0.338 -0.001 0.156 -0.171 -0.009 -0.009 -0.025 -0.087 -0.255 0.034 0.030 ~
O2(mg.L·') -0.333 -0.081 -0.011 -0.514 •• 0.044 0.219 -0.304 -0.393 -0.566 •• -0.216 0.065 ~.

O2(%) -0.331 -0.056 0.011 -0.511 • 0.040 0.252 -0.253 -0.375 -0.547 •• -0.222 0.041 a-
DOC riv -0.076 -0.353 -0.289 -0.035 0.099 -0.588 •• -0.723 •• -0.248 -0.275 0.086 0.310 INO)·-N riv -0.207 -0.322 -0.318 -0.220 -0.079 -0.227 -0.626 •• -0.376 -0.452 • 0.048 0.299
N~~-Nriv -0.265 0.003 0.308 -0.217 0.154 0.088 -0.059 -0.082 -0.198 -0.045 -0.008

• Correlatie is significant op 0.05 niveau (2-zijdig). •• Correlatie is significant op 0.01 niveau (2-zijdig).



Tabel 8.3: (vervolg)

Pearson Vocht se<! Hoogte pH sed Eh sed Temp sed Cond sed DOC sed Ctot sed N03'-N sed NH/.N sed Zand Leem Klei CaC03 sed

Vocht sed \.000

Hoogte 0.321 \.000

pH sed 0.358 -0.178 1.000

Eh sed -0.258 -0.357 -0.251 1.000

Temp sed -0.297 -0.105 -0.213 0.652 1.000

Cond sed 0.090 0.404 • 0.068 ·0.372 -0.336 1.000

DOC sed -0.118 0.295 -0.413 • 0.399 0.490 • 0.007 1.000

Ctotsed 0.170 0.779·· 0.024 -0.410 0.065 0.392 0.198 \.000

N03'-N sed 0.425 • 0.198 0.242 0.057 0.000 ·0.324 0.215 0.235 \.000

NH/.N sed -0.514·· -0.280 -0.432 • 0.570 0.594·· ·0.187 0.555·· ·0.202 -0.162 \.000

Zand ·0.349 -0.903·· -0.037 0.556 0.166 -0.388 -0.066 -0.869·· ·0.252 0.448 \.000

Leem 0.371 0.897 •• 0.011 ·0.568 ·0.212 0.443 • 0.062 0.823 •• 0.175 ·0.510 • -0.982 •• 1.000
Klei 0.298 0.858 •• 0.072 -0.508 -0.094 0.290 0.067 0.882 .. 0.342 ·0.337 ·0.966 .. 0.90I·· \.000
.~~~_~~!~ ~~~~ ~917 :~;~~~ ~21~ 9~~~~ ~;~~~ ~9~~~ 9;~~~ ~9;~~~ 9~~~~ ~;~~~ 9~~~~. ~~~~~ ~~~_O ,
Temp riv -0.411· 0.003 -0.434 • 0.595 0.919·· -0.235 0.430 • 0.189 ·0.083 0.555·· 0.044 -0.082 0.011 0.131
pH riv -0.591·· Om5 -0.569 •• 0.087 0.195 0.011 0.188 0.032 -0.390 0.570·· 0.023 -0.055 0.023 0.479 •
Cond riv 0.005 0.075 -0.275 -0.255 ·0.650·· 0.228 0.018 -0.094 ·0.038 -o.Q70 0.033 0.031 -0.117 -0.008
O2 (mg.L· ') 0.145 0.003 0.174 -0.566 -0.857 •• 0.308 -0.546·· ·0.200 -0.260 ·0.519·· -0.087 0.163 -0.023 0.182

O2 (%) 0.111 0.005 0.122 -0.547 -0.841·· 0.316 -0.533·· -0.197 -0.290 -0.496 • -0.082 0.164 -0.034 0.201
DOC riv 0.495· -0.021 0.734·· -0.275 -0.291 0.039 -0.226 ·0.009 0.327 -0.322 ·0.050 -0.011 0.129 -0.249
N03··N riv 0.338 -0.017 0.583·· -0.452 -0.512 • -0.039 -0.318 -0.131 0.228 -0.346 ·0.083 0.035 0.144 -0.053
NH/·N riv 0.084 0.017 -0.292 -0.198 -0.566·· 0.112 0.045 -0.152 0.061 ·0.194 0.091 0.002 -0.213 -0.235

\.000
0.997 •• \.000
0.056 -0.014 \.000

0.478 • 0.415 • 0.750 •• \.000
0.334 0.358 -0.220 ·0.213 \.000

Pearson Temp riv pH riv
Temp riv 1.000

pH riv 0.380 1.000
Cond riv ·0.516·· 0.129
O2 (mg.L·') -0.766·· 0.079',
O2 (%) -0.729·· 0.125
DOC riv -0.576·· -0.656··
N03'·N riv -0.702·· -0.264
NH/-N riv -0.449· -0.141

Cond riv

\.000

0.474 •
0.499 •

-0.201
-0.103
0.891 ••

DOC riv N03'·N riv NH/.N riv

• Correlatie is significant op 0.05 niveau (2-zijdig). •• Correlatie is significant op 0.0 I niveau (2-zijdig).



Tabel 8.4: Correlaties tussen de verschillende processen en parameters van de satellietpunten
(LT = laag water, HT = hoog water, VT = veldtemperatuur, 25 = 25°C, sed = sediment, riv = rivier)

Pearson N20 (LT) N20 (HT)vr N20 (HTb N2+N20 (HT)vr N2+N20 (HTb N-Cons (HT)vr N-Cons (HTh5 N~ vrijst(HTb NH4 vrijst(HT)vr N2IN20 (HT)vr N2IN20 (HTb

N20 (LT) 1.000

N20 (HT)vr 0.707 • 1.000

N20 (HT)25 0.507 0.960 •• 1.000

N2+N20 (HT)vr 0.784 0.980 •• 0.910 •• 1.000

N2+N20 (HTn5 0.819 0.939 •• 0.868 •• 0.970 •• 1.000

N-Cons (HT)vr 0.880 •• 0.736 • 0.606 0.807 •• 0.810 •• \.000

N·Cons (HTn5 0.774 • 0.456 0.353 0.560 0.640 0.852 .. \.000

N~ vrijst(HTb 0.626 0.613 0.522 0.606 0.512 0.631 0.384 1.000

NH4 vrijst(HT)" 0.229 0.307 0.251 0.290 0.164 0.374 -0.049 0.708 • 1.000

N2IN20 (HTm -0.210 -0.553 -0.527 -0.430 -0.371 -0.075 0.342 -0.315 -0.380 1.000

.~~~~~-~~!~------~~~~~~-------~~~~~-------~~~~~----------~~-~~----------~!:~-----------~~~~~-------_._~~~~~------------~~~~~-----------_:~.~:~-----------~~~~~_:_------_!~~~~--_.,
Vocht sed 0.370 0.548 0.600 0.513 0.616 0.546 0.507 0.086 -0.066 -0.219 -0.011
Hoogte 0.599 0.541 0.490 0.564 0.526 0.599 0.665 0.574 0.040 0.088 0.102
pH sed -0.248 -0.141 -0.176 -0.117 -0.152 -0.487 -0.645 -0.273 0.013 -0.286 -0.451

Eh sed -0.580 0.171 0.275 0.207 0.324 -0.073 -0.020 -0.189 -0.169 0.007 0.275

Temp sed 0.347 0.447 0.362 0.475 0.349 0.346 -0.053 0.702 • 0.850 •• -0.391 -0.787 •
Cond sed -0.517 -0.438 -0.386 -0.450 -0.411 -0.449 -0.553 -0.500 0.057 -0.079 -0.166
DOC sed 0.019 0.221 0.321 0.237 0.355 0.040 0.092 -0.020 -0.102 -0.015 -0.187
Ctot sed 0.231 0.401 0.493 0.400 0.534 0.410 0.475 -0.018 -0.1.63 0.011 0.042
NOl'-N sed -0.320 -0.242 -0.240 -0.294 -0.325 -0.327 -0.309 -0.428 -0.394 -0.083 0.043
NH4--N sed 0.852 •• 0.866·· 0.752 • 0.898 •• 0.841 •• 0.920" 0.658 0.831 •• 0.549 -0.318 -0.446
Zand 0.257 0.278 0.241 0.253 0.164 0.145 0.207 0.298 -0.139 -0.036 0.105

Leem -0.476 -0.559 -0.523 -0.524 -0.465 -0.440 -0.453 -0.377 0.128 0.161 -0.058
Klei 0.189 0.275 0.298 0.272 0.372 0.375 0.265 -0.052 0.094 -0.169 -0.129
CaCOl sed -0.646 -0.667 • -0.585 -0.688 • -0.587 -6.550 -0.579 -0.703 • -0.216 0.068 0.191
---------------------------------------------------------------------------._---------------------.-.--._---------------------------------.--------------------------------------.-_.Temp riv 0.335 0.456 0.373 0.478 0.374 0.323 -0.101 0.644 0.837 •• -0.471 -0.834 ••
pH riv 0.230 0.068 -0.086 0.035 -0.061 0.256 -0.084 0.289 0.545 -0.439 -0.289
Cond riv -0.492 -0.424 -0.372 -0.441 -0.393 -0.426 -0.535 -0.474 0.080 -0.107 -0.156

O2(mg.L") -0.719 • -0.844·· -0.764 • -0.807·· -0.725 • -0.771 • -0.548 -0.734 • -0.332 0.428 0.344
O2(%) -0.713 • -0.786 • -0.711 • -0.751 • -0.696 • -0.741 • -0.609 -0.639 -0.164 0.340 0.165
DOC riv 0.292 -0.177 -0.332 -0.183 -0.142 0.180 0.211 -0.012 -0.018 -0.072 0.477
NOl'-Nriv 0.531 0.616 0.557 0.666· 0.603 0.771 • 0.428 0.617 0.775 • -0.191 -0.555
N~--N riv -0.079 -0.085 -0.034 -0.101 0.061 -0.310 -0.206 -0.157 -0.204 -0.184 0.028

• Correlatie is significant op 0.05 niveau (2-zijdig). •• Correlatie is significant op 0.0 I niveau (2-zijdig).



Tabel 8.4: (vervolg)

Pearson Vocht se<! Hoogte pH se<! Eh sed Temp se<! Cond se<! DOC se<! Ctot se<! NO)'-N se<! NH/-N se<! Zand Leem Klei CaCO) se<!

Vocht sed \.000

Hoogte 0.079 \.000

pH se<! -0.536 -0.503 \.000

Eh sed 0.316 -0.311 0.376 \.000

Temp sed -0.246 0.141 0.371 0.084 \.000

Cond se<! 0.051 -0.979 •• 0.429 0.371 -0.071 1.000

DOC se<! 0.499 -0.302 0.140 0.925 •• 0.035 0.384 \.000

Ctotse<! 0.921·· -0.042 -0.412 0.598 -0.255 0.175 0.756 • \.000

NO)'-N sed 0.104 -0.485 0.043 -0.217 -0.507 0.435 -0.071 0.036 \.000

NH/-N sed 0.397 0.662 -0.325 -0.080 0.592 -0.536 0.018 0.243 -0.411 \.000

Zand -0.294 0.825·· -0.208 -0.528 0.007 -0.907·· -0.608 -0.462 -0.225 0.291 \.000

Leem -0.134 -0.887 •• 0.441 0.454 0.058 0.908 •• 0.449 0.095 0.151 -0.524 -0.902 •• 1.000
Klei 0.843·· -0.386 -0.247 0.426 -0.113 0.529 0.606 0.847 •• 0.248 0.191 -0.739 • 0.376 1.000
CaCO) sed -0.031 -0.935 •• 0.359 0.347 -0.354 0.899 •• 0.315 0.115 0.351 -0.781· -0.787 • 0.856 •• 0.354 1.000
·T~~;;~------------:ö~4ii-----~.öi5-------ö~43i-------Ö.iöi-------ö~978-;;---Ö~Ö94-------ö~i73-----:ö~i39------:ö~4i8-------Ö~553------~~i65-------ö~i89------Ö~Ö53 ------=ö1:ij"-------·

pH riv 0.023 -0.180 -0.093 -0.637 0.258 0.205 -0.492 -0.260 0.351 0.262 -0.121 0.030 0.207 -0.011
Cond riv 0.091 -0.973 •• 0.393 0.368 -0.072 0.997 •• 0.394 0.203 0.412 -0.515 -0.920 •• 0.905·· 0.560 0.904 ••
O2 (mg.L") -0.435 -0.727 • 0.479 0.337 -0.300 0.653 0.187 -0.178 0.107 -0.875·· -0.523 0.777 • -0.088 0.837 ••
O2 (%) -0.448 -0.792 • 0.559 0.376 -0.131 0.737 • 0.233 -0.187 0.089 -0.806·· -0.609 0.862·· -0.038 0.845 ••
DOC riv 0.000 0.160 -0.378 -0.732 • -0.285 -0.208 -0.682 • -0.281 0.092 0.041 0.244 -0.284 -0.083 -0.058
NOl'-N riv 0.334 0.257 -0.159 0.099 0.719 • -0.082 0.128 0.272 -0.483 0.797·· -0.150 -0.040 0.381 -0.391
NH;-N riv 0.183 -0.430 0.352 0.747 • -0.065 0.403 0.758 • 0.383 -0.112 -0.282 -0.507 0.502 0.307 0.53.2

Pearson Temp riv pH riv Cond riv O2 (mg.L·') O2 (%) DOCriv NO)'-N riv N14+-N riv

Temp riv \.000 ~pH riv 0.292 1.000
~:Cond riv 0.097 0.226 1.000 ::Tl

O2 (mg.L") -0.246 -0.332 0.633 1.000 ~
O2 (%) -0.064 -0.249 0.715 • 0.979 •• 1.000

~DOC riv ,0.320 0.593 -0.172 -0.193 -0.278 1.000
NO)'-N riv 0.715 • 0.299 -0.066 -0.499 -0.368 -0.131 1.000 (
NH4~-N riv 0.072 -0.403 0.431 0.422 0.425 -0.307 -0.260 1.000
• Correlatie is significant op 0.05 niveau (2-zijdig). •• Correlatie is significant op 0.01 niveau (2-zijdig).
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Fig 8.1: PCA ordinatbdiagram voor Appels: a) hoog water (h), b) laag uater (h); (soa :
sediment, riv: rivier, amwiist - amniumvrijstelting, denit : dqdtrificatb, ncorxi :
nitraatconsumptie, h : hoogtg tenp : ternperatuur, cond : specifieke conductiviteit,
DOC = opgeloste organische koolstof, Ctot: totaal koolstof)



Fig 8.2: PCA ordinatbdiagrarÍt voor de satellietpunten: a) hoog wder (ht), b) teng water
(h); (sed: sedimen( riv: rivier, amwijsÊ : amrnoniumwijstelting, denit : deiritri:ficatie,
ncons = nitraatconsumptie, h : hoogte, tenp : teÍÍrperatuur, 96rd : specifieke
conductiviteit, Doc : opgeloste organisctrc koolstof, ctot : totaal koolstoD



Denitificatiedataset

8.1.1 Verticale gradiënt te Appels

Op basis van onderzoek van correhties (Tabet 8.3) en ordinatie (Fig. g.l) konden
volgende groepen paranreters onderscheiden worden.

8.l.l.l Groep I: Hoagteligging

De definiërende factor van een verticale gradiënt is uiteraard de hoogteligging. Ordinatie
duidde deze parameter ook asn sp de primaire as als een van de belangrijkste factoren
@ig. 8.1)' samen met de pararreters die er sterk mee verbonden waren, met name de
sedimenttextuur en het gehalte totale koolstof (Tabel 8.3). Hoe hoger op de verticale
gradiënt hoe klei'rger het sediment werd en hoe meer totale koolstof het bevatte.
Eveneens gecorreleerd met de hoogteligging was de conductiviteit van het sediment, wat
erop wijst dat znlfs ter hoogte van Appels een getiivariatie van saliniteit in de Zeeschelde
moet voorkomen. In het zoete deel van de Zeeschelde is getijvariatie echter nog nooit
bepaald geweest. Dat conductiviteit in het rivierwater niet gecorreleerd was met de
hoogteligging heeft uiteraard te maken met het feit dat voor elke bemonstering van de
verticale gradiënt slechts een staal rivierwater werd genomen, nl. brj laag water.

Het feit dat redo4potentiaal @h) niet in deze groep behoort heeft te maken met het
afivijkend karakter van Appels punt 4 voor dezepararneter. Steeds was immers een
gradiënt van Eh te nen van punt I tot punt 3, waarbii het sediment anoxischer werd
naarrnate het hoger gelegen was (Tabel S.2). In punt 4 werd deze gradiënt niet verder
geznt. Dit hoogst gelegen punt werd niet gedurende elke tijcyclus overspoeld en
vertoorxÍe nrede daardoor een meer terrestrisch karakter. Krimpscheuren in het klei.rg
sediment en de aanwezigheid van clusters onverteerd organisch materiaal (vooral
wilgenbladeren) zorgden ervoor dat zuurstof in grotere rnate in de bodem kon
doordringet\ wat aanleiding gaf tot hogere waarden van Eh. Redoryotentiaal kan
bijgevolg eveneeÍrs in deze groep opgeÍronren worden indien enkel de punten I t.e.rn 3 in
beschouwing genomen worden.

8.1.1.2 Groep 2: Temperatuur

De secundaire as van de ordinatie werd bepaald door temperatuur, van sediment en rivier,
en de paralneters die ermee verbonden waren. In het sediment waren dat vooral het
ammoniumgehalte en in mindere mate DOC (Tabel 8.3). Dat nitraat in het sediment met
geen enkele andere parameter significant is gecorreleerd heeft wellicht te maken met het
feit dat steeds geen of bijna geen nitraat in het sediment werd aangetroffen. In de
waterkolom waren zuurstof, conductiviteit, nitraat, ammonium en DOC significant aan
temperatuur gecorreleerd.
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Denifificatiedataset

8.1.2 Longitudinale gradiënt: Groot Buitenschoor, Burcht en Durme

Op basis van ordinatie @ig. 8.2) en onderzoek van correlaties (Tabel g.4) konden
volgende groepen parameters onderscheiden worden.

8.1.2.1 Groep l: Conductiviteit

Znals te verwachten was werd de primaire as van de ordinatie bepaald door de
zoutgradiënt en de eraan gerelateerde pararreters (Fig. 8.2). Positief gecorreleerd met
conductiviteit was zuurstof (Tabel8.4). Eveneens bestond een significante correlatie met
calciumcarbonaat, en met de zarfi- en leemfractie van het sediment. Met de kleifractie
werd geen verband vastgesteld. In tegenstelling rnet de punten te Appels was de
hoogteligging van de satellietpunten positief gecorrelwrd met de zandÊactie. De
saÍellietpunten waren niet geselecteerd volgens hun hoogtetigging. Het is mogelijk dat de
correlatie tussen sedimenttextuur en conductiviteit berust op toeval wegens de
beperktheid van het aantal monsterpunten en of monstemames.

8.1.2.2 Groep 2: Temperatuur en ammonium in sediment

De tweede goep parameters was niet goed omlijnd. Aan temperatuur was enkel de
nitraatconcentratie van de waterkolom significant gecorreleerd.

Het *mnroniumgehalte in het sediment was negatief gecorreleerd met het zuurstofgehalte
in de waterkolom en, merkwaardig, positief gecorreleerd nret het nitraatgehalte in de
waterkolorn Ondanks het verband met zuurstof werd ge€n correlatie gevonden tussen
amrrnnium en conductiviteit.

8.1.2.3 Groep 3: Koolstof en redoxpotentiaal

Opgeloste en totale koolstof in het sediment waren in tegenstelling tot de punten te
Appels significant gecorreleerd. DOC in het sediment was negatief gecorreleerd met
dezelftle parameter in de waterkolorn Beide parameters \ilaren significant gecorreleerd
met redoxpotentiaal- Een paranreter die eveneens tot dezn groep kon gerekend worden
was de ammoniumconcentratie in de waterkolorn
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DcniÍrificrrierhtne;

t.2 Pnocrswrrnmx

De verschillend€ pÍocesn worde,n hiqna bcsprokeo De resultaten van alle onderzoeàte
process€o zijn gehndeld in Appendix 2.

t.2.1 Denitrificetie

De bepalingen van denitrificatie krmnen ondeiverdeeld wordeir in tnrce perioda, ecn
perlrde tot eind 1996, waaÍin dc 'soil corc'-mÊthode we,rd gebanteed en een perinde
\marin de mthode wn de incubatforecipiemen urerd gebanteerd, lopend€ over 1997. De
resultaten van beid€ perbden worden hierna besproken Sinultaan mst alle
denitrificatbbepalingen werd een set oryeviagsfactoren bijoengebracht. Derc, zrjn
weerg€gwen in Tabel 8.1 en 8.2.

8.2.1.1 Resultaten van 1996

Tot eid 1996 u,€d denibificatie bepaald via de combinatie rmn NzO+missie in situ
d.nrv. de 'gesbten box'-metbode (mhode l) e,n van de'soil core'-mctlode (mcttrode 2)
in het hboratorium met €,tr zofrer rcefyleen (zielvlatainl en rnetho&n).

De resultaien zijn weergegeven in Tabel 8.5.

Tabel 8.5: NzOemissies volgens de verschillende method€n cn de eruit afgeleide
denihifrcatiervaaren (eenheid: mg N -'t d t)t (V.C. : variatiexnëfficiënt, n:4)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
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Denitrifi catie-dataset

N2Gernissie Denitrificatie
In situ (methode l)

Gemiddeld V.C.

l,aboratorium (methode 2)
Tnnder acefyleen lOkPa acetyleen

Gemiddeld V.C. Gerniddeld V.C. Gerniddeld V.C.
07/08/96 API

!\Y2
AP3
AP4

t5/08/96 API
Ay2
AP3
AP4

22/08/96 GB
BU
DU

29/08/96 APr
Avz
AP3
AP4

t7/09/96 APr
APz
AP3
AP4

25nr/96 cB

1.04
1.51

0.91

0.70
t.t9
0.10

0.00
0.00
1.52

0.27
0.10
0.43
0.26
0.16
0.00
r.t2
0.87
0.02
0.11

0.v2

17.09

32.77
47.93
s.99

33.51
43.05

1s.96
1.36

12.21

35.12
0.76

13.51

8.39
0.45
3.79
6.20
&(D
2.tl

19.63

60.04
r&98
8.32

32.ffi
36.38
8.í)
7.6

20.93
u.70
4.78

24.48
15.02

r.56
t4.u
14.06
12.60

2.45

0.76
1.75

0.23
0.62
o.73
0.06
0.00
0.00
r.66
0.22
0.39

48
52

r39
lll
104

60
127

45

77
t20
200

89

64

60
7l
35

38
4l
58
l9
80
94
87
3l
93

87

2l
57

85

435
28

60
33

173

124

4A

124

59
l3

ll5
88

30
46

'1
6;
49
44
63

36
58

37

58
45

9

35

45
102

62

0.49 138

0.30 47
0.36 169
2.72 tt4
r.25 68
0.02 t57
o'o: 

-

Een belangrijke vaststelling bij het hanteren van deze opzet was evenwel dat de N2O-
fluxen uit de sedimentkernen in het laboratorium veel groter waren dan de
overeenkomstige fluxen in situ. Dit kan verklaard worden door het feit dat de recipiënten
wÍulnnee de sedimentkernen bemonsterd werden onderaan niet waterdicht afgesloten
konden worden Onderaan sijpelde water weg uit de veelal waterverádigde
sedimentstalen Dit waterverlies werd bovendien gestimuleerd tijdens het transport nÍur
het labo, omdat de kernen dan onderhevig waren aan trillingen en schokken. Wègbkken
van water uit sediment betekent echter dat lucht in het sediment kon dri,ngen. Towoegen
van zutrstof tijdens het denitrificatieproces kan een wijziging in de verhouding NrO / N,
veroorzaken ruur meer Nzo (Granli & Bockmaa 1994; van cleemput, 1994j. Door de
zuurstoftoevoer gebeurt het denitrificatieproces immers minder vó["dig, en wordt de
reeks reacties niet altijd tot N2 doorgevoerd.

In publicaties van studies waar dezplfcle methode gehanteerd werd wordt evenwel geen
melding gemaakt van dergelijk groot verschil in emissies (bv. Hanson et al., 1994, zie
Tabel 5.2). De bekomen waarden (gemiddelde waarde voor Appels 0,63 mg N *-t-d-t)
waren vergeleken met de literatuurwaarden van Tabel 5.2 wij laag, maar niet
onaannemelijk. Bovendien waren de waarden 2 grootteordes lager dan de
denitriÍicatiewaarden bij laag water znals zn werden bekomen tijdens de áesocosmos-
experimenten. Het terugrekenen van de verhouding met/zonder acetyleen in het
Iaboratorium ruur in situ omstandigheden had door hei grote verschil in NzO-emissies
hoe dan ook weinig zin Vanaf 1997 werd daarom nadruk gelegd op een andere
werkwijze. Deze werd vanaf 1997 toegepast.
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Denitificatiedataset

Ondanks de bedenkingen bij de toegepaste methode bleken de denitrificatiewaarden van
Appels punt I en punt 2 steeds hoger te zijn dan deze van punt 3 en punt 4. Lager in de
verticale gradiënt gebeurde denitrificatie intenser. In die optiek zijn dezr, res.rltaten ee1
bevestiging van de bevindingen van de mesocosÍnos-experimenten.

8.2.1.2 Resultaten van 1997

De NzO-emissie iz situ d,.rw. rnethode I bij laag water bleef behouden, rnaar werd
aangevuld met bepaling van denitrificatie uit irrcubatierecipiënten (methode 3, met en
zonder toevoeging van acetyleen) waarbij hoog water werd gesimuleerd (zie lvíateriaal en
methoden). Methode 2 werd achterwege gelaten. Van april tot december 1997 werden
de geselecteerde monsterpunten bij herhaling bezocht ten einde een eenvormige dataset
tot stand te brengen van denitrificatiewaarden Dit gebeurde in combinatie mei bepaling
van nitraatconsumptie in duisternis. Dit gebeurde zowel bii veldteperatuur ats bij 25"C. 

-

De rezultaten van N2O-emissie bij veldtemperatuur, na toevoeging van l0 kPa acetyleerl
nla.w. de resultaten van denitrificatie via de acetyleen-inhibitietechniek, zijn voorgesteld
in Fig. 8.3.
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Fig. 8.3: NzO-emissies bij veldtemperatuur na toevoeging van l0kPa acetyleen (n:3)
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Denitificatie-dataset

De waarden lagen tussen 3 (brakke deef zijnde Groot Buitenschoor en Burcht, in de
winter) en 100 @urnre in de zomer) mg N m-t dt. De jaargemiddelden en de
variatiecoëfficiënten per monsterpunt ziin weergegeven in Tabel 8.6.

Tabel 8.6: Gemiddelden en variatiecoëfficiënten van de gemeten processen

N2O ernissie incl. resultaten 1996

N2O emissie

N2O-emissie

(N2 + Np>€Ínissie

(Nz + NzOlemissie gecorr.

Ny'N2o-verhouding

NOj-conswnptie

NO3--oonsrrn ptie geooÍr.

NÉIo--v6jr1"11;nt

(N2 + N2o)-eÍnissiey'NO3--consurnptie

Ysriatiecoëfficiëntcn

N2O emissie incl. resultaten 1996

N2O ernissie

N2O-ernissie

(Irli + Nrolemissie

(N2 + N2OleÍnissie geoorr.

Ny'N2Gverhording

NO3--consurnptie

NO3--comurnpti€ gecoÍr.

NFI4--wijstelling

+N

Lw mgm-2dl

Lw mgm-2 dl
FIw mgm-2 dl
FIW mg m-2 d'
FIw mg m-2 dr
FTW

Flw mg m-2 dr

Flw mgm-2 dr

FIw mgm-2dt

HW%

-g m-t dt
-2 -lmgm o

mg m-t dt
mg*-tdt
tog m-'d'

'ng 'n-'d'
tng --' dt

-g m-t dt

%

0-12 0.43 0.38 1.04

0.16 0.21 0.54 1.39

0.39 0.82 4.40 0.57

I r.0 t6.3 65.8 21.2

5.0 7.O 39.4 7.9
16.9 l9.l l9.l 63.2

t02 .100 177 141

45.8 38.8 99.t 53.3

116-0 r24.t t24.r 69-0

I1.0 15.4 36.6 t5.7

70

49

28

62

74

6

22

73

ll5
70

r43

34

24

7l
79

78

l2
39

105

67

84

54

60

67

75

98

t8

37

46

6

94

85

75
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Uit de tabel blijkt dat de waaÍden in het brakke deel lager waren dan in het zoete deel. De
hoogste waaÍden kwarnen voor in sediment van de Durrne. Deze waarden lagen 3 tot 4 x
hoger dan de waarden van Appels. In vergelijking rret de waarden uit Tabel 5.2 waren de
waarden zeer hoog. Z'e kvtamen overeen met waarden van systemen met een hoge
nitraatinput, zoals bemeste graslanden (Colbourn, 1992) of oeverzones op nitraatrijke
kwelzones (Hanson et al., 1994). Anderzijds vertoonden estuariene sysytemen dikwijls
lagere waarden (bv. Bowden et aL, l99l).

Belangrijke factoren die een impact hebben op de kwaliteit van de schatting zijn de
omstandigheden van de emissiebepalingen, nla.w. de proefopzÊt, en meer bepaald de
eigenschappen van de acetyleen-inhibitietechniek zelf. De voorgestelde
denitrificatiewaarden wÍuen immers niet in perfect gesimuleerde veldomstandigheden
bekomen. Het is dan ook noodzakelijk deze invloeden in te schatten ten einde een
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correctie naar meer realistische veldomstandigMen te bekomen Dit wordt uiteengezet
in volgende pragraaf.

8.2.1 .3 Invloed van de proefopzet

In een overzicht van studies van denitrificatie in zoetwatersystemen stelde Bowden
(1987) vast dat veel studies werden uitgevoerd in omstandigheden die denitrificatie sterk
begunstigen Een factor die een stimulerend effect had op denitrificatie was ongetwijfeld
de toevoeging van de nitraatconcentratie van 10 mg N.L-t in het bovenstaand water. Uit
HooÍilstuk 3 is immers gebleken dat dergelijke concentraÍie voor de Zeeschelde nogal
hoog is, znker tijdens de zomer. Uit de verkennende experimenten bleek echter dat de
NzO-emissie bij l0kPa acetyleen evenredig steeg met de initiële nitraatconcentratie
(Hooftlstuk 4.3.2). Hoe ver denitrificatie kan stijgen met de initiële nitraatconcentratie
bleek uit Van Oostrom & Russell (1994). Blj een nitraateffluent van 87 rng N L'r werden
in een rietland denitrificatiewaarden van m,ur liefst 3800 mg N m-2 d-r vastgesteld (zie
ook Tabel5.2).

Denitrificatiewaarden kunnen dus op eenvoudige wijze volgens een lineair verband
geconigeerd worden voor de heersende nitraatconcentraties in het overspoelend water.
De bekomen emissiewaarden zouden aldus een maximale overschatting opleveren voor
de zomernraanden en in het zoete deel, nI. een overschatting met een factor 10. Tijdens
de winter en in het brakke deel zou de overschatting dan minimaal zijry nL minder dan
eenfactor 2.

De denitrificatiewaarden bij veldtemperatuur, gecorrigeerd voor de werkelijke
nitraatconcentraties in het rivierwater op het ogenblik van de monstername (Tabel 8.1),
zijn weergegeven in Fig. 8.4.
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Fig. 8.4: Denitrificatiewaarden gecorrigeerd voor de nitraatconcentratie van de rivier op
trct ogenblik van de monstername

Ondanks het feit dat de aangepaste waarden veel lager zijn dan de niet gecorrigeerde, zijn
ze toch nog hoog in vergeliiking met de waarden uit Tabel 5.2. De waarden van de
Durrne blijven boven 40 rng N mt d-l wat nog steeds zeer hoog te noemen is. Ook zijn
de waarden van het brakke deel @urcht en het Groot Buitenschoor) gezien de hogere
nitraatcorrcentraties in de waterkolom relatief hoger geworden t.o.v. de punten in het
zoete deel (Tabel 8.6). Niettemin blijvenzn lager dan in het aete deel.

Bij deze correctie moeten twee oprnerkrngen gemaakt worden. Ten eerste vertoont de
concentratie van nitraat m de Z,eeschelde een stijgende trend, zoals werd geschetst in
Hooftlstuk 3. Dit impliceert dat het belang van getijdengebieden naar stikstoftuivering
toe zal toenemen- Ten tweede zijn de gecorrigeerde denitriÍicatiewaarden zeker geen
overschatting van de werkelijkheid meer, wel integendeel De acetyleentechniek brengt
immers beperkingen met zich mee die leiden tot onderschattingen van denitrificatie. Dit
wordt in volgende paragraaf uiteengezet.
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8-2.1.4 Invloed van de werking van acetyleen

Tegenover de denitrificatie begunstigende proefomsandigheid, besproken in voorgaande
pam.8taaf, staat het feit dat het gebruik van acetyleen een onderschaffing betekent van de
werkelijke denitrificatiewaarden. Acetyleen werd aangewend omwille vanzijnduidelijke
voordelen. Metingen zijn immers mogelijk na een korte incubatietijd en bij realistische
nitraatconcentraties. Nochtans zijn azn acetyleen ook nevenwerkingen en nadelen
verbonden. lndezn paragraaf worden deze overlopen en hun invloed op de bekomen
resultaten wordt m goedmogelijk ingeschat.

Onderschatting van denitrificatie door inhibitie van nitrificatie

Een van de belangrijkste nadelen van het gebruik van acetyleen is dat het ook nitrificatie
inhibeert (tlynes & Knowles, 1978; Seitzinger et ê1., 1993). Het inhibeert
ammoniumoxydatie onomkeerbaar door reaktie met het ammonium-mono-oxygenÍrse
enzym. Daardoor geeft de methode een onderschatting van de werkelijke
denitrificatiewaarden Enkel denitriÍicatie ten gevolge van nitraattransport vanuit de
waterkolom wordt gemeten. Dit betekent een errste onderschatting van de gevonden
waarden.

Om in te schatten hoe groot die onderschatting wel is werden in Tabel 5.2. voor
verschillende studies waarden nitrificatie,van de eraan gekoppelde denitrificatie, en van
denitrificatie t.g.v. nitraatflux naast elkaar geznt. Denitrificatie t.g.v. nitrificatie bedroeg
tussen 3 en lffi%o van de overeenkomstige nitrificatiewaarden. Dezn variatie kan
nauwelijks groter zijn. Denitrificatie t.g.v. nitrificatie bedroeg tussen 7 en Z60Vo van
denitrificatie t.g.v. nitraatflux. Deze variatie is eveneens zeer groot, nunr er kan een
onderscheid gemaakt worden Bij lage nitraatwaarden in de waterkolom (<0,1 mg N L-t)
zijn de percentages eerder hoog (Seitzinger, 1988). Wanneer nitraatcorrcentraties in de
waterkolom toenemen wordt het aandeel van nitrificatie naar denitrificatie eerder
geringer (Nishio et al., 1983).

Het blijft echter onrnogelijk om op basis van de bekomen resultaten een betrouwbare
schatting te maken van nitrificatie of de daaraan gekoppelde denitrificatie. Vermits de
nitraatconcentraties in de sedimenten z.eer laag \À/aren (Tabel 8.2), was het met de
acetyleentechniek niet mogelijk denitrificatie bij laag water te bepalen. Het gebruik van
isotopen wÍN om organisatorische redenen immers niet meer mogelijk binnen de termijn
van dit onderzoek. Uit de literatuur (Middelburg et al., 1995), en uit de resultaten van de
licht-donker experimenten blijkt echter dat nitrificatiewaarden in de Zeeschelde wellicht
niet te veronachtzamen zijn.

onderschatting van denitrificatie door beperkte werking van acetyleen
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Seitzinger et al. (1993) kwam tot de bevinding dat de acetyleen-inhibitietechniek,
afgezien van de onderschattihg van denitrificatie door de inhibitie van nitrificatie, een
onderschattlng gaf van denitriÍicatie t.g.v. de nitraatflux uit bovenstaand water van
ongeveer 50oÁ. De acetyleen-inhibitietechniek zou bijgevolg minder dan de helft van de
totale denitrificatie in sediment weergeven indien ook de nitrificatie-gekoppelde
denitrificatie wordt meegerekend. De beperkte werking van acetyleen is deels te wijten
aan onvolledige diffirsie binnen het sediment (Oremland et al" 1984). De diffirsie wordt
vooral belemmerd in sedimenten met hoog klei- of slibgehalte. Sediment van Appels
punt 4 bevatte het meest klei. Nochtans werd daar niet systematisch minder denitrificatie
vastgesteld.

Acetyleen werd tiidens elke denitrificatiebepaling aangebracht in de gasfase boven het
sediment. Nochtans blijkt uit de literatuur dat acetyleen ook dikwijls wordt toegediend
door injectie van acetyleenvevadigd water in sedimentkernen(bv. Christensen &
SorenserL 1986). Daarom werd een vergelijkende proef uitgevoerd om na te gaan of er
een verschil was tussen deze behandelingen. De directe aanleiding tot het uitvoeren van
deze proef waren de geringe verschillen tussen de emissiewaarden met en zonder
acetyleen van de denitrificatiebepalingen van 1996. Omwille van de coherentie van het
verslag werden de resultaten van de proef in deze paragraaf opgenomen.

De experimenten werden uitgevoerd op sediment van Burcht. Eenzelftle hoeveelheid
acetyleen werd toegediend als gas boven het sediment of als acetyleenverzadigdwater dat
werd gernjecteerd in de sedimentkern. Omdat het sediment nauwelijks nitraat bevatte,
werden ook experimenten uitgevoerd met en zonder toediening van nitraat. Vermits
sedimentkernen werden gebruikt zonder bovenstaand water werd het nitraat toegediend
als poedervormig KNO3. De resultaten zijn weergegeven in Tabel8.7.

Tabel 8.7: NzO-emissiewaarden bij verschillende toedieningswijzen van acetyleeí
(CzHz); (g) : onder gasvonn, (vl) : als acetyleenverzadigd water; Behandelingen die per
experiment significant van elkaar verschilden (ANOVA, p<0.05, n:3) zijn aangeduid met
verschillende letters.

Geen n itraattoediening 0.75 mgNO: -N cm-2

(g) CzH Hz (vl)(vl)
07/0U97
19/02197

29t0r/97
25/02/97

0.86 a

2.12 a

0.99 a
0.92 b
1.49 a

4.48 b
2.39 b
0.77 b
5.02 b 80c

los a

195 d
220 e
136 e
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Uit de tabel blijkt dat acetyleen steeds een invloed had op de emissie in vergelijking met
de blanco. Wanneer geen nitraat werd toegediend was het verschil tussen de toediening
in de gasfase ofals geinjecteerd acetyleenverzzdigd,water niet altiid significant. Over het
algemeen was de emissie bij injectie van acetyleen hoger dan blj toediening in de gasfase.
'Wanneer echter nitraat werd toegevoegd op het sedimentoppervlak had toediening van
acetyleen in de gasfase echter een hogere emissie tot gevolg dan als gernjecteerde
oplossing- Mogelijks is dit te wijten doordal tret gros van de N2O productie plaatsvond
aan het oppervlak. In het geval van injectie van acetyleen was de werking ervan dan
mogelijks deels verminderd omdat het ook op diepere plaatsen terecht kwam waar NzO
productie wellicht minder voorkwanl zodat het in lagere concentratie de plaats bereikÍe
waar de meeste productie gebeurde.

Een andere factor die een onderschatting van denitrifcatie teweegbrengt is de interactie
van sulfide op de werking van acetyleen. Sulfide maakt acetyleenblokkering van \O-
reductase ongedaan Dit kan vooral problematisch zijn in sterk organische mariene
sedimenten (Tam & Knowles, 1979). Aangenomen werd dat deze invloed eerder beperkt
was voor de betreffende sedimenten van de Zeeschelde.

Als besluit van de proef kan bijgevolg gesteld worden dat toediening van acetyleen in de
gasfase boven het sediment zeker geen verkeerde manier van werken was in geval nitraat
aan het sediment werd toegediend.

8.2.2 N20-Emissie

De NzO-emissies in situ bij laag water werden bekomen tijdens de campagnes van 1996
en van 1997. De waarden bij hoog water werden enkel geregistreerd tijdens de campagne
van 1997. Tabel 8.6 toont de jaargemiddelden en de variatiecoëffrciënten van enerzijds
de campagne van 1996 en 1997 same4 anderzijds deze van enkel 1997. Dezcopsplitsing
werd gemaakt om een vergelijking tussen laag en hoog water te kunnen maken, zonder
daarbij de inforrnatie van 1996 te verliezen.

8.2.2.1 Laagwater

De resultaten van beide campagnes zijn samen voorgesterd in Fig. g.5.
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Fig. 8.5: NzO-Emissies bij laag water (n:4)

De waarden situeerden zich tussen 0 en 6,9 mg N m-t d-'. Gemiddeld waren de waarden
lager in 1996 daÍr n 1997. Een merkwaardige vaststelling hierbij was dat de variatie van
de waarden van 1997 gernger was dan deze van 1996 en 1997 sameL De waarden
waren het hoogst voor Appels punt 2, enhet laagst voor het Groot Buitenschoor (Tabel
8.6). De waarden van de satellietpunten waren over het algemeen lager dan deze van
Appels.

De literatuurwaarden van N2O-emissie in Tabel 5.2 zijn waarden bij laag water.
Vergelijking met de resultaten toonde aan dat de emissies uit de getiidengebieden van de
Zeeschelde z*thoog waren. Nochtans werden znweldoor Middelburg et al (1995), als
door Meijer (1993) lage emissies uit sediment van de Zeeschelde vastgesteld. De
resultaten van Meijer waÍen echter ook in vergelijking met andere studies, waaronder
Groffiran et al. (1992) betreffende bosbodems, en Colbourn (lgg2) betreffende
landbouwgrond zeer laag. De resultaten van Middelburg et al. (1995) werden bekomen
op dezelftle wqze als de resultaten van de mesocosmos-experimenten. De emissies
tijdens deze experimenten waren evenwel een grootteorde hoger dan de hierboven
voorgestelde waarden. Dezn van Middelburgh et al. (1995) waren daarentegen 2
grootteordes lager. Deze verschillen konden niet verklaard worden door de variatie.

8.2.2.2 Hoogwater

De resultaten van de NzO-emissies bij hoog water bij veldtemperatuur werden
voorgesteld in Fig. 8.6.
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Fig- 8.6: NzO-emissies bij hoog water en bij veldtemperatuur zonder toevoeging van
acetyleen (n=3)

De waarden situeerden zich tussen 0,07 en 6,8 mg N m-2 d-1. De hoogste waarden
werden vastgesteld voor sediment van de Durme (Tabel 8.6). Op de verschillen met de
emissies brj laag water wordt verder rÍEegaan in een volgende paragraaf.

8.2.3 N2/l[2O-Verhouding

Het belang van dezn verhouding is gelegen in feit dat dezn, waarden in znkere zin de
efficiëntie van denitrificatie weerspiegclen Indien denitrificatie bv. geremd wordt door
zuurstof zal de verhouding lager zijn dan wanneer dat niet zo is. De Nz/l.IzO
verhoudingen van de waarden van1997 bij veldtemperatuur z[in weergegeven in Fig. 8.7.
Deze waarden slaan enkel op de situatie bij hoog water.
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Fig- 8.7: Nza'Izo-verhoudingen brj hoog water en bij veldtemperatuur

Gemiddeld was de Nz-emissie 5l x hoger dan de NzO-emissie. De NzA{zO-verhoudingen
lagen tussen 3 en 345. De waarden die in de literatuur gevonden werden vraren over het
algemeen lager voor terrestrische systemen dan voor aquatische (Tabel 5.2). De
rezuhaten kwamen qua grootteorde het bes overeen met deze van Kieskamp et al.
(1991), al werden tn dez-e studie ook immisies van N2O vastgesteld. Het is evenwel
duidelijk dat de hier voorgestelde NzÀ.Izo-verhoudingen hoge waarden zijn.

8.2.4 Vergelijking van denitrificatie en N2O-emissie tussen laag water en hoog
water

In Fig. 8.8 zijn de verschillen weergegeven tussen de NzO-emissies bij laag water in situ
en deze bij hoog water (methode I resp. 3,ne materiaal en methoden).
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Fig. 8.8: Verschil tussen NzO-emissies bij laag en hoog water.

De emissies te Appels waren meestal hoger brj laag water. Voor de overige punten waren
de emissies eerder hoger bij hoog water. Het is goed mogelijk dat dit onderscheid te
wijten was aan een artefact t-g.v. de monstername. Te Appels was immers een loopbrug
ge'urs&alleerd waar dit voor de overige punten niet het geval was. Het installeren van de
koepels voor de emissie-bepaling in situ kon te Appels gebeuren zonder het sediment te
verstoren. Op de andere punten veroorzaakte stappen op de watervev,adigde sedimenten
uitstoot van gasbellen uit het sediment. Dit was visueel merkbaar binnen een cirkel met
een straal van ongeveer een meter rondom het punt van verstoring. Emissie uit
watewerzadigde sedimenten via gasbellen maakt een belangrijk deel uit van de totale
emissie (Middelburg et al., 1995). Het is aannemelijk dat deze fractie van de totale
emissie door de verstoring niet of slechts deels werd bemonsterd. Daardoor is het
mogelijk dat de waarden van de satellietpunten onderschattingen zijn t.o.v. van de
waarden te Appels.

De resultaten in Fig. 8.8 kwamen bovendien tot stand door de resultaten van twee
verschillende nrethoden met elkaar te vergelijken. Daarom werden op 8ll2l97 en
l9ll2/97 de NzGbepalingen bij hoog water vergezeld door 2 soorten bepalingen brj luag
water: enerzijds methode I die reeds sinds 1996 werd toegepast, anderzijds methode 3
(zie materiaal en methoden). Toepassing van methode 3 bij laag water gebeurde door in
het laboratorium geen nitraatoplossing op het sediment aan te brengen, ceteris paribus.
Op die manier werd de emissie bij laag water bepaald via een nieuwe methode die echter
nauw aanleunde bij de methode voor de bepaling bij nabootsing van hoog water. Het
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Massabalans van een schor

Tabel 9'4: Ivíassabalansen van de verschillende waterkwaliteitsparameters

Datum Bulk waterrnassa
Eb Ebvloed

Geultje Totale watermasGVloed
(kc) (kc) Gg) Và

t.o.v. vloed

Eb
(kc)

Eb Vloed Eb EbVloed(n Gc) Gd Gc)
t.o.v. vloed

vt
t.o.v. vloed

DOC 01t07t97 32-6 36.7 4-rDOC 07/L0t97 49.3 40.9 -8.4
DOC 27/0r/98 22.7 24.4 r.6DOC 29tU/98 300.3 214.0 _8ó.3

Nq--N OltmBT 9.s t6.3 _3.6

NO3--N ï7trctn 37.3 3t.9 -5.4

NO, -N 27t01t98 69-7 66.4 _3.3

NQ-N 29twt98 137.4 il4.0 _23.4

cl'
ct-

cl-
ct-

il19
r3200

915

2197

1252

t30r r

938

2414

r33

-r89

24

218

9-4

6.9

l.l
25.0

4.8

).)
0.8

r6.2

7.5

8.8

t.l
24.9

4.7

t.7

0.1

3.2

2.6

2-4

o-4

3.2

01t07t97

07/10/97

27t0v98

29tM/98

I 1.8

-1.4

2.6

9.9

t2.5
-r7.1

7.2
-28.7

-18.0

-14.6

4.7
-17.0

60. I

-9.9

-30.5

-7.5

-8.2

-3.5

-5-7

0.5

-16.6
-18.7
-7Á.2

-n.2

-9.8
-13.0

-8.7

-n.7

I05.0

906.3

9.6

548.3

t.6
2.7

0.2
48.7

t.5

J.J

0.8

34.2

0.1

0.1

0.0

0.3

t.2

0.5

0.t

t.7

t.7
t.7
0.2
6-9 I

r I t9 1357

t3200 t3917

915 948

2197 2963

32.6 38.3
49.3 43.6

22.7 24.6
300.3 262-7

t9-9 t7-8

37.3 35-2

69.7 67.1

137.4 148.2

t.3 2.2

3.0 2.8

5.9 4.1

9.4 9.0

48-2 4s.5

22.6 22.3

30.1 2E.5

54.5 56.5

26.5 23.8
26.6 23.3
21.3 15.9
47.6 49.1

2.2 0.8

2-7 -0.3

4.1 -1.8

8-7 -0.7

44.2 -3.9

2t.8 -0.8

28-4 -1.7

54.7 0.3

238 21.2

717 5.4

33 3.6

766 34.9

5.6 17.3

-5.7 -11.6
r.8 8.0

-37-6 -12.5

-2.1 -10.4

-2.1 -5.8

-2.5 -3.6

10.8 7.9

0.9 @.7

-0.2 -8.2

- r.8 -30.3

-0.4 4.3

NO2--N 0t/07t97 1.3

NO2--N O7n0t97 3.0

NO'-N 27t0t/98 5.9

NOr-11 29tM/98 9.4

NH4*-N oltw/97 48.2

NH4*-N 07n0/97 22.6

NIi4.N 27/0ltg8 30.r

MI.\ 2g/Mtg8 54.5

Tot N Oll07l97
Tot N 07110t97
TotN 27l0tl9t
TotN 29lUl9B

-2.7

-0.3

-1.6

2.0

-5.6

-l.t
-5.3

3.6

OrgN 01107/97 26.5 Z2-l
Org N 07llV97 26.6 2t.6
Org N 27l0tl9g 21.3 15.7
O.gN 29lWt98 47.6 42-z

E8.4

E6.5

t23.0
248.8

79.7
75.3

r t2.3
219.7

4.4
-5.0
-5.6

-5.3

-8.7
-lt.2
-r0-7
-29.1

3.0
5.5

l. t
42.7

3.4
6-4

0.9
r7-l

82.7
80.8

I13.4
262.4

-5.7
-5.7

-9-6
I3.5

6-4

6.3
0.8
4.5

-2-7 -t0.1
-3.3 -12.4
-5.4 -25.4
r.6 3.3

-6.4

-6.6

-7-8

5.4

E8.4

86.5

123.0

248.8
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Tabel9.4: (vervolg)

Vlocd Eb EbVlood Eb Vlod Eb Ebvlood!rvltg(kd Gd Gg) (u) (ts) (v., (kd ftc) ftc) (m
t.o,v. vlood Lo.v. vbod

POi-P AVWrrT

Fo.!-P oTnuyl
Foi-P 27nrf/8
Po.t+ zgtc4tgg

Lo.v. vloed

4.9
L3

0.5 9.7

0.6 t.t
0.0 1.5

3.r 4t.3

5.0 4.2

í7 6.3

3.2 3.1

7.5 6.3

4.7
{.{
{.1
-1.2

-r4.6

-ó.5

-3.2

-r5.5

5.0 4.7 4.2
6.7 6.9 02
3.2 3.1 -0.t

7.5 9.4 1.9

-1.6

25.t

TdP vvvilyt r4.2 9.t 1.4TdP oTnwt 2tJ 21.4 4.7
Tot P nrctpt t2.0 t.4 -3.j
To. P 29l04l9S 2S.0 24.7 -3.2

-ï.E 1.3 9.1 14.2 il.t -3.1-23.9 t.5 52 2t.r 22.t -5.3-D.6 0.1 t.l r2.o t.6 -3.4-il.6 4.0 14.2 28.0 2t.7 0.7

soal uíat97 9tt tEl -37 -4.t n3 8.4 9tE 95E 10So." unotn 2ws 2130 -7s _3.0 209.2 t.4 zfls 2639 134So.t zTtotFlt ilt9 tvq q -3.5 lt.3 l-0 ul9 t090 _nso.t zgrurgt 25rr ?f236 -275 -10.9 635.9 25.3 25rr 2t72 3ór

siq 0vu7r97 r08 106 -r.t -r.6 r4.0 r2.g r08 r20 r2.2 | r.3siq 07^0197 rt r09 -L3 -L0 rg.4 r7.5 rrr r28 17.2 r5.5siq 27nrf9E 140 136 -4.5 _3.2 1.5 r.t t4o r37 -3.0 -2.1sg aMgt n2 2T2 _2f,.3

-2t.7
-rt.7
-8.5

2-6

4.4

5.3

-L5

t4.1

t
I
I
I

I
t
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Massahlans van een schq

Tabel9'5: Massaverhoudingen per parameter van eb t.o.v. vloed, en vergeljking hiervan
tussen de parameters en lrct wner znlf

Bulk watermassa
oÁ to.v. vloed

Parameter Water Verschil

Geultje
o/oLo.v.vlcrd

Parameter Water Verschil

Totaal
7o Lo.v. vloed

Parameter Water Verschil

r42
E3

63
19.5

Cf
cl-
ct-

cl-

DOC 0t/07/97 t2.5
DOC 07fi0/97 _17.r

DOC 27/0U98 7.2
DOC 29t04t98 _28.7

Nq--N 0r/07/97 -t8.0
NO, -11 07n0t97 -14.6

NO3--N 27/0v98 4.7
NO3--N 29t04t98 -17.0

NO2--N 0v07/97 60.1

NQ--N 07tr0t97 _s.g

NOr--N 27t0t/98 _30.5

NOr--N 29/Ut98 _7.5

NH4*-N 0v07tg7 -g.2

M{4'-N 07trc/97 -3.5

N}I4*-N 27l0llgg -5.7

M{4--N 29tmt98 0.5

Org N 0l/07197 -16.6
Org N 07/10197 -18.7
Org N 27/01/98 -26.2
O.g N 29lUl9E -rt,2

Tot N 0tt07t97
Tot N 07110t97

TotN 27101/9t
TotN 29lWt9t

7.6 1.8

E.6 -1.8

t.0 0.1

23.3 1.6

7.6 -2.8
8.6 -3.1

1.0 -0.r
23.3 -7.r

7.5 7.6 -0.r
8.8 8:6 O.2

l.l 1.0 0.t

24.9 23.3 1.6

4.7 7.6 -3.0

1.7 8.6 _6.9

0.1 1.0 4.9
3.2 23.3 -20.1

2.6 7.6

2-4 8.6

0.4 1.0

3.2 23.3

6.4 7.6
6.3 8.6
0.8 1.0

14.5 23.3

2t.2 5.3 16.0

5.4 -l.l 6.6

3.6 -2.7 6.4

34.9 r3.7 21.2

t7-3 5.3 12.0
-rr.6 -l.l -10.5
8.0 -2.7 10.8

-12.s t3.7 -26.2

-10.4 5.3 -15.7

-5.8 -l.l 4.6
-3.6 -2.7 -0.9

7.9 t3.7 -5.8

64.7 5.3 59.5

-8.2 -t.l -7.r

-30.3 -2.7 -27.6

-4-3 t3.7 -18.0

-5.6 5.3 -10.9

-l.l -l.l 0.0

-5.3 -2.7 -2.5

3.6 r3.7 -t0.t

-10.1 5.3 -15.4
-12.4 -l.t -rt3
-25.4 -2.7 -22.7
3.3 13.7 -10.4

0v07/97

07not97

27t0v98

29t04t98

l 1.8

-1.4

2.6

9.9

-2.4

-9.8

-3.7

-9.6

9.4

6.9

l.l
25.0

-2.4 14.8
-9.8 -7.4
-3.7 10.9
-9.6 -19.t

-2.4 -15.6

-9.8 -4.E

-3.7 -1.0

-9.6 -7.4

-2.4 62.5

-9.8 4.2
-3.7 -26.E

-9.6 2.1

-2.4 -s.E

-9.8 6.2

-3.7 -2.0

-9.6 r0.r

-2-4 -14.2
-9.8 -9.0
-3.7 -22.5
-9.6 -1.6

4.8

5.5

0.8
t6.2

-5.0

-6.2

-0.5

-20.2

-t.2
-23
-0.1

-8.9

-9.8

-13.0

-8.7

-r1.7

-2.4

-9.8

-3.7

-9-6

3.4

6.4

0.9
t7.l

7.6

8.6

1.0

23.3

4.2
-2.3
-{t. I
4.2

5.3

-l.l
-2.7
t3.7

-rt.7
-5.5
-5.1
{3

-7.5
-3.2
-5.0
-2.1

4.4
4.6
-7.8
5.4

t5l



Materiaal en methoden

2.6.5 Staalname en analyse

Een FIYDROLAB{atasonde werd centraal in het dwarsprofiel van de geul opgesteld.

Ze bewoog niet mee met het getii. Btj hoog water bevond zn zich dus op het diepste

punt t.o.v. het oppervlak. De sonde registreerde om de 5 minuten.

Om het half uur werd het volledig diepteprofiel van de waterkolom in de geul

bemonsterd via de bemonsteringsbuis. Het nasijpelingsgeultje (definitie zie hooftlstuk
2-6.4.3) werd eveneens om lrct half uur bemonsterd. Tezelftlertijd werd van dit
geultje een waterstaal genoÍnen en aan de datasonde gekoppeld.

De parameters die bepaald werden en de gebruikte analysemethoden zijn dezelfde als

deze vande bootcampagne (cfr. supra).

2.6.6 Klimatologische omstandigheden

De klimatologische omstandigheden van de tijcycli ziin voorgesteld in Tabel2.5-

Tabel 2.5: Klimatologische parÍImeters tliders de onderlinge tijcycli (dagwaarden);

bron: KMI

Temperatuur Neenlag

("C) (mm of L.m-1
Bornem Bornem

Neerslag

I .lag woeger

(mm of L.m1
Bornem

Windsnelheid Windrichting
Gem. Max.

(km.h-') {km.h-t;
Deurne Deume f)eurne

0r/07t97
07n0t97
27tïv98
29t04BE

3,0
4,0

0,0
2.9

4,0
1,0

0,0

0_0

15,2

13,2

-2,1

t2-0

13 32 SW-SE
2t ót wsw-ssw
5 14 NNE.S
9 )\ ESE.F.NE

De dagtemperaturen waren min of meer representatief voor de betreffende seizoenen.

De tijcyclus van januari ging gepaard rnet strenge nachtvorst. Dit was ook zo de dag

voordien Er viel geen neerslag, noch op de dag zelf, noch de week voordien. Enkel
in juli werd tijdens de tijcyclus zelf beduidend veel neerslag geregistreerd. In oktober
viel enkel wat motregen In juli, oktober, en april was de gemiddelde windrichting
georiënteerd van de rivier naar de toegangsgeul. Tlidens de cyclus in januari was het

bijna windstil.
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Waterkwaliteit van de Zeeschelde

3 WATERI(WALITETT VAI\I DN ZrcESCHELDE

3.1 Rrsur,urrx

De figuren die de verschillende parameters voorstellen konden worden ingedeeld in 2 types
grafieken. Enerzijds werden de resultaten van de maandelijkse bootcampagne van december
1995 t.e.rn december 1997 voorgesteld d.m.v.'leriging plots'. Anderzijds werden ruimtelijke
patrorrcn per vij{aarperiode voorgesteld. Dezn data zijn aftomstig van het gerntegreerd

databestand van de Zeeschelde (zieMateiaal en methoden). Hierbij waren de trends van de
periode 1995-1997 voor ongeveer twee derden samengesteld uit data van de OMES-
campagne. De overige data waren aftomstig van de VMM en van het RIKZ.

3.1.1 Temperatuur

Temperatuur vertoonde een duidelijk seizoenaal patroon (Fig. 3.1). De seizoensvariatie
bedroeg 20 tot 25 "C. De warmste periode situeerde zich voor beide jaren in augustus. In
januari 1997 werd een minimale temperatuur van -0,2 "C vastgesteld tussen Antwerpen en
Steendorp. Stroornopwaarts Steendorp was tijdens die rnaand geen monstername mogelijk
wegens ljsvorming. Een belangrijke vaststelling was dat de temperatuur in het brakke deel
naijlde op de waarden in het znete deel. Minimale en maximale waarden op jaarbasis werden
in het brakke deel een maand later genoteerd dan in het zoete deel.

3.1.2 Sulfaat en conductiviteit

Sulfaat (Fig 3.2), en specifieke conductiviteit (Fig. 3.3), vertoonden bijna identieke patronen
Deze parameters namen snel af van de Belgisch-Nederlandse grens tot de zone rond
Kruibeke. In dit deel van de Zeeschelde was voor elk een duidelijke seizoensvariatie
merkbaar. Tijdens de zomer schoof de zoutgradiënt 10 tot 15 km stroornopwaarts op. Voor
sulfaat \ilÍts dit eveneens het geval. In het znete deel was een heel geringe
seizoensdifferentiatie vast te stelleru met hogere concentraties tijdens de warmste periode van
het jaar. De vijfiaargemiddelden van de jaren negentig verschilden niet noenenswaardig van
de overige waarden (Fig. 3.a).
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Weferkwnlireif ven rle 7*,r4telÀe
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Fig. 3.1: watertemperatuur in de Zeeschelde (resultaten oMES-bootcampagne)
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Fig. 3.2: Sulfaat in de Zeeschelde (resultaten OMBS-bootcampagne)
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Waterlcwaliteit van de Zeesdrelde

Specifieke conductiviteit (pS crnt)
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Fig. 3.3: Specifieke conductiviteit in de Zeeschelde (resultaten OMES-bootcampagne)
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Waterkwaliteit van de Teesóelde

3.1.3 Opgeloste zuurstof

De zuurstofwaarden van de OMES-campagne vertoonden over het hele traject een duidelijke
seizoensvariatie (Fig. 3.5). De minimale waarden op jaarbasis kwamen overeen met de

hoogste temperatuurwaarden Elke maand opnieuw werd het minimum van de longitudinale
gradiënt aangetroffen ter hoogte van Kruibeke en de monding van de Rupel. Tijdens de

zomer werden in die zone waarden rond nul vastgesteld, ondanks de verbeterde toestand in de
jaren negentig (Fig. 3.6). Stroomafwaarts de rupeknonding Íulmen de waarden snel toe.
Maximale waarden werden aangetroffen Íurn de Belgisch-Nederlandse grens (km 57). Daar
schommelde de zuurstofrerzadiging rond * 607o. De laagste waarden lagen er nog steeds

boven 40%. Stroomopwaarts de Rupelrnonding namen de zuurstofconcentraties eveneens

toe, maat in mindere rnate. Vooral tijdens de winter was de toestand in het zoete deel relatief
beter t.o.v. de Rupelmonding. In het znete deel zelf werd eveneens een ruimtelijk patroon
vastgesteld met hogere waarden naat Gent toe. Ook hier werd de verbeterde

zuurstoftruishouding sinds de jaren tachtig bestendigd.

Terwijl de zuurstofivaarden ter hoogte van de Belgisch-Nederlandse grens sinds de jaren

zeventig gemiddeld relatief sterk stegen, raakten de vijfiaargemiddelden te Kruibeke niet
boven 2 mg L't. Dit resulteerde in het brakke deel in een stijging van de helling van de

zuurstofgradiënt over de jaren heen

3.1.4 pH

De zuuÍegraad tijdens de OMES-campagne varieerde tussen 7,3 en 8,1 (Fig. 3.7). Ondanks

de kleine verschillen kon toch een seizoenaal patroon onderscheiden worden Tijdens de
zomer werden hogere waarden genoteerd. De pH ter lroogte van Kruibeke en rond de
monding van de Rupel was dikwijls lager dan op andere plaatsen in de rivier, vooral tijdens
het najaar en de winter. De waarden van de jaren negentig waren gemiddeld ongeveer 0,2

eenheden hoger dan in de jaren zeventig (Fig. 3.8).

3.1.5 Turbiditeit

De waarden van turbiditeit vertoonden veel variatie (Fig. 3.9). Desondanks wÍls een patroon
te onderscheiden Naar de grens toe werden de hoogste waarden op jaarbasis genoteerd

tijdens de winter. In het zoete deel kwamen de seizoenale maxima eerder tijdens het najaar
voor. Op de longitudinale gradiënt werden de hoogste waarden vastgesteld tussen Temse en
Uitbergen. Naar Gent toe was het water steeds helderder. Misschien heeft dit te maken met
de verminderde getijdynamiek. Extreem hoge waarden werden genoteerd ter hoogte van

Temse tijdens de winter van 1995-1996.
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Fig. 3.5: Opgeloste zuurstof in de Zeeschelde (resultaten OMEs-bootcampagne)

Fig. 3.6: Vijfiaargemiddelden van opgeloste zuurstof in de Zceschelde
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Fig. 3.7: zuwtegraad in de Zeeschelde (resultaten oMES-bootcarnpagne)

Fig. 3.8: Vijfiaargemiddelden van zuurtegraad in de Zeeschelde
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Fig. 3.9: Turbiditeit in de Zeeschelde (resultaten oMEs-bootcampagne)

3.1.6 Koolstof

De waarden van BZY van de OMES-camp€gne vertoonden in het brakke deel hogere
waaÍden tijdens de winter (Fig. 3.10). Vooral tiidens de zomer en het najaar werden er de
laagste waarden vastgesteld. In het znete deel lagen de waarden 3 tot 6 maal hoger dan in het
brakke deel. Het patroon was er veel grilliger. Over het algemeen werden in het zoete deel
lagere waarden genoteerd naar Gent toe. Een rnerkwaardige vaststelling was dat wanneer in
het brakke deel op jaarbasis maximale waarden werden genoteerd de overeenkomstige
waarden in het zoete deel eerder relatief lage waarden lieten zien Ondanks de lagere
gemiddelden in de eerste helft van de jaren 90 lagen de waarden hoger in de periode 1995-
1997 (Fig. 3.1l).

DOC werd tijdens de OMES-campagne pas vanafjuli 1996 bepaald. De waarden van DOC
vertoonden een uitgesproken seizoenaal patroon- Tijdens de late lente en de woege zomer
werden minimale waarden vastgesteld (Fig. 3.12). In april-mei 1997 trad depletie op. Dit
ging niet gepaard met een simultaan patroon voor BZV. Maxima van DOC traden op in de
winter en de herfst. Het longitudinaal profiel was griilig. Tijdens de winter werden hogere
waarden in het zoete deel vastgesteld, maar tijdens de zomer werden de hoogste waarden
eerder in het brakke deel genoteerd. Tijdens de zomer was de longitudinale gradiënt wegens
de lagere waarden veel geringer. Hetzelfcle patroon van na-ijling van brak t.o.v. zoet zoals
werd waargenomen voortemperatuur was ook aanwezig voor deze parameter.

90 100 110 1
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zuurstofuraag in de Zeeschelde (resultaten OMES-Fig. 3.10: Biochemische
bootcampagne)

Fig. 3.1 l: Vijfiaargemiddelden van biochemische zuurstofuraag in de Zeeschelde
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Fig. 3.12: Opgeloste organiscbe koolstof in de Zeeschelde (resultaten OMES-
bootcampagne)
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DOC werd in het verleden te weinig 
"waarden van 1995-1997 staken evenwel niet aftegenover die van andere periodes (Fig 3.13).

3.1.7 Stikstof

Nitraatgehalten waren zowel in het brakke als in het zoete deel maximaal tijdens de winter en
de lente @ig. 3.1a). De waarden vertoonden meer variatie in het znete deel. Tijdens de
zomer werden in het zoete deel lagere waarden vastgesteld dan in het brakke deel en tijdens
de winter werden n 1996 en 1997 in het mete deel hogere waarden vastgesteld dan in het
brakke deel. In de winter van 1995 lagen de waarden lager. De zone rond de monding van
de Rupel (km 80 - km 100) vertoonde daarentegen het hele jaar door lagere waarden dan de
zones stroomop en stroomafwaarts ervan. Dit ging gepaard met lage zuurstofivaarden. Naar
Gent toe werden tijdens de zomer lagere waarden vastgesteld dan in de zone rond
Dendermonde. Naar Gent toe was de zuurstofiruishouding daarentegen beter.

Aan de Belgisch-Nederlandse grens, samen met andere punten in het brakke deel, en ook op
ter hoogte van Dendermonde schommelde het nitraatgehalte rond 4 mg N L-t. Ter hoogte
van Kruibeke en Melle schommelden de waarden eerder rond 3 mg L-1. De gemiddelde
waarden van de periode 1995-1997 waren daarmee de hoogste die ooit werden waargenomen
(Fig.3.ls).

Ammonium vertoonde een rechtlijniger patroon dan nitraat (Fig. 3.16). Het hele jaar door
was een duidelijk asymptotisch toenemend longitudinaal profiel te zien met stijgende
concentraties nÍmÍ het mete deel toe. Evenals voor nitraat kwamen de hoogste concentraties
voor tijdens de lente en de winter. Minima traden op tijdens de late zromeÍ. Ter hoogte van
de Belgisch-Nederlandse grens kwam tijdens het zomerhalfiaar van zowel 1996 als 1997
geen of bijÍur geen ammonium voor. Dit is in het verleden nooit voorgekomen. Op die plaats
kwam enkel tijdens de winter en het voorjaar ammonium voor, en enkel in heel lage
concentraÍies. De gemiddelden Yan de periode 1995-1997 zijn bovendien de laagste die ooit
zijn waargenomen (Fig. 3. I 7).

Ondanks het feit dat nitriet een biochemisch zeer labiele verbinding is, was er toch een
patroon voor te onderscheiden. Maximale waarden kwamen voor tijdens de zomer, minima
tijdens de winter en de lente (Fig. 3.lS). Daarmee vertoonde nitriet het omgekeerd seizoenaal
patroon t.o.v. nitraat en ammoniurn De concentraties namen toe naar het mete deel toe.
Extreem hoge waarden werden genoteerd in december 1995 in het zoete deel naar Gent toe.
De gemiddelden van de periode 1995-1997lagen intermediair gesitueerd tussen de waarden
van de overige vijfiaarsperioden (Fig. 3.19).
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Fig. 3.14: Nitraat in de Zeeschelde (resuhaten OMES-bootcampagne)

Fig. 3.15: Vijlaargemiddelden van nitrÍnt in de Zeeschelde
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NI{4*-N (-g L-t)
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Fig. 3.16: Ammonium in de Zeeschelde (resultaten oMEs-bootcampagne)

Fig. 3.17: Vijfiaargemiddelden van ammonium in de Zeeschelde
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Fig. 3.18: Nitriet in de Zeeschelde (resultaten OMES-bootcampagne)
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stikstof was nauw gecorreleerd met ammonium, maar dat maakte er dan ook de grootste
fractie van uit' Het verschil tussen beide leverde organische stikstof op. Het patroon daarvan
is voorgesteld in Fig. 3.20- Organische stikstof vertoonde maximale waarden tijdens de
zomeÍ en het najaat, vooral n 1997. Dit wijst mogelijks op het voorkomen van hogere
concentraties planktorg hoewel dit moet bevestigd worden door de resultaten van de overige
projecten Aan de Belgisch-Nederlandse grens werden waarden aangetroffen die steeds lager
waren dan I mg N L-1. De concentraties namen stroomopwaarts toe. Vanaf de zone tussen
Dendermonde en Uitbergen evenwel namen de concentraties terug af naar Gent toe. Op dat
vlak vertoonde organische stikstof overeenkomst met BZV, nitraat en turbiditeit. De dataset
van de Zeeschelde was nog niet zover ontwikkeld dat vijfiaargemiddelden van organische of
totale stikstof konden geselecteerd worden. Deze selectie vereist immers nog te
pro graÍnmeren modules.

De patronen van nittaat, ammonium, nitriet, en organische stikstof samen leverden een
welomlijnd patroon op voor totaal stikstof Minima traden op tijdern de late mmeÍ en het
najaar, maxima tijdens de winter en het woege voorjaar (Fig. 3.21). Het longitudinaal profiel
vertoonde steeds veel hogere waarden in het znete deel. Het patroor, *"rJ hiermee vooral
bepaald door ammoniunu en in tweede instantie door nitraat. De patronen van nitriet en
organische stikstof waren tegengesteld aan dit van totaal stikstof Znweltotaat stikstof als
alle cornponenten waaruit het bestaat vertoonden na-ijling van het temporeel patroon in het
brakke deel t.o.v. het zoete deel.

3.1.8 Fosfor

orthofosfaat kwam volgerx de resultaten van de oMES-campagne in het brakke deel
nauwelijks voor (Frg. 3.22). De waarden lagen er steeds onder 0,3 rng p L-r.
Stroomopwaarts naÍIrcn de concentraties toe. De hoogste concentraties kwamen voor in het
m;iastr en de winter. Tijdens die periode waren de zuurstoÊ, nitraat-, ammonium- en totale
stikstofconcentraties eerder laag. Minima traden op in het voorjaar. ÉIierbij werd fosfaat in
het brakke deel wijwel volledig gedepleteerd. De gemiddelde waarden van fosfaat behoren
tot de laagste die er sinds eind de jaren zestigzijn vastgesteld (Fig. 3.23).

Totaal fosfor vertoonde in grote lijnen hetzelftle patroon als orthofosfaat 1Fig. 3.24).
Opvallend waren de hoge waarden rond Temse tijdens de winter van 1995-1996. Deze
waarden gingen gepaard rnet hoge waarden vanBZY, turbiditeit en organische stikstof. Ook
voortotaal fosfor waren de gemiddelden van 1995-1997 de laagste sinds de jaren 60 (Fig.
3.2s).
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Fig. 3.20: Organische stikstof in de Zeeschelde (resultaten OMEs-bootcampagne)
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Fig.3.2l: Totaal stikstof in de Zeeschelde (resultaten OMBs-bootcampagne)
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Fig. 3.22: Orthofosfaat in de Zeeschelde (resultaten OMEs-bootcampagne)

Fig.3.23: Vij{aargemiddelden van orthofosfaat in de Zeeschelde
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Waterkwaliteit van de Zeeschelde
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Fig.3.24: Totaal fosfor in de Zeeschelde (resultaten oMES-bootcampagne)

Fig- 3-25: viifiaargemiddelden van totaal fosfor in de Zeeschelde
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Waterkwaliteit van de Zeeschelde

3.1.9 Siliciumoxide

Siliciumoxide werd tijdens de OMES-campagnepas bepaald sinds juli 1996. Deznparameter
vertoonde lagere waarden (tussen 2 en 4 mg L-t) tiidens de zoner (Fig. 3.26). Dit patroon
was ÍIrcer uitgesproken in het brakke dan in het zoete deel van de Zeeschelde. Het zoete deel
gaf ook hogere waarden te zien dan het brakke deel. Tijdens de winterÍnaanden schommelde
siliciumoxide aan boei 87 tussen 8 en l0 mg L-t, in het zoete deel schommelden de waarden
rond 14 mg L-r.

Ondanks de sleutelrol in eutrofiëring is silicium een parameter die in het verleden te vaak
verwaarloosd is geweest. Er is dan ook niet veel materiaal voorhanden om een lange-
termijntrend te beschrijven. De zoet-brakgradiënt in de periode lggs-lgg7 was sterker
gedifferentieerd dan eind de jaren 60 (Fig. 3.27).

Een nerkwaardige vaststelling was het onderscheid tussen het brakke en het mete deel wat
betreft het verhnd tussen nitraat en siliciumoxide. In Fig. 3.28 is het verband weergegeven
voor de Belgisch-Nederlandse grens (boei 87) en voor Melle: 2 punten die wat het verband
betreft representatief waren voor het brakke, resp. het metedeel. In het brakke deel werd een
positief lineair verband aangetroffen Dergelijk verband werd ook in andere estuaria
vastgesteld (Wall et al., 1998). In het zoete deel daarentegen was het verband negatief
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F ig. 3.26: Siliciurnoxide in de Zeesclrelde (resultaten OMES-bootcampagne)

Fig.3.27: Vijfiaargemiddelden van siliciunroxide in de Zeeschelde
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Waterkwaliteit van de Zeeschelde

3.2 Drscussrn

Er koru althans op basis van de gehanteerde methode van trendbeschrijving, geen verzouting
van de Zeeschelde op lange termijn vastgesteld worden.

Wat de zuurstofttuishouding betreft kan gesteld worden dat er in de jaren negentig weliswaar
een verbetering plaatsvond, maar dat die, znker ter hoogte van de Rupelmonding, nog steeds
ontoereikend is om de norm van 5 mg L-t te halen In het brakke deel kan de getijvariatie van
zuurstof groter zijn dan de seizoensvariatie (Van Damme et aL, 1995). Dit houdt in dat
wanneer niet bij een vastgestelde waterstand bemonsterd wordt, het seizoenaal patroon
minder duidelijk zichttnrr kan zijn. Dit heeft ook implicaties voor de bepaling van lange-
termijn trends. Jaargemiddelden zullen immers hoger zijn wanneer ze het resultaat zijn van
bepalingen bij om het even welk getij dan wanneer zshet resuttaat zouden zijn van waarden
die enkel bekomen zijn voor laag water. De monstername tijdens de bootcampagne
geschiedde ongeacht het getij. Of de resultaten hierdoor een overschatting dan wel een
onderschatt rng zljnzal modellering moeten uitwijzen

De hogere pH-waarden tijdens de zomer kunnen verklaard worden door het opheden van een
intensere fotosynthese, enlof door een aframe van respiratie omdat in de znÍr\eÍ relatief
weinig organisch materiaal in de waterkolom overblijft dat nog niet is geoxideerd. De lagere
waarden van BZV tijdens de zomer en het najau bevestigen dit. Omdat de waarden van pH
in de jaren negentig hoger \ilaren dan voordien leverde ook deze parameter hierdoor een
indicatie van verbeterde waterkwaliteit.

Turbiditeit werd in het verleden zelden bepaald. De gebruikelijke parameter hiervoor was
zwevende stof, Calibratie van turbiditeit naar zwevende stof is evenwel mogelijk met
representatieve stalen van gesuspendeerd materiaal uit de Zeeschelde. Dezn, activiteit is reeds
gepland voor de nabije toekomst. De bamvraag is echter: Wat bepaalt de samenstelling van
turbiditeit? Welk het aandeel is van sediment, gesuspendeerd detritus, en plankt on zal
moeten blijken uit vergelijking van de hier voorgestelde resultaten met de verslagen van de
overige OMES partners.

De BZV waarden tonen aan dat de wacht beschikbare koolstof sinds 1995 relatief lnog was.
Gezien de niet verslechterde resultaten voor zuurstof is dit enigzins verwonderlijk. Het
patroon waarbij in het brakke deel de maximale waarden op jaarbasis gepaard gingen met
eerder lage waarden in het zoete deel werd eveneens in zekere mate vastgesteld voor
turbiditeit. Een ander factor die hiervoor een verklaring kan bieden is de snellere opwarming
in het zoete deel, zoals blijkt uit de resultaten van temperatuur. Hierdoor mv na de winter
t.o.v. het brakke deel een verwoegde consumptie van organisch materiaal kunnen gebeuren,
met lagere BZV-waarden tot gevolg. De mogelijkheid van het optreden van een artefact
dient echter te worden aangestipt. De stalen genomen in het brakke deel moesten immers een
dag langer wachten eeÍ zE konden worden geanalyseerd. Of dit aanleiding kon geven tot
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dergelijke verschillen is echter nog de waag. Het blijft evenwel een punt dat vooralsnog niet
werd onderzocht.

Gezien de hoge waarden van turbiditeit en BZY en de lage waarden van nitraat is het
duidelijk dat de winter van 1995 heel verschillend was vart dezp van 1996 en 1997 .

De progressieve omzetting van ammonium naar nitraat, zoals die werd voorspeld door Billen
et al. (1985) en werd beschreven door Soetaert & Herman (1995) heeft in de tweede helft van
de jaren 90 een recordhoogte bereikt. Dit betekent dat een steeds groter aandeel van de totale
stikstofi/racht in aanmerking komt om door denitrificatie te worden verwijderd uit het

estuarien systeern De resultaten van totaal stikstof toonden aan dat in de Zeeschelde een
seizoensgebonden verwijdering van stikstof optrad, al dan niet gecombineerd met een

seizoensgebonden input. Deze rezulcaten zijn een belangrijke indicatie dat denitrificatie niet
enkel in het b,rakke deel (Soetaert & Herman, 1995) maar ook in het zoete deel een

belangrijke rol zou kunnen spelen in de stikstoftruishouding.

3.3 SynrmsrENBESLurr

Volgende synthese betreffende de waterkwaliteit van de Zeeschelde kan luur voor gebracht

worden.

Tijdens de winter treedt aanrijking van vooral anorganische stikstof en silicium op.
Organische koolstof met name detritus, en fosfor àjn danook rijkelijk aanwezig. Het water
is troebeler. Zndra de temperatuur stijgt dalen de concentraties van anorganische stikstol
opgeloste organische koolstof, fosfaat en silicium. Zuurstof neemt af. Tijdens de zomer
bereiken nuitraat, atnmonium, totaal stikstot en silicium minimale waarden. Depleties treden
eerst op in het mete deel maar in het brakke deel liggen de minima uiteindelijk veel lager.

Nitraat is een uitzondering. In het brakke deel verloop nitrificatie immers intenser dan
ammonificatie (Soetaert & Henna4 1995). De zuurtegraad is toegenoÍneÍL en ook de

concentratie van organische stikstof. Naar Gent toe is de waterkwaliteit beter.

Deze ruwe schets van de waterkwaliteit van de Zeeschelde kan veel verfijnen na inzage in de

rapportage van de overige deelprojecten. Uiteindelijk zal modellering een definitieve
quantificering moeten naar voor brengen.

Een voorlopige screening van de OMES data van de laatste twee jaar laat toe te s-tellen dat de

waterkwaliteit van het brakke deel van de Zeeschelde niet is achteruit gegaaÍl en misschien
zelfs is verbeterd. De verbetering uit zich naast een afrrame van orthofosfaat en totaal fosfor
vooral in een progressieve omzetting van arunonium naar nitraat. Die omzetting vereist
echter zuurstof. Dit is alvast een gedeeltelijke verklaring waarom geen spectaculaire

verbetering van de zuurstoftruishouding wordt vastgesteld.
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4 VERKEI\II\IENDE DPERIMENTEN

Tussen januari en juni 1996 werden verkennende experimenten uitgevoerd. De resultaten
worden hieronder voorgesteld.

4.1 Klnlr<rrnrsATrn SEDIMENTENRTvIERwATER

De experimenten gingen gepaard met een karakterisatie van sediment en rivierwater. De
resultaten ziin weergegeven in Tabel4.l. Op 29/01/96 was het sediment in situ beworen.
Het werd in het labo op kamertemperatuur ontdooid. Er was bijgevolg geen

macrozoÓbenthos meer in leven. De nitraatconcentratie van het rivierwater varieerde
tussen 1.68 en 4.12 nrgN L-1. De ammoniumconcentratie was het laagst ter hoogte van
het Groot Buitenschoor (0,19 Íng N L-t). In de Durme varieerde de
ammoniumconcentratie tussen 4.52 en9.10 mg N L-1.

4.2 VnnrcmvnND .LAIycE ïT,RMTJN'-ExpERTMENT

Als verkenning werd een nitraatconsumptie-experiment uitgevoerd dat gedurende enkele
weken werd gevolgd. Het experiment begon op 05/01/96, en werd uitgevoerd met
sediment van de Durrne, bij 15"C, en bij een dag-nacht lichtregime. Nitraat en
ammonium werden zowel in het bovenstaand water als in het sediment gevolgd. Vier
toedieningen werden in het bovenstaand water gebracht: 2 verschillende
nitraatconcentraties, nl. l0 mg NOr--N.L-r en 5 mg NO3--\ L-r, l0 mg NOr--1g L-r + lyo
glucose, en l0 Íng NO3--11L-t waarbij onmiddellijk na aanbrengen van de oplossing de
inhoud van de flesjes door schudden homogeen werd vermengd. Eveneens werd de
concentratie van nitraat en ammonium gevolgd in rivierwater, rivierwater aangerijkt met
l0 mg No3--19.1-t, rivierwater aangerijkt met l0 mg Nor--p L-r + l% glucose, en in de
gebruikte stock-oplossing van l0 rng NO3--N.L-r. De resultaten zijn weergegeven in Fig.
4.1 en Fig.4.2.
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Tabe14.1: Karakterisatie van rivierwater en sediment tot juli 1996

Plaats Datum ~~~t~ Soom~

Temp. Sp. cond. O2 O2 ~+ N03' + N02' Vochtgehalte ~+ N03' + N02' Kjeldahl-N Tot C

(OC) (IlS/cm) (mg/I) (%) (mg N/I) (mg N/l) (g H20/100 g DS) (mg N/100 g DS)(mg N/100 g DS)(mg N/100 g DS)(mg C/g DS)

Durme 05-Jan-96 3.56 1136 5.52 54.3

Durme 29-Jan-96 1.20 1228 5.19 36.1

Durme 10-Feb-96 2.35 1027

Durme 19-Feb-96 2.69 1253
VI Burcht 2.56 5320
VJ

Groot Buîtenschoor 2.98 27800

Durme 26-Mar-96 7.41 1005

Durme 24-Apr-96 12.90 1256 1.46 13.0

Durme 20-Meî-96 10.40 1254 2.78 26.3

7.35 3.85

7.70 3.18

8.35 4.12

4.52 3.60
3.25 3.40
0.19 3.24

7.00 1.68

9.10 3.81

90 9.71 0.00 223 21.21

102 8.37 0.00 186 18.36

99 34.26 0.00 295 26.21

91 24.10 0.00 276 25.68
53 7.39 0.00 156 13.24
83 5.23 0.20 96 15.93

93 9.63 0.00 237 19.54

90 10.32 0.00

88 58.48 0-.00
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Verkennende exPerimenteÍl

4.2.1 Resultaten

Nitraat was in het bovenstaand water bï elke toepassing ra 4 dagen volledig

geconsumeerd (Fig. 4.1a). Daama echter begon de concentratie evenwel terug toe te

nemen, behalve wanneer glucose was toegevoegd. Warrneer het sediment geschud werd

duurde het langer eer de nitraatconcentratie terug toenam in het bovenstaand water dan

\ilÍrnneer het sediment niet geschud werd. In het sediment werd practisch geen nitraat

aangetroffen (Fig. 4.lb). Enkel m 10-12 dagen begon zich in twee gevallen een kleine

hoeveelheid nitraat op te stapeleru nl. bij toediening van l0 mg NOr--1'1.L-r met en zonder

schudden. Bij toevoeging van glucose echter was zelfs m 17 dagen nog steeds geen

nitraat waar te nemen in het sediment. Toevoeging van glucose veroorzaakte dus van

begin tot einde van het experiment een depletie van nitraat zowel in bovenstaand water

als in sediment.

De nitraatconcentratie van het rivierwater was na 10 dagen ongeveer verdubbeld (Fig.

4.lc). Dit was niet het geval wanneer het rivierwater aangerijkt was met nitraat. In dit

geval schommelde de nitraatconcentratie tussen 15 en 20 mg N L-1. Toevoeging van

nitraat en glucose had als resultaat dat het nitraatgehalte tussen de 4e en de 8e dag tot nul

werd gereduceerd. Het nitraatgehalte van de gebruikte oplossing bleef gedurende het

verloop van het experiment vrij constant.

De patronen van ammonium waren verschillend naargelang de behandeling, Íruur

vertoonden in zekere mate overeenstemming tussen bovenliggend water (Fig. 4.2a) en

sediment (Fig. a.2b). Wanneer het sediment geschud was duurde het 2 tot 6 dagen langer

eer de ammoniumconcentratie in bovenstaand of interstitieel water terug begon af te

nemen. Bij toevoeging van glucose was de ammoniumconcentratie minimaal waar ze

voor de andere behandelingen op dat moment maximaal was. Een ander verschil was dat

na 8 dagen de ammoniumconcentratie bij de glucosebehandeling toenarn, wazr zÊ voor de

andere behandelingen toen al daalde ofbegon te dalen'

Na 5 dagen was aÍrnonium uit het rivierwater zo goed als verdwenen (Fig. 4.2c). Indien

het rivierwater met nitraat was aangerijkt duurde het 3 dagen langer eer het ammonium

gedepleteerd was. Toevoeging van glucose had als gevolg dat de ammoniumconcentratie

slechts heel geleidelijk afrrarn Na 17 dagen was de concentratie slechts ongeveer 2 mg

L-l afgenomen In de stock-oplossing van nitraat was de ammoniumconcentratie nul en

dit bleef ook zo gedurende de loop van het experiment'
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4.2.2 Discussie

4.2.2.1 Rivierwate 
-- _r+_^^* in ..$ erop dat

DeafiramevanaÍnÍroniumendetoenamevannitraatinhetrivierwaterwrlt
nitrificatie een belangrijk proces * 

" 1" 
waterkolom. Meer nog, dit houdt in dat de som

van denitrificatie en assimilatie van nitraat in de waterkorom in elk gevar minder intens

wasdannitrificatie(zieFig.1.1).Dezeuitspraakisevenwelslechtsgeldigbinnende
omstandighedenvandeproefopzet,t.t.z,vooreenwaterkolomvanminderdarrl0cm
diepte die in "o* 

staat met de lucht. contact met lucht is immers een stimulerende

factor voor nitrificatie door de inbreng van zuurstof'

In rivierwater was de afirame van ammonium sterker dan de toename van nitraat' Dit

betekent dat ofwer netto assim*atie van ammonium heeft praatsgevonderq en of dat een

deelvanhetgevormdnitraatisgeassimileerdofgedenitrificeerd.Bijtoedieningvan
glucoseechternamamÍIroniumveeltragerafenverdweenallenitraat.Bijdeproeven
met sediment was het duidelijk dat a. itu*r" een verhoogde graad van anoxie teweeg

bracht,hetgeentezienwasaandezwartekleurdiehetsedimentonderdezebehandeling
aannaÍL De oorzaak van anoxie ** orrg"t*ijferd te wijten aan een verhoogde respiratie,

aan verhoogd metabolisme en u"r-""-.d"rde celgroei, wat op zijn beurt verhoogde

assimilatieimpliceert.Hoesterkdezuurstof<lalingwasinhetrivierwaterwasophet
momentvandeproefnietuittemakenwegensgebrekaaneenzuurstofrneter.Hetfeit
datechterminderamrnoniumne.d*e",,natoedieningvanglucosedanonder
behandelingen zonder glucose *ii,t ",op 

dat assimilatie van ammonium eigenlijk een

relatiefminderbelangrijkprocesmoetzijngeweest,teruljeenverhoogdeammonificatie
plaatsvond. Dit betekent dat toediening van glucose mortaliteit van in het water

aartwezigeuacterieen en of organismen Á n"'oo'-k""' Het is mogelijk' rnaar gezien

denogallagegraadvanaanrijkingeerdertwijfelachtig.Eenanderehypottreseisdat
toediening van glucose 

""r, 
u.r-*Lring van nitrificatie tot gevorg had gepaard gaande

met een toename van denitrificatie' In dat geval zou toediening van glucose ook in de

waterkorom een verhoogde respiratie en dus groei impliceren'

veroorzaakt grucose dan groei of mortariteit? Beide zijn in princrpe mogerijk indien

glucose, m.a.w. beschikbare koolstof, een verschuiving van biologisch evenwicht teweeg

brengt.HetisochterdewaagofditinheteutrofewatervandeZeescheldereedsniet
langgeledenisgebeurd.Hetisbijgevolgaannemelijkerdatdoortoedieningvan
beschikbare koorstof remming * ,rit ilr"atJ rreert phatsgevonden gepaard gaande met

verhoogde nitraatassimilatie en of denitrificatie'
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4.2.2.2 Sediment

Gezien in de oplossing zelf geen reakties plaatsvonden waren de veranderingen in het

bovenstaand water enkel te wijten aan de invloed van het sediment- De veranderingen in

het water boven sediment waren groter dan in het rivierwater op zich'

Dat na 4 dagen uit het sediment terug nitraat wijgestetd werd kan verklaard worden door

aan te nemen dat de beschikbare koolstof na zoveel tijd was opgebruikt- Zuurstof kon

daardoor beter tot het sediment kon doordringen, mdal terug nitraat ontstond t-g.v'

nitrificatie. Additie van glucose verhinderde wijstelling van nitraat, hetgeen deze

hypothese ondersteunt. Ook het krachtig mengen van sediment en oplossing stelde

blijkbaar koolstof wij. Was beschikbare koolstof limiterend? Na 4 dagen blijkbaar wel'

maar tijdens die eerste 4 dagen, de cruciale periode van nitraatverwrjder[rg, is dit op

basis van deze resultaten onzeker.

Ammonium diffirndeerde vanuit het sediment naar de waterkolorn In het interstitieel

water van het sediment echter Íurm alrunonium daardoor niet af, wel integendeel'

Allicht was dit te wijten aan het optreden van aÍlmonificatie. Glucose verhinderde

vrijstelling van arnmonium tot de achtste dag. Tot dan werd het vrijgesteld ammonium

allicht geassimileerd. Assimilatie van ammonium is in sediment blijkbaar veel

belangfijker dan in de waterkoloÍrt De wijstelling van nitraat uit sediment na

glucosetoediening liet echter veel langer dan 8 dagen op zich wachten. Hieruit kan

besloten worden dat nitrificatie een hogere zuurstoftlruk nodig heeft dan ammonificatie'

Het belangpijkste besluit was zonder twijfel dat de duur van de experimenten drastisch

ingekort kon worden. Nitraat verdween immers wij snel' Welke de impact is van een

periode van hoog water moet uit experimenten op uurbasis blijken- Hierna worden dan

ook enige verkennende experimenten op korte termijn besproken.

4.3 VBRXTXNTNDE EXPERIMENTf,N OP KORTf, TER]VTIJN

verschillende experimenten op korte termijn werden uitgevoerd. Deze experimenten

kunnen onderverdeeld worden in nitraatconsumptie-experimenterU NzO-fluxbepalingen

en zuurstofconsumptie-experimenten Waar Íumgegeven gebeurden dezP verschillende

soorten experimenten in combinatie met elkaar'

4.3.1 Nitraatconsumptie-experimenten

verschillende nitraatconcentraties in oplossing werden op sedimenten van de

geselecteerde monsterpunten gebracht om het effect van de nitraatconcentratie op

nitraatconsumptie na te gaan. De resultaten zijn voorgesteld in Fig. 4'3' Hieruit blijkt dat
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de nitraatverwijdering toenam bij stijgende nitraatconcentratie' Bovendien waren

indicaties te zien dat nitraatconsumptie boven sediment van de Durme sterker was dan

boven sedimenten uit het brakke deel van de Zeeschelde (Burcht en het Groot

Buitenschoor).

Fig. 4.3: NitraaÍconsumptie bij verschillende nitraatconcentraties (DU : Durme' BU :

Burcht, GB: Groot Buitenschoor; n:3)

De snelheid van nitraatverwijdering was dus blijkbaaÍ afhankelijk van de

beginconcentratie. Hierop werd in meer detail onderzoek verricht. Het verloop van de

nitraataftrame zelf werd gedurende 7 dagen zo intensief mogeldk opgevolgd boven

sediment van Appels punt 3. DeZe rezultaten werden in een andere conteÉ reeds

voorgesteld in Fig. 2.3 (Hftlst. 2.5.4.8). Na 7 dagen was boven het sediment van Appels

nog steeds nitraat aanwezig,Illaar een toename van nitraat, mals na 5 dagen te zien was

in het verkennend experiment op lange termijrU viel niet te bespeuren' Uit Fig' kine blijkt

voorts dat de aftame van nitraat boven sediment niet lineair gebeurde' Wel kon de

afname gedurende de eerste 2 dagenlineair voorgesteld worden, na de tweede dag werd

dit echter moeilijker. Naannate de concentratie afiram verminderde ook de

consumptiesnelheid, hetgeen een bevestiging was van de resultaten in Fig' 4'3' Semilog-

transformatie leverde een lineair patroon op (Fig. 4.4), wat erop \Àrijst dat

nitraatconsumptie een proces van eerste orde was. De limiterende factor hierbij zou dan

het transport naar en doorheen het sediment moeten zijn- Een lineair verband tussen

nitraatconcentratie en denitrificatie werd eveÍreens vastgesteld door Nishio et al. (1983)'

Reddy et al. (1978) vonden dat nitraatreductie in overspoeld sediment een proces was van
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nulde orde indien geen influx van nitrÍEt plaatsvond" en een proces van eerste orde was

indien wel nitraatinflux gebetrde. Dit verband verklaart eveneens waarom

nitraaÍverwijdering in kreine beken zich sner aanpast aan verhoogde nitraatconcentraties

(Faafeng & Rosetb 1993)'
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Fig. 4.4: Semilogtrarsformatie van nitraatconsumptiesnelheden van sediment van Appels

punt 3

om uitsluitsel te krijgen over de hypothese dat nitraattransport doorheen sediment de

limiterende factor mn Áin van nitraatconsumptie' werd een nitraatconsumptie-

experiment uitgevoerd met recipiënten van verschillende basisoppervlakte' ' Boven de

sedimenten werd in beide toepassingen 40 ml oplossing van 10 mg Noi-N mg L I

gebracht. De resultaten zijn voorgesteld in Tabet 4'2'

Tabel4.2: Tijdsduur (t) eer de nitraatconcentratie teruggevallen was van 10 tot 2 mg L I

inoplossingbovensedimentvandeDurme,inrecipiëntenvanverschillende
basisoPPervlakte

Oppervlakte (cm') t

315.0

t2.6

4 uren

4 óagqr
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Uit de tabel blijkt dat indien de oppervlakte met een factor van ongeveer 25 verkleinde,
de tijdsduur nodig om een gelijke hoeveelheid nitraat te verwijderen mer ongeveer
dezelfcle factor toenarn Dit toont aan dat transpoÍ doorheen het sedimentoppervlak wel
degelijk een limiterende factor was.

Uit het verkennend experiment van lange termijn kon niet uitgemaakt worden of
beschikbare koolstof limiterend was of niet, althans niet op korte termijn.

Daarom werd een nitraatconsumptie-experiment uitgevoerd met en zonder toevoeging
van lYo glucose. De beginconcentratie van nitraat in de bovenstaande oplossing was 20
mg N L-r- De nitraatconcentratie werd gedurende 9 uur gevolgd. Het gebruikte sediment
was van de Durme. De afrrame van nitraat verliep in beide toepassingen nagenoeg
rechtlijnig. De best passende rechten doorheen de concentratiewaarden van beide
toepassingen vielen bijna perfect samen De vergerijkingen waren:

Met lYo glucose:

Zonder glucose:
Y: -1,523 X + 19,3 GÍ:0,87)
Y : -1,542X+ 19,4 (R2:0,82).

Hieruit blijkt dat glucose, dus beschikbare koolstof, althans tijdens de eerste uren geen
effect had op nitraatverwijdering door sediment. In de meeste studies aangaande
toedieningsexperimenten op sediment van wetlands is nitraatconsumptie en denitrificatie
gelimiteerd door nitraat (bv. Oremland et al., 1984; Christensen & Ssrensen, 19g6;
Ambus & Lowrance,Iggl; Van Oostrom & Russell, lgg4). Slechts in enkele gevallen
bleek koolstof limiterend te àjn(bv. Ashby et al., l99g).

4.3.2 N2O-Fluxbepalingen

Twee experimenten werden uitgevoerd: het eerste op datum van24/04196, hettweede op
datum van20/05/96. De experimenten gebeurden bij 25oC met sediment van de Durme.
De karakteristieken van de gebruikÍe sedimenten en het rivierwater op het moment van de
bemonstering zijn terug te vinden in Tabel 3.1.

Het eerste experiment ging gepaard rnet met het bepalen van de nitraatconsumptie
waarvan de resultaten zijn \Àreergegeven in Paragraaf 4.3.1. Tijdens dit experiment
werden verschillende nitraatconcentraties in oplossing boven sediment van de Durme
gebracht. De resultaten van de N2O-fluxbepalingen van dit experiment zijuveergegeven
in Fig. 4.5.
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Het tweede etgerinrent u/€rd niet begeleid door een nitraatconsurytb-eryeriment omdat
de stoomdistilatie-appratrnn in die periode defect was. Dit eryedment had tot doel de
invloed van hmtnonitm op niuaatvenviiacr'rng na te gaaÍL De toedieningen aan het
bovenliggend rvaÍer bii dit experftned Honden uit:

l: 0 mg NO3'-N L-l
2: l0 mg NO3--N t-t
3: l0 rry NIL*-N Ur
4: l0ngNONII4-NL-l

De restrltaten van tpt tweede eryerfunent zijn voorgesteld in Fig. 4.6.

Fig' 4'5: NzGemissies bij verschillende nitraatconcentraties en acetyloe*bedbningen
(rp3)
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Fig. 4.6: NzO-emissies bij verschillende stikstoÊ en acetyleentoedieningen (n:3)

De resultaten bij acetyleentoevoeging van lOPa waren veel lager dan deze bij l0 kpa
(Fig. a.5 en 4-6). Bij deze acetyleentoediening wordt inderdaad enkel nitrificatie
geïirhibeerd. De NzO-emissiewaarden zijn n dit geval enkel aflcomstig van NzO-
productie als nevenproduct van denitrificatie. Dezp waarden stellen bijgevolg slechts een
deel van de werkelijk optredende NzO-emissie voor. De totale NzO-emissie wordt
weergegeven door de waarden waarbij geen acetyleen werd toegediend. Het verschil
tussen de waarden bekonren znnder toediening van acetyleen en deze bij l0 Pa acetyleen
geeft de NzO-emissie t.g.v. nitrificatie weer. Het toedienen van 10 Pa acetyleen laat dus
toe de totale Nzo-emissie op te splitsen volgens de processen die ervan de oorzaak
wÍIren, ziinde ofwel nitrificatie of denitrificatie. Dit zou zeer handi g zijn indien die
bekonren verhouding eveneens de verhouding weergeven tussen de intensiteit van beide
processerl N{aar helaas is dit helemaal niet het geval. De vorming van NzO wordt
immers niet alleen gestuurd door de intensiteit van nitrificatie en denitrificatie, maar ook
door de verhouding tussen de verschillende eindproducten en door diÍfusie en consumptie
van NzO vooraleer het uit het sediment in de atrnosfeer komt (Davidson" l99l). Daar
komt bij dut NrO over het algemeen slechts een minieme fiactie uitmaakt van de totaliteit
aan eindproducten van de betreffende processen.
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Bovendien u/aren de waarden bij 10Pa acetyleen hoger dan deze bij 0 pa acetyleen
wanneer hogere nitraatconcentraties (10 rng N L't) werden gebruikt (Fig. a.3 en 4.5). Dit
wijst erop dat bij dergelijke nitraatcorrcentraties toch reeds een fractie van de
denitrificatie werd geïhhibeerd. Dit rnaakt het nog rnoeilijker uitspraken over de afl<omst
van N2O te doen. Naar stikstofuerwijdering toe leverden de resultaten bij l0 pa acetyleen
dus geen wezenlijke bijdrage. Deze acntyleentoediening werd bijgevolg niet verder
toegepast.

Wanneer l0 kPa acetyleen werd toegevoegd nam de NzO_emissie evenredig toe met de
initiële nitraatconcentratie (Fig. a.5).

Het experiment van 24104196 maakte het mogelijk NzO-emissie en nitraatconsumptie met
elkaar te vergelijken. De nitraatconsumptie werd besproken in Hooftlstuk 4.1. Tijdens
het verloop van de NzO-emissie kwam de grootste NzO-flux voor binnen een tijdspanne
van I dag. Na I dag was ook meer dan 90oÁ van alle toegediend nitraat geconsumeerd.
De verhouding tussen Nzo-emissie bij l0kPa acetyleen en nitraat-consumptie, nra.w. de
hoeveelheid nitraatstikstof die na denitrificatie werd teruggevonden in de gasfase, is
weergegeven in Tabel 4.3.

Tabel4.3: Verhouding tussen NzO-N-emissie bij l0kPa acetyleen en nitraat-N-
consumptie; datum experiment : 241 04/96

Nitaattoediening Verhouding

(%)(mg NQ--N L-')

0

I

5

l0

100.0

45.9

40.7

38.0

Ondanks het feit dat nitraatconsumptie en NzO-emissie na toevoeging van acetyleen
hoger \Àraren naaÍïnate de initiële nitraatconcentratie toenarn, werd procentueel steeds
minder nitraat-stikstof teruggevonden in de gasfase. De verhouding nam wel minder
sterk af naarrnate de initiële nitraatconcentratie toenarn

De NzO-emissie mnder toevoeging van acetyleen nam niet toe bij stijgende
nitraatconcentraties (Fig.4.5), hoewel een positief verband werd beschreven door Granli
& BsckÍnan (1994).

Toevoeging van ammonium aan een concentratie van l0 mg N L-l leverde bij l0 kpa
acetyleen emissiewaarden op die een grootte-orde lager waren dan wanneer dezelfcle
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hoeveelheid stikstof als nitraat werd toegediend (Fig. a.3). De waarden lagen dicht bij de

emissiewaarden die naaÍ voor kwamen zonder toevoeging van nitraat of zonder
toediening van acetyleen. Toevoeging van 10 mg N L-r als ammoniumnitraat leverde
emissiewaarden op die intermediair lagen tussen de waarden bij toediening van dezelfcle
hoeveelheid stikstof als nitraat enerzijds en de waarden bij toediening van deznlfde
hoeveelheid stikstof als ammonium anderzijds.

Dezn bevindingen laten vermoeden dat ammoniurn, althans onder de
proefomstandigheden geen onmiddellijk effect had op denitrificatie. Het sediment op
zich was trouwens zonder ammoniumtoediening reeds rijk aan ammonium (Tabel4.l).

4.3.3 ZUURSTOFCONSUMPTIE.EXPERIMENTEN

Verscheidene zuurstofconsumptie-experimenten werden uitgevoerd, waarvan sommige in
combinatie met nitraatconsumptie-experimenten. De resultaten van de
zuurstofconsumptie-experimenten zijn weergegeven in Fig. 4.7 t.e.n 4.1I.

Het zuurstofgehalte van de blanco-oplossing stabiliseerde zich steeds wij snel tussen 65
en70 oÁ, en bleef daarm gedurende de rest van de experimenten constant. Het verloop
van de zuurstofconcentratie nam boven elk sediment afl De afriame was dus steeds

duidelijk te wijten aan de invloed van het betrokken sediment.

Na aanpassing van de zuurstofconcentratie aan de blanco situatie nam de concentratie
boven sediment aanvankelijk traag af Na verloop van tijd werd een maximale
verdwijnsnelheid vastgesteld, waarna de afrrame weer steeds trager verliep. De maximale
consumptiesnelheden zijn weergegeven in Tabel 4.4.

De grootste zuurstofconsumptie werd vastgesteld boven Durmesediment (Fig. 4.7 en4.8).
Na ongeveer 3 uur was alle zuurstof steeds verbruikt. Dit was heel wat sneller dan in de
overige sedimenten, hoewel daar toch een onderscheid dient gemaakt. In Fig. 4.9 werden
de experimenten onmiddellijk na de monstername uitgevoerd. In Fig. 4.10 waren de
sedimenten wegens technische redenen eerst een tijd (een week) in het labo blijven
staan- Voor het sediment van Appels bleek dit een groot verschil in resultaten op te
leveren. Het verse sediment was veel actiever dan sediment dat een tijd aan getijwerking
onttrokken was geweest. Voor het Groot Buitenschoor was dit minder het geval bij
sediment van Burcht was het verschil te verwaarlozrn. Uiteraard is na I week minder
beschikbare koolstof aanwezig. Maar de volgende vaststelling kan de resultaten mogelijk
deels verklaren.
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Het sediment van Appels bevatte immers evenals dat van de Durrne veel Oligochaeten.
Deze wornrcn kunnen zelfs onder lage zuurstofspanning gedijen. Door circulaire
bewegingen rnet hun lichaam uit te voeren veroorzaken ze kleine turbulenties die hun
berndigde anurstofranvoer op peil houdt. In het sediment dat een tijd was blijven staan
waren de wormen doodgegaan. De e4perimenten met Dunnesediment daarentegen
gebeurden steeds zo vlug mogelijk waardoor de Oligochaeten hun activiteit nog volop
vertoonden In sediment van Burcht of van Groot Buitenschoor komen van nature geen
Oligochaeten voor. In sediment van Groot Buitenschoor komt wel macrozoóbenthos
voor' nraar in veel lagere dichttreden dan de vernoemde Otigochaetenpopulaties. In
sediment van Burcht kwam nauwelijks macrozoóbenthos voor.

De verschillen in zuurstofconsumptie tussen de sedimenten, enerzijds met, anderzijds
znrrder benthos, waren dus, wanneer verschillende lokaties met elkaar vergeleken
werden' ongeveer evenredig met de omvang van de benthospopulaties die in situ op deze
lokaties voorkwamen Ten einde een betere quantificering van de invloed van benthos op
zuurstofconsumptie te kunnen inschatten werd een vergelijkend experiment uitgevoerd
met en zonder toevoeging van 100 Oligochaeten. Dit aantal kwanr, rekening houdend
met de oppervlakte van horizontale binnendoorsnede van de recipiënten (15,g 

"*-r),overeen met een dichtheid van iets rneer dan 63.000.m-2. De rezultaten zijn weergegeven
in Fig. 4.11. Hieruit blijkt dat de wormen het grootste deel van de zuurstofconzumptie
voor eigen rekening namen. Tabel 4.4 laalt zien dat de aanrijking aan Oligochaeten de
zuurstofconsumptie van sediment te Appels verhoogde tot de waarden die aangetroffen
werden voor sediment van de Durme.

66



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T

I

Vcrkem€ndÊ erocrimenteÍl

-.- Durme rl

-r-Durme12

---x--- Blancorl
---+--- Blanco12

2.OO 3.00

Ilid(ur)
4.00 5.00

Frg. 4.7 : Zuurstofconsumflie Durnp sodirrent; datum rnonsternanp sedimera: ll 101196;

datum experiment : rl: l2l0l 196, 12: l3l0l 196, 8: l4l0l 196

-.- Durme rl

-r- Durme r2
---x--- Blsroo

r.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

fild(ur)
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Tabel4.4: ldaxirmle zuurstoftonsumptiesnelheden van verschillende sedimenten

Drtun l{ax. zrmrsto&msumsie Opmcrking
Monstcrnamc Expcriment (o/e.arfz)

Durme tv0v96 tu0u96
t3t0lt96
t4lov96

t6to3t% t7to396
raoÉ.86

3.6
0.7
2.4

2.4
3.1

Appels 2
Burdrt
Groot Buitenschoor

Appels 2
Burcht
Groot Buitenschoc

Appels 3

r7l@l% ta09t%
rgtwt96
20t99t96

0uo9t96 tu09t96
tu09t96
ta09t96

t.l
0.6
0.4

0.5
t3
0.6

0.2
3.3 + 100 Oligochae*on
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Licht{srker experimenten

5 LICHT.DOIIKERE)PERIMENTEN

Om althans een gedeeltelijke opsplitsing te kunnen quantificeren tussen
nitraatconsumptie door denitrificatie en door assimilatie, werd met sediment van elk
monsterpunt een gecombineerd nitraatconsumptie-emissie experiment uitgevoerd onder
omstandigheden van licht en donker. Dit zou het mogelijk maken uitspraken te
formuleren aangaande lichtgebonden assimilatie. Het belang hiervan ligÍ ook in de
inschatting van dag-nacht variatie rnb.t. licht.

Op de sedimenten werd een 10 rng NOI--N L-r oplossing gebracht. Temperatuur werd
via ventilatie constant gehouden op 25oC. De proefopzet was verder zoals besclueven in
Materiaal en methoden. Hierbij werden de zijwanden van de glazsn recipiënten die in
lichtomstandigheden geplaatst werden afgeschermd met aluminiumfolie.

5.1 Rnsur,rarrx

De randparameters van het experiment zijn weergegeven in Tabel5.l.

Onder lichtomstandigheden was de (netto) nitraatconsumptie (Fig. 5.1) steeds geringer
dan bï duisternis. De emissie van N2o, zonder toevoeging (Nzo) (Fig 5.2) of na
toevoeging van l0 kPa acetyleen (N2 + N2O) (Fig 5.1), was daarentegen steeds hoger
onder lichtomstandigheden (nd). Ammoniumwijstelling was steeds gerurger onder
lichtomstandigheden (Fig. 5.3). De verschillen tussen licht en donker waren voor alle
processen, bebalve voor amrnoniumwijstelling, het kleinst voor sediment van het Groot
Buitenschoor. Voor Appels punt 2 werd onder lichtomstandigheden waargenoÍnen dat de
emissie van N2 + NzO zelfs groter werd dan de netto nitraatconsumptie. De verschillen
tussen licht en donker waren voor Appels punt 2 ook voor elk proces het grootst.
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Tabel 5.1 : Randparameters van de licht-donker experimenten: karakterisatie van rivierwater en sediment

Plaats Datum Rivierwater Sediment

Temp. Sp. cond. O2 O2 NH/ N03' + N02' Vochtgehalte ~+ N03' + N02'

(0C) (IlS/cm) (mg/I). (%) (mg N/1) (mg N/1) (g H20/100 g DS) (mg N/1 00 g DS) (mg N/1 00 g DS)

Groot Buitenschoor 01-Apr-97 12.3 16520 8.30 80.3 1.23 5.96 92 3.25 0.10

Burcht 21-Dec-96 8.2 2360 4.50 42.3 2.30 5.26 76 13.21 0.00

Durme 01-Apr-97 12.7 1056 3.30 30.2 4.56 4.85 95 12.54 0.00

-.l Appels I 28-Nov-96 12.5 956 1.62 15.3 5.32 2.31 84 10.5 0.00
..-

Appels 2 28-Nov-96 12.5 956 1.62 15.3 5.32 2.31 86 10.5 0.00

Appels 3 05-Dec-96 10.2 1025 2.76 26.1 4.21 4.38 95 7.84 0.00

Appels 4 05-Dec-96 10.2 1025 2.76 26.1 4.21 4.38 102 8.54 0.20
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1mg lv.m-2.dt;

I NO3-cons unrptie Donker

B NO3--cons unptie Licht

trN2+N2O-emissie Licht

I N2+N2O-emis s ie Donker

Fig. 5.1: Nitraatconsumptie en N2+N2O-emissie in licht en donker

Licht{mker orperimenten

1mgN.m-2.dr;

tlN2O-emissie Licht

IN2Ormissie Donker

Fig. 5.2: Nzo-emissie in licht en donker
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1mg N.m-2.dr;

Fig. 5.3: Ammoniumwijstelling in licht en donker

De procentuele verschillen tussen de verschillende processnelheden bij licht en donker
zijn weergegeven in Tabel 5.2. De grootste procentuele verschillen kwamen voor bij
NzO-emissie. De waarden vertoonden tussen de verschillende sedimenten het minst
variatie voor aÍlrrnniumwijstelling (standaardafivijking ll,60Á), en het meest voor
nitraatconsumptie (standaardafivijking 23,3%).

Tabel 5.2: Verschil tussen verschillende processnelheden bij licht en donker (eenheden:
Yo, negalieve waarden: snelheid groter bij duisternis)

Station NO3--Consumptie NH.'-Vrijstelling N2o-Emissie (n:6)
l0 kPa

l0
9
4
5

6

8

t7

)
)
)
)

GB
BU
DU
API
AP2
AP3

AP4

0r/04/97
27n2/96
0uMl97
28nU96
28ltU96
0s/t2/96
0s/12/96

-2t.2
-0.8
-4.1

-48.5
-57.6
-38. r

-4.0

-34.8
-35.7
-17.2
-15.9
-38. I
-19.4
-8.9

71.4
E8.5

37.3

33.9
50.0
44.4

79.4

4r)
14)
e)

16)
48)
24)
2s)

25.7 (+
80.9 (+
32.7 (*
16.9 (+
43.1 (+
25.9 (*
37.8 (L

(+
(*
(+
(+
(+
(+
(Í
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5.2 Drscussru

5.2.1 Effect van licht op stikstofopname door Stoplankton
Het effect van licht op de opnalme van anorganische stikstof werd voor enkele estuariene

futoplanktonsoorten o.a beschreven door Bates (1976). Veralgemeend kon in deze
studie gesteld worden dat het effect van licht op nitraatassimilatie in eerste instantie
aftankelijk was van de ammoniumconcentratie. Indien voldoende (meer dan I pg N L-t)
ammonium aanwezig was bleef nitraatopname minimaal en bijna onbestaand, ongeacht
de lichtintensiteit. Nochtans toonden t\-studies 

aan dat toch nitraatassimilatie aan het
sedimentoppervlak plaatsvindt. D'Angelo & Reddy (1993) vonden voor sediment van
een hypereutroof meer dat een vijfcle van het toegevoegd nitraat geassimileerd werd aan
het sedimentoppervlak. Opname van Íurunonium nam volgens Bates (1976) toe bij
stijgende lichtintensiteit volgens een hyperbolisch verloop. Indien daarentegen geen of
zeer weinig amrnonirtm aanwezigwas had lichtinval een verhoging van nitraatopname tot
gevolg.

In het sediment van de verschillende monsterpunten was ruimschoots ammonium
aartwezig om nitraatopname aan het sedimentoppervlak te verhinderen. In de
bovenstaande oplossing was initieel geen ammonium, maar ook geen fytoplankton
aanwezig, zadat enkel het sedimentoppervlak kon beschouwd worden. Lichtinval had
een vermindering van ammoniumwijstelling uit het sediment tot gevolg, hetgeen kan
getnterpreteerd worden als een strjging van opÍulme aan het sedimentroppervlak. Dit
toont ook aan dat inderdaad voldoende amrnonium beschikbaar was voor assimilatie. De
opname van nitraat zou in dit geval dus niet toegenomen zijn. Nochtans vertoonde
nitraatconsumptie een afrrame onder lichtomstandigheden. Deze afrrame kan niet door
wijzigingen in opname verklaard worden In andere studies werd trouwens een toename
van nitraatconsurnptie onder lichtomstandigheden vastgesteld (Faafeng & RosettU 1993).
In volgende pangraafwordt hier verder op ingegaan.

5.2.2 Effect van licht op nitrificatie en denitrificatie

Uit de literatuur is gekend dat licht de penetratie van zuurstof in sediment stimuleert door
verhoogde fotoqpnthese van algen (Nielsen et al., 1990; Rysgaard et al., 1993). De dikte
van de aerobe oppervlaktelaag van het sediment neemt hierdoor toe. Dit heeft
belangrijke gevolgen voor denitrificatie, dat als anaeroob proces meer naar de diepte
wordt verdrongen Licht oefent hierdoor een inhiberende werking uit op denitrificatie.
Deze inhibitie strekt zich via rnacrofyten zelfs tot de wortelzone uit (Christensen &
Sorensen, 1986). Drie hypotheses voor de inhibitie werden vooropgesteld (Nielsen et al.,
1990):
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- geringere beschikbaarheid van nitraat ter hoogte van het aeroob-anaeroob grensvlak

omdat nitraat over een langere afstand moet diffirnderen om daar te geraken

- lagere denitrificatiepotentiaal op grotere diepte wegens limitatie van beschikbaar
organisch substraat of eengering er azrfaldenitrificerende bacteriën

- competitie tussen denitrificatie en nitraatassimilerende algen.

Vooral de eerste hypothese rcu volgens (Nielsen et al., 1990) de meest waarschijnlijke

zijn. Nitrificatie neemt door de toename van zuurstof in het sediment toe. Met het
gebruik van acetyleen valt daar echter niets van te merken vermits acetyleen nitrificatie
inhibeert.

De resuttaten wijzen echter op een duidelijke toename van denitrificatie onder
lichtomstandigheden Dit staaÍ in schril contrast met de bevindingen uit de literatuur. De
toename kan niet te wijten zijn aan een verhoging van de temperatuur. Door middel van
blanco recipiënten voorzien van een thermometer kon immers aangetoond worden dat de
opwarming van belichte stalen t.o.v. onbelichte maximaal 2"C bedroeg, hetgeen de
waargenomen sttjging van NzO-emissie niet kan verklaren. Op het eerste zicht lijkt niets
de verhoging van denitrificatie te kunnen verklaren. De enige nitraatbron voor
denitrificatie bij toediening van acetyleen was de nitraatvoorraad in het bovenstaand

water, endezn hoeveelheid verhoogde niet bij lichtomstandigheden. Z,e namalleen trager
af. Tennj toch nitrificatie plaatsvond ondanks de inhiberende werking van acetyleen.
Daar waren índerdaad belangrijke aanwijzingen voor. Ondanks het feit dat de recipiënten
aan de zijwanden afgesloten waren met aluminiumfolie, vond toch lichtinval langs de

zijwanden plaats. Dit was te zien aan de ontwikkeling van algen tegen de zijwanden tot
enkele cm onder het sedimentoppervlak. Waarschijnlijk was de lichtinval doorheeen de
glaswand zelf voldoende om fftoplankton-ontwikkeling toe te laten. Daardoor kon
nitrificatie plaatsvinden op plaatsen waar acetyleen niet kon doordringerq waardoor ook
de nitrificatiegekoppelde denitrificatie kon toenemen De afinme van de netto
nitraatconsumptie bij licht zou daardoor te wijten njn aan een efflux t.g.v. de toegenomen
nitrificatie.

Behalve bij sediment van Burcht en de Durme was het verschil tussen donker en licht
voor nitraatconsumptie quantitatief groter dan voor ammoniumwijstelling. Dit betekent
dat de hoeveelheid ammonium nodig voor de toegenornen nitrificatie niet allemaal van
het sedimentoppervlak moet afl<omstig zijn geweest. Gezien de wij grote
ammoniumvoorraad in het sediment (Tabel 5.1) is het aannemelijk dat ammonium in de

onmiddellijke omgeving van de plaats waar nitrificatie plaatsvond beschikbaar moet zijn
geweest. Derhalve wordt de hypothese vooropgesteld dat de afrrame van
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amrnniumwijstelting voor het grootste deel te wiiten was aan verhoogde opmÍne van
algen aan het sedimedoppervlak tg.u lichinval

De verhoging van denitrificatie, samen rct de afiraÍne ran de ncfro nitraatoomrngie,
inpliceerd€ een verbogiry van nitrifrcatie ten bedrage van E (CrÍoot Buitenschoor) tot37
mg N.ma-Ct (npp"l" punt 2). Daarbii is rekening gehorden nrct het feit dat de
oppervlakte ran de ziirvanden ornheen sedimed waar algeryoductb ptaatwond
ongev€r 3xm groot was als de oppendakte van lret sedimedoppervhk In Tabel5.2 is
een lite'ratuurovezicht van procesumarden ran de stik*ofcyclus weergegeveo hz,
waarden anllen worden besproken naarmate de resufraten van dezs studb emree
vergeleken worden De veronderstelde stiigingen van nitrificatb 

"iio 
in vergeliiking rct

de nirificatiervaarden van Tabet 5.2 za hoog maar niet onmogelijk hoog.
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Mesocosmos-ero€rim€nteÍt

6 MESOCOSMOSDPERIMENTEN

Twee mesocosmos-experimenten konden worden uitgevoerd. Daarbij werden 2
verschillende overspoelingsfrequanties toegepast: 6u laag water en 6u hoog water (6LW /
6Hw- experiment) tlidens de week van 13/08/97, en lOu laag water en 2u hoog water
(l0LW / 2HW - e4periment) tijdens de week van 25/08197. Het verloop van de
concentraties van NzO en acetyleen in de headspace zijn voor beide behandelingen
weergegeven in de figuren 6.1 en6.2.

HW HW
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Fig- 6.1: Verloop van NzO- en acetyleerrcorrcentraties in de headspoce bij een
overspoelingsregime van 6 uur laag water en 6 uur hoog water (Irw)

Het 6LV/ / 6HV/- experiment begot, na e€n periode van aanpassing, bij hoog water (Fig.
6.1). Bij hoog water werd ongeacht het al dan niet toevoegen van acetyleen geen
beduidende stijging van Nzo in de gasfase wÍurgenomen. Het uit het sediment
wijgekomen N2O werd hoogst waarschijnlijk in het overspoelend water opgelost, mdat
geen fluxen in de gasfase meetbaar waren.

De corrcentratie van acetyleen nam gestadig af maar bleef hoog genoeg om N2 productie
te blokkeren De afriame was een goede indicatie dat het acetyleen door het sediment
werd opgenomen. Het wegpompen van het water na de periode van hoog water ging
gepaard met een kleine daling van acetyleenconcentratie in de gasfase van de koepel. De
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Mesocnsrnos-exnerim enterr

grote knik in het verloop van acetyleen wijst op het veranderen van koepel met verse

toediening van acetyleen.

Fig. 6.2: Verloop van NzO- en acetyleenconcentraties in de headspace bij een

overspoelingsregime van l0 uur laag water en 2 uur hoog water (HW)

Zodrahet laag water bereikt was werd en duidelijke NzO-flux merkbaar. Het verloop van
N2O in de gasfase kon ingedeeld worden in 2 fasen. De eerste fase werd gekenmerkt
door een hoge en constante flux. Tijdens de tweede fase kende de toename van de
concentratie een afbuigend verloop. De fluxen voor de perioden van laag water als
geheel en voor de aÈonderlijke fasen zijn voor beide experimenten weergegeven in Tabel
6.1. Tijdens het 6l-rfr/ / 6HW- experiment duurde de eerste fase voor de verschillende
cycli steeds ongeveer 2 uur. Tiidens lret IOLW / zHW - experiment (Fig. 6.2) verliepen
de fluxen btj laag water veel gelijkmatiger. De fase van constante flux duurde tussen 2

en 8 uur. Op het einde van de periode van laag water nam de flux plots zeer snel af In
een enkel geval werd zelfs een concentratieverlaging waargenoilren (Fig. 6.2).
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Mesocosrnos-experiment€Íl

Tabel 6.1: Nzo-fluxen (mg N mt d-r; uit sediment van de mesocosÍrps

6u LW- 6u t{W
l0kPa acetyleen

leLW ZeLW

lOu LW - 2u HW
0 Pa acetyleen l0kPa acetyleen

le LW 2eLW le LW 2eLW
Fase I
Fase 2

Totaal

Fase I

Fase 2
Totaal

34.0
I I.0
19.5

43.0
15.4

21.5

8.9

6.2

8.9

6.7

(6.7)

13.7

7.2

37.9
8.7

18.s

16.5

6.9
rt.4 r2.5

47.8
20.2
34.0

40.3

4.7
12.l

Bij toediening van acetyleen werd dus vlugger een afbuigend verloop van de flux
vastgesteld wanneer de periode van hoog water langer duurde. Dit grng bovendien
gepaard met hogere fluxwaarden op zich Er is zeker geen sprake vanverzadiging van de
gasfase aan NzO vermits metingen bij opeenvolgende cycli duidelijk aantonen dat de
concentratie verder toeneemt. Wel kan dit verklaard worden door aan te nemen dat bij
langere perioden van hoog water het sediment uiteindelijk bij laag water meer
gereduceerd is dan warureer het sediment slechts korte tijd is overspoeld. Het
achtergebleven nitraat zou dan sneller worden gedenitrificeerd door het meer gereduceerd
sediment.

De NzO-emissie zonder acetyleen was lager dan wanneer acetyleen werd toegevoegd,
maar toch was de NzO-emissie zonder acetyleen wij hoog (zie verder). Een andere
vastgslling is dat waar twee cycli na elkaar werden gevolgd de flux over het algemeen
groter was bij de tweede periode van laag water indien acetyleen werd toegevoegd (Tabel
6.1). Indien geen acetyleen werd toegevoegd was de flux lage.. Dit kan erop wijzen dat
de werking van acetyleen pas na verloop van etteliike uren optimaal wordt. Op zijn beurt
impliceert dit dat de fluxbepalingen tijdens de eerste periode van laag water, zn ditook al
niet het geval is met de tweede, een onderschatting zijn van de werkelijkheid.

Samengevat kan gesteld worden dat dit experiment ondanks zijn gebrekkige uitvoering
toch kostbare informatie heeft opgeleverd wat betreft het verloop van denitrificatie onder
verschillende getijregimes. Het blijkt immers dat verschil in overspoelingsfrequentie
inderdaad een invloed heeft op de kinetiek van denitrificatie. Indicaties zijn aarwezig dat
Iangere duur van overspoeling het sediment preconditioneerde voor een versnelde
nitraatverwijdering.
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Redoxootentiaal-profi el

7 REDO)POTENTIAAL-PROFML

Gedurende een getijcyclus werd de redoxpotentiaal a.tr-v. de permanente opstelling te
Appels in het sediment van de 4 monsterpunten intensief gevolgd (zie materiaal en
methoden). Daarbij moest rekening gehouden worden met het feit dat het enkel mogelijk
was metingen uit te voeren znlang het mogelijk was de referentieëlectrode in het
sediment te bevestigeq dus btj laag water. De metingen gebeurden op20108196.

De gemiddelden van de metingen op -10 cm zijn voorgesteld in Fig. 7.1. De metingen
oÍnspannen de periode van laag water van een getijcyclus. De pijltjes duiden het moment
aÍrn waarop het sedimentoppervlak rnij kwam. Punt 4 bleef gedurende de metingen
onafgebroken vrij. Dat punt wordt enkel brj sprrngtij overspoeld. De afronderlijke
metingen per electro de zijn voor de punten 2, 3 en 4 voorgesteld in Fíg. 7 .2 t.e.m. Fig.
7.4.

Vooraf moet echter een belangrijke opmerking gemaakt worden. Ondanks de zorg die
besteed werd om turbulentie rond de electroden tot een minimum te beperken kon niet
verhinderd worden dat het sediment sterk onderhevig was Íurn erosie en sedimentatie.
Langs de steiger waren bovendien erosiegeulen ontstaan zodat het sedimentoppervlak op
veel plaatsen bulten en geulen vertoonde. Deze storende invloed was het best merkbaar
op punt l. De impact nam geleidelijk af naar punt 4 toe. Op punt 4 was geen duidelijke
invloed merkbaar. Het gevolg hiervan was dat op punt I de diepte van de electroden in
het sediment sterk verminderd was. De electroden die op -l en -5 cm dienden te zitten
waren zelfs in contact met de lucht. De electroden die op -10 cm dienden te zitten zaten
in werkelijkheid op -3 tot -4 crn Vermits op punt I enkel de electroden gemeten werden
die niet wijgespoeld waÍen had het niet veel zin de figuur met de aÊonderlijke metingen
per electrode van dit punt weer te geven. Tijdens de metingen spoelden op punt 2 de
electroden van het niveau -lcm wij door water dat langs een erosiegeultje naar de rivier
stroomde. Dit is in Fig. 3.17 te zien doordat bij het rnijkomen van de electroden de
redoxpotentiaal plots steeg. Ook I electrode van het niveau -5cm in punt 2 was
wijgespoeld. In Fig. 3.17 is dit de enige reeks data die steeds positief blijft. Op de
punten 3 en 4 bleven de electroden op hun juiste plaats.

Het is dus zo dat in Fig. 7.1 eigenlijk verschillende dieptes t.o.v. het sedimentoppervlak
met elkaar vergeleken worden Nochtans blijkt uit Fig. 7.3 dat in punt 3, waar de
electroden ongeveer op hun juiste plaats zatery alle dieptes ongeveer dezelfcle resultaten
vertoonden- Er blijft desondanks enig voorbehoud bij de bespreking van de resultaten

Alle resultaten tonen duidelijk aandat de redoxpotentiaal van de punten in het slik op om
het even welke diepte steeds daalde met verloop van tijd. Die daling verliep het snelst in
punt 3 en het traagst in punt 1. In het sulfaatreductiegebied minderde de daling (Fig. 7.1).
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Massabalans van een schor

Tabel9.5: (vervolg)

Datum Bulk watermassa

7o tov. vloed
Parameter Water Verschit

Gzultje
7o Lo.v. vloed

Parameter Water

Totaal
7o Lo.v. vloed

Verschil Parameter Water Verschil

Poo3-p

POo3--P

PO43--P

Pon3--P

01t07t97

07/10/97

27t01/98

29/04/98

-r4.6

-6.5

-3.2

-r5.5

-2.4 -12.2

-9.8 3.2

-3.7 05
-9.6 -5.9

9.7 7.6 2.1

8.8 8.6 0.2

r.5 1.0 0.5

4t.3 23.3 ls.o

9.t 7.6 1.5
s.2 8.6 -3.5
l.l 1.0 0.1

t4.2 23.3 -9.1

8.4 7.6 0.8

8.4 8.6 -.0.3

1.0 1.0 0.0

2s.3 23.3 2.0

12.9 7.6 5.3

t7.s 8.6 8.9

r.l 1.0 0.1

-4.9 5.3

2.3 -r.t
-1.6 -2.7

25.8 13.7

4.4 5.3

5.3 -l.l
-2.5 -2.7

14.4 13.7

-r0.2

3.4

l.l
t2.l

-0.9

6.5

0.2

0.7

Tot P 01107/97 -30.8 -2.4 -2E.1
Tot P 07/10197 -23.9 -9.8 -t4.t
Tot P 27l0llg8 -29.6 -3.7 -2SS
Tot P 29104198 -11.6 -9.6 -1.9

soo'- ot/o7tg7 4.1 -2.4 -t.7

son'- 07/10/97 -3.0 -9.8 6.7

SOo'- 27/Ot/g8 -3.5 -3.7 0.2

Soot- 2gtwlgt -10.9 -9.6 -tJ

sio, 01t07/97 -1.6 -2.4 O.7

sio, 07n0t97 -2.0 _9.8 7.7
sio2 27t0v98 -3.2 _3.7 0.5

-21.7 5.3 -27.0
-18.7 -l.t -17.6
-28.5 -2.7 -25.8
2.6 t3.7 -ll.r

I r.3 s.3 6.r
15.5 -l.l 16.6

-2.r -2.7 0.6sio, 29lM/98 -7.0 -9.6 2-6 38.r 23.3 w 3r.2 13.7 r7.S

De ternperatuur van het water in het nasrjpelingsgeultje evolueerde naar de heersende
luchttemperatuur. Deze was lager dan de daggemiddelden weergegeven in Tabel 2.5
omdat het einde van elke cyclus 's avonds of 's nachts plaatsvond.

In januari lag de nachttemperatuur ver onder het nulpunt. Overdag echter was de
luchttemperatuur licht positief. Rond het moment van hoog lvater was het
schoroppervlak bijgevolg nog niet beworen- Dit betekent dat uitwisJing van nutriënten
tussen rivier en schor nog mogelijk was.

9-5.2.2 Opgeloste zuurstof

Behalve tijdens de winter was het zuurstofgebalte in de rivier steeds z*er laag. Het schor
bevindt zich dan ook in het meest vervuilde deel van het estuarium (zie Hoófdstuk 3, en
Van Damme et al., 1995). Bij hoog water was de zuurstofconcentratie nog lager. Dit is
een bijkonrende indicatie voor de verrmilende invloed van de Rupel. Het studiegebied is
immers gelegen stroomopwaarts de Rupelmonding. In tijcycli van zuurstof die werden
uitgevoerd stroomafwaarts de Rupelnronding (Leloup & Konietzko , 1956; Vàn Meel,
1958; De Pauwo 1975; Moo-cEMo, lgg4, niet gepub.) werd telkens een omgekeerd
patroon vastgesteld- Bii opkomend tij werd de waterkwaliteit van de rivier voor het schor
bernvloed door het meer gereduceerde water van de Rupel.
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opmerkelijk is dat de zuurstofconcentraties van het oppervlakte-bulkwater bij uitkomendwater veel hoger waren dan bij inkomend water. HJwater was telkens aangerijkÍ vanongeveer l0 tot ongeveer 30%- Enkel in januari was de aanrijking minder, maar daarwaren de concentraties mwiem hoger. In het geultje was de aanrijking nog hoger (vaniets meer dan 40Yo in juli tot bijna 100% in Januari). En in oktober werd zuurstofgemeten in het water nadat het volledig van de steenbestorting was geklaterd ; daar wasde concentratie quasi 100 %. Het staat bijgevolg zonder kiif dat het schor eenbeluchtende werking uitoefent op de rivier.

9.5.2.3 Zuurtegraad (pH)

De zuurtegraad werd gerneten op twee manieren, in situ d.m.v. een datasonde (pH;,, r;1,),en in het hb (pFlt"o.)' De bepalingen in het labo lieten toe de waarden van de rivier tevergelijken met die in de geul' en na te gaan of er diepteprofielen te onderscheidenwaren' De waarden van de sonde daarentegen hadden het voordeel in situ waarden tezijn, maar werden enkel in de geul geregistreerd.

De waarden bepaald d.na-v. de sonde (pH;n ritu) (Fig.9.6) vertoonden een zuiverder profiel
dandeze gemeten in het latn (pH66,) G€. 9.10). be waa.den gemeten in het labo warenongeveer 0,2tot 0,3 eenheden hoger, maar sloten ondanks de giilliger patronen beter aanbij het model voorgesteld door Regnier et al. (lgg7). Hierbij moet opgemerkt worden datdit model enkel het deel stroorm.fivaaÍs de Rupetrronding beslaat. Het verband tussenbeide methoden werd bepaald a.h-v. alle volgens tijd en diepte overeenkomstige
waarden sameL Dit leverde volgende vergelijkinj op:

pHr"uo:0,5198 pHi,,r;* + 3,9223 G: g,21lg,n:6g)

De resultaten van de sonde vertoorden een dieptepunt bij hoog water. om te weten of ditte wijten was aÍm een diepteprofiel of aan tidale variatie werderl enkel van het bulkwater,
de resultaten van de sonde vergeleken met de laboresultaten van de stalen genomen uurnde oppervlakte, na corr@tie volgens bovenstaande vergelijking. uit Tabeló.6 volgt datenkel voor januari de variatie tussen beide patronen u"trt itt"rra was. Dit is een indicatie
dat de lagere waarden van de sonde bij hoog water niet het resuhaat waren van eendieptegradiënt' Het is aannemelijker dat b1i hoog water zuurder water van de Rupel voor
het schor passeert.

Tabel 9.6: vergetijking van pH1, situ en pHuuo van de oppervlakÍestalen in het bulkwater(ANoVA)

Significantie
ot-07-97
07-t0-97
27-0t-98
29-04-98

0,433

0,613

7,glg
0,667

0,828

0,758

0,041

0,&6
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Er was geen seizoensvariatie vast te stellen.

Aerobe respiratie, denitrificatie en nitrificatie zijn alle biologische processen die pH
verlagend zijn Sediment oefent hierop nog een versterkend effect uit. Tijdens de
overgang van bulkwater ÍrÍur nasijpelingswater nam de pH steeds af Of dit inderdaad te
wijten is aan biologische processen blijft alsnog een open waag. Het kan ook zijn dat de
daling het gevolg is van opwelling van sediment tijdens de stroomsnelheidspiek die op
dat moment plaatsvond. De pH in het nasijpelingsgeultje nam daama evenwel steeds toe.
Dit was ook te zien in januari wanneer ten gevolge van de lage temperatuur de
biologische processen tot een minimum herleid waren. De stijging van pH in het geultje
moet derhalve eerder gezienworden als het gevolg van Ssicochemische interacties met
sediment. Een andere factor die pH doet toenemen is ontgassing van coz. De
verhouding van de dimensies van het geultje waren immers zodanig gewijzigd dat het
uitwisselingsoppervlak voor een hoeveelheid water grofweg 4x groter- was in het
nasijpelingsgeultje dan in de toegangsgeul. Ten opzichte van de rivier is deze
verhouding waarschijnlljk nog groter.

9.5.2.4 Specifieke conductivíteit en chloride

De waarden van specifieke conductiviteit van de sonde en die van de stalen genomen via
de monsterbuis kwamen goed overeen De opvallend lagere waarden van de sonde in het
profiel van het geultje injanuari \rraren een aretefact t.g.v. de vorst- Het water begon toen
immers rond de electrodente bewiezen.

In de rivier was de getljvariatie voor beide parameters het kleinst in januari en het grootst
in oktober. Hoewel de cycli van oktober en april qua getijhoogte niet veel verschilden
waren de waarden van oktober veel hoger en vertoonden ze een veel grotere getijvariatie-
In okÍober was de conductiviteit blj hoog water ongeveer 5000 pS.crn, lrii Hoofttstuk3)- Volgens de resuttaten van de bootcampagne is dit voor die plaats een heel hoge
waarde.

Een duidelijk voorkomend fenomeen was dat de conductiviteit in het geultje gestaag
evolueerde naar waarden die hoger lagen dan de hoogste waarden in de rivier of in het
bulkwater tiidens deznlfde cyclus. Dit gng gepaard met een stliging van de pH. De
waarden van chloride in het geultje stegen ook, maar rezÊn nooit boven de maxima van
de rivier. Dit fenorneen deed zich enkel in oktober niet voor. Tijdens deze cyclus met
relatief zeer hoge conductiviteitswaarden Íurm de concentratie in het geultje znlfs af. DepH echter niet- Het profiel in het geulde is dus blijkbaar a*ranietilt van de
concentratiegradient tussen sediment en overspoelend water. Uit de massabalans (Tabel
9.4) blijkt dat chloride steeds geëxporteerd werd, znlfs indien de waterbalans
conservatief wordt veronderstetd (Tabel.9.5). Het bulkwater had absoluut en relatief het
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belangrijkste aandeel in de e4port- De e4port was geringer in oktober en januari.
wellicht werd het schor bij laag water aangerijkt nret zorÍ door evapohanspiratie enverdamping' Dat rcut wordt dan door de volgende vloed opgelost 

"ni.*g afgevoerd.op het schor blijft dan ververst water achter dat opnieuw in concentratie toeneemt,enzovoorts' Aanrijking van zout door verdamping impliceert import van water tijdens devorige cylus' Bij gelijke omstandigheden tijdÀ, áp""rrrrolgende cycli zouden beideaspecten tiidens een cyclus met elkaar in overeenstemming meten ziln. tn oktober gingde export van7l7 kg cl- (: +7 g -m2 bij een oppervlakte van l0 ha) inderdaad gepaard
met import van water. In juli werd minder chloride geëxporteerd, rnrup toen viel ook hetmeest neerslag (Tabel 2.5). In april kwamen de waarnemingen echter niet met elkaar
overeen.

Tijdens de cyclus van januari heerste nachtvorst. De waterfractie die terugvloeide werdhierdoor aangerijkt aan znut t-o.v. de fractie die uitwoor op het schor- Dit kan verklarendat in januari ondanks de lage temperaturen en daarmee het ontbreken vanevapotranspiratie toch export van chloride werd waargenomen.

De boven de rivierrnaxima gestegen waarden van conductiviteit in het geultje tonen aandat export van andere ionen dan chloride waarschijnlijk is, en dat het geultje in die exportmisschien een groter aandeel heeft dan voor chloride.

In april werden in de geul in een paar oppervlaktestalen hoge waarden van chloride endoc aangetroffen. Deze stalen bestonden voor een deel uit schuirn of hier kennisgernaakt werd met de beruchte phaeocytstis, die zijn bloei meestal kent tijdens de latelente (Garnier et al., 1995), is echter speculatief

9.5.2.5 Redoxpotentiaat (Eh)

Behalve in april bevond Eh zich steeds boven 200mv (Fig. g.g). Billen (1975) stelde hetverband op tussen pH, Eb en nitrificatie op vqq. hei ula*" deel van de Zeeschelde.
Daaruit bleek dat onder de lijn met als vergelijking:

Eh = 0,897 - 0,079 pH

nitraat en nitriet niet meer voorkwamen in de waterkolorn Gezien de pH in deZeeschelde tussen 7 en 8 gesitueerd is, ligt de kritische waarde van Eh tussen 190 en 2g0mV' Dit ziin nu juist de grenzcn waartussen de waarden die voorkwamen ter hoogte vanhet schor grofweg konden worden gesitueerd. In april werd bij hoog water minder dan150 mv geregistreerd- Nochtans kwam toen meer dar 4 mg.L-t nitraat-stikstof voor inde waterkolorn ofivel was de meting niet goed (wat te betwijfelen is), ofivel betekent ditdat de sonde op haar diepste punt onder het oppervlak een grotere anaerobie dan aan hetoppervlak registreerde- Dit impliceert dat de zuurstofprofielen in de geul deels te wijten
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waren Íutn een dieptegradiënt- Tijdens de overige cycli werd geen tidale (of diepte-)
variatie vastgesteld.

9.5.2.6 Turbiditeit

In Fig 9'8 zijn voor april de waarden uitgeznttegenover de stroomsnelheid in het centrale
deel van de geul. Bij opkomend water steeg turbiditeit tot ongeveer 400 NTU. Naarrnate
de sonde dieper onder het oppervlak verdween vielen de waarden terug tot op de helft.Bii het keren van het getli brj hoog water werd een nieuwe piek vastgesteld, die hoogst
waarschijnlijk te wijten was door het uitzakken van sediment naar de sonde toe. Aan het
oppervlak vras op dat ogenblik immers waar te nemen dat het water helderder werd.
Bovendien werden tijdens de bootcampagne slechts uitzonderlljk in de rivier dergelijke
hoge waarden aangetroffen (zie Hoofdstuk 3). De profielen van turbiditeit vertoonden
een lacune bij de overgang van bulkwater Íuur nasijpelingswater. Dat kwam omdat dewaterkolom op dat ogenblík zo ondiep geworden was dat er teveel omgevingslicht tot de
receptorcel doordrong, zelfs indien de sonde verder naar bened"r, g"tut"ri werd. Dit
betekent een groot verlies orndat de stroomsnelheid juist op dat moment een piek
weergaf

Het patroon van april was ook te zien tijdens de overige cycli. Tijdens de piek rond het
moment van hoog water steeg turbiditeit er telkens boven de calibiatiedrempel van 1000NTU' Dit is een 7reÍ hoge waarde die tijdens monitoring van de rivier nooit werdwÍurgenomeL De hoge waarden gingen gepaard met hoge waarden van Kjeldahl-
stikstoe meer bepaatd de organische component ervan, en totaal fosfor. van die
pararneters kon echter geen duidelijk diepteprofiel worden onderscheiden. De resultaten
laten dan ook vermoeden dat vooral de sedimentfractie bij het keren van het getij uitzinkt,
en dat de organische component meer in suspensie uii;n- Hierbij moet evenwel de
bedenking gemaakt worden dat fosfor toch ook aan sediment geassocieerd is. De exacte
aard en samenstelling van de troebelheid is echter vooralsnog onzeker. De rezuftaten van
andere oMEs-projectpartners kunnen hierin duidelijkheid scheppen, numr op het
ogenblik van de rapportage waren die nog niet beschikbaar.

In het geultje vertoonde turbiditeit telkens een afiremend profiel dat parallel verliep met
dat van stroomsnelheid- ook hier volgde organische stikstof en totaal fosfor hetzelftle
patroon.

9.5.2.7 Opgeloste organische larctstof (DOC)

De tidale patronen van DoC in de rivier waren heel grillig (Fig. 9.10). Enkel in april
1998 stegen de waarden bij opkomend tij. B[i aftrekkend tij-daarentegen bleven de
waarden toen echter hoog.
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In januari werden in de rivier de laagste waarden aangetroffen. Dit stemt niet overeenmet de waarnemingen van de bootcampug" **ï" hagste Doc-waarden tijdens delate lente en de woege TnmeÍ werden waÍrgenomeÍL maar wel met de lage waarden die indecember 1997 larrysheen de hele longitudinate graáient uoo.k**" n(zieHooftlstuk 3).
slechts een fractie van Doc is onmiddellijk beschikbaar voor microbiële processen. Inde brakke zone van de zneschelde was 17 tot 59 % van het Doc in het rivierwaterbiodegradecrbaar (Servais et al., lggT).

9.5.2.8 Stikstof

Bij hoog water vertoonde nitraat in de rivier steeds een minimurn, ammoniumdaarentegen een nuximum (Fig. 9-10). Het put *n u* nitraat kwam daarmee overeenmet dat van zuurstof In tijcycli van stiksof die werden uitgevoerd te Liefl<enshoek (63km stroomopwaarts vlissingen) (van Meel" rqss), ;p diverse andere lokaties in debrakke zone (De pauw, rgTs), en te Roerenschans ráoJ r.-l (Moo-cEMo, 1994, nietgepub') werd' net zoals voor zuursto{, telkens 
""n 

o,ng"toro patroon vastgesteld, nl.maximale nitraat- en minimale ammoniumconcentraties li; noog water. De reducerendeinvloed van de Ruqel heeft dus blijkbaar ook gevolgen voor de stikstofsamenstelling vanhet rivierwater ter hoogte van het schor. s,À*i*ás de Rupel werden heraas nieteerder tijcycli van stikstof of fosfor geregistreerd (van Damme et a!.,1995).

Nitriet vertoonde 
laxima bij hoog water, behalve in januari. Daar werd geen tidalevariatie vastgesteld' Het tidaal pÁon van nitriet is immers hooftlzakelijk het rezultaatvan biologische processen (ieldahl-stikstof ,.noona. g"* uitgesproken tidaal patroon.Deze parameter is immers de resultante van amrnonium en organische stiksot die elkeen tegenovergesteld patroon hadden. Totaal stikstof volgde het tidaal patroon van dedominerende fractie ervan, rnaar in gedempte vorrn

De samenstelling van totaal stikstof tïdens de onderlinge cycli is voorgesteld in Fig.9.l l.rn juli was bedroeg de ammoniumfrLie van het insiromend water in het schor 50%.Tijdens de zomer wÍ[en de concentraties van ammonium in de rivier ook het hoogst. Ditis niet in overeenst"TTittg met het algemeen patroon dat uit de bootcampagne nÍnr voorkwam (zie Hooftlstuk 3)' Hoewel d]e seizoensvariatie vorgens ae aertieriÀmetingenwÍls wegens de relatief lage waarden niet groter dan deze volgens de bootcampagne. Dewaarden van nitraat waren beter in overeenstemming. De hogere waarden van ammoniumtijdens de cyclus van juli hadden een duidelijke Jeerslag op Kjeldahl-stikstoq hoewelorganische stikstof tijdens de toen ook iets hoger *u aá tfidens de overige cycli. Deconcentratie van nitraat daarentegen was het laagst tijdens de zomer, en bedroeg daarmeeminder dan een kwart uit van de totale stikstofma;sa die het schor binnenkwam. Deconcentratie van totaal stikstof was in oktober en in juli het laagst. De corrcentratie vanammonium was bij laag water in oktober zelfs nul.
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Fig. 9.1 l: Samenstelling van totaal stftstof tijdens vloed en eb van de onderlinge cycli
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Organische stiksof kende in oktober zijn maximale verhouding t.o.v. totaal stkstof De
lage concentraties van oktober waren waarschijnlijk voor een groot deel te wijten aan
een verdunningseffect door de zee, hetgeen vast te stellen was door de hogere
conductiviteit. Nochtans bevonrí het schor nchopongeveer 100 km van de monding van
de Schelde te Vlissingen- In juli daarentegen wÍrs de conductiviteit lager. De geringere
waarden voor totaal stíkstof kunÍIen het gevolg zijn van het optreden van denitrificatie,
hetgeen dan ook het seizoensminimum voor nitraat in juli verklaart.

Tijdens de winter daarentegen was de concentratie van nitraat, samen met die van
zuursto{ rnaximaaL ln januari en april bedroeg nitraat meer dan 50yo van de totale
hoeveelheid stikstof In januari was de concentratie van totaal stikstof het grootst.

Op basis van de 4 cycli was geen duidelijk seizoenspatroon te onderscheiden voor nitriet.
De waarden lagen steeds tussen 0,2 en 0,4 mg.L-I. De laagste waarden kwamen voor in
januari, hetgeen in overeenstemming is met de resultaten van de bootcampagne (zie
Hooftlstuk 3).

Voor nitraat, ammoniunr, organische stíkstof en totaal stikstof werd telkens import
vastgesteld, behalve in april (Tabel 9.4). Indien de waterbalans conservatief werd
verondersteld trad toen voor deze stikstofrorrnen eveens i-port op (Tabel 9.5). In
tegenstelling tot de overige cycli was deze export dan vooral te wijten aan het geultje.
Enkel voor nitraat was in april geen belangrijk effect van het geultje op de balans waar te
nemen- Dit kan in verband gebracht worden met de veronderstelling dat het geultje in
april vooral 'runoff-water bevatte van het schoroppervlak en tijdens de andere cycli
vooral bestond uit 'subsurface seepage' uit de kreekwanden. Dat het nasrjpelingswater
filtratie had ondergaan bleek uit het import-effect van het geultje 1rooi^u*niurrt
organische stikstof en totale stiksto{, terwijl voor het mobiele nitraat geen effect werd
vastgesteld- Het feit dat het geutde een gering effect vertoonde voor chloride is hiermee
in overeenstemming (Tabel 9.5).

De import van nitraat (Tabel 9.4) was relatief het grootst wanneer de concentratie in de
rivier het laag51 was, nl. in juli. Er werd toen nochtans minder dan 20 kg uitgewisseld,
maar de verwijdering bedroeg meer dnn l0 % van de input ! De import van amrnonium
was eveneens het grootst in juli, znwelrelatief als absoluut. De concentratie ervan in de
rivier was toen het hoogst. In juli was de watertemperatuur de hoogste van de 4 cycli.
De biologische processen \ilaren toen goed op dreef

In januari werd door de hoge concentratie in de rivier wel veel nitraat uitgewisseld (bijna
7A kg bruto), IrlÍur was de netto-import relatief lag (3,6 o/o), znker wanneer de
waterbalans conservatief wordt verondersteld (0,9 %). Tnwel voor nitraat als voor
ammonium waren de verschillen in het bulkwater en het geultje t.o.v. de waterrnassa in
tijdens die winter-tiicyclus gering. Ter vergelijking: In okÍober was de import van
ammonium relatief en absoluut kleiner dan in januarr, rnÍur wÍls dit te wijten aan de
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compensatie van grote rnaar aan elkaar tegengestelde verschillen t.o.v. de waterbalans in
bulkwater enenijds en geultje anderzijds. In januari werd enkel een belangrijke flux
(import) genoteerd voor organische stikstof en nitriet. Die werd vastgesteld in het
bulkwater en had enige weerslag op de balans van totaal nitraat- Samenvattend kan
gesteld worden dat de cyclus in januari lage netto fluxen vertoonde. De scherpe
tegenstelling met de fluxen in juli tonen aan dat de verschillen in juli vooral te wijten
wa.ren aan biologische processen In januari lagen die processen wijwel stil.

De balansen van ammonium waren niet zo eenduidig. Evenals voor nitraat vertoonden de
balansen, behalve in april, import. Waar dit bij nitraat echter volledig te wijten was aan
de uitwisseling in het bulkwater, was dit bii ammonium te wiiten aan het bulkwater en het
geultje sameÍL Het bulkwater vertoonde bovendien zowel import als e4port-effecten. In
het geultje vertoonde ammonium steeds in meer (april) of mindere mate (ianuari) een
import-effect (Tabel9.5). Het concentratieprofiel in Íret geultje was stijgend in okÍober
en dalend tijdens de overige cycli- Dit patroon kwam overeen met dat van fosfaat en van
conductiviteit en chloride. Nochtans vertoonden fosfaat en chloride over het algemeen
een export-effect in het geuhje.

De uitwisseling van ammonium is dan ook het resuhaat van verschillende factoren. Niet
enkel zijn er de fysische interacties met sorptie en desorptie aan sediment. Biologische
processen spelen eveneens een grote rol. Opnanre door vegetatie is hierbij slechts één
factor. Minstens even belangrijk is ook mobilisatie en immobilisatie door algen,
schimmels en bacterieën. Evenals bij fosfor is de resultante van deze laatste groep
processen aftankelijk van de zuurstoftalans. Onder aerobe omstandigheden wordt
emmonium vooral geconsumeerd- Hierbrj wordt het sneller uit het rivierwater verwijderd
ÍuulmuÍe er meer detritus voorhanden is. Onder anaerobe omstandigheden wordt
ammonium daarentegen uit detritus wijgesteld @owdeq 1986 ; Jordan et al., l9S9).
Deze reacties zijn zeer temperatuursafhankelijk (Bowden, 1984). In olÍober was de
temperatuur nog wij warÍn (Tabel KMI) en was veel dood plantenmateriaalaanwezig op
het schor. Anaerobie in de strooiselpakketten en overspoeling met zuurstofarm water zou
dan wdstelling van ammonium moeten betekenen Opname door planten is in de herfst
immers heel gering. Inderdaad werd in oktober in het bulkwater een exporteffect
vastgesteld. In het nasijpelingswater daarentegen werd een sterk importeffect
vastgesteld. Het laatste water dat uit het schor komt was dan ook aangerijkt met zuurstof,
In de kreken znlf is bovendien minder detritus aanwezig en domineren misschien eerder
de fysische processon. De analogie met de concentratieprofielen van conductiviteit
wijzen althans in die richting. Het inert gedrag van nitraat in het nasijpelingswater is
hiermee in overeenstemming.

Ondanks de afiremende concentratie van nitraat in het nasrjpelingswater werd eerder een
export-effect in het geultje vastgesteld. Het nasijpelingswater in de kreken vertoonde
eerder karakteristieken van een snelstronrcnd beekje. Daardoor kan het zijn dat de
verblijftijd van het water te kort is, en dat de bacterieënte zeer worden uitgespoeld, opdat
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denitrificatie zou kunnen doorgaan. Bovendien heerst in de kreekbodems zelf misschien
een gebrek aan koolstof. DOC vertoonde immers een importeffect in het geultje (Tabel
9-5). De anaerobe sites die nodig zijn voor denitrificatie worden misschien door de
combinatie van zuurstofaanrijking en turbulentie te zeer gerduceerd om nog veel
nitraatverwijdering toe te laten. In ieder geval is in het studiegebied zeker een mozaiek
aan sites aanwezig die elk wel andere factorcombinaties inhouden naar denitrificatie toe.

Een import van nitraat ten bedrage van 2 kg per cylus (zoals bv. bekomen in juli en
oktober) komt overeen met, indien als overspoelde oppervlakte l0 ha gesteld wordt, een
import van ongeveer 40 mg N.m-2.d-1. Deze waarde is een onderschatting vermits de
totale oppervlakte van het schor niet overspoeld werd. Aangezien nitiaat noch in
getijsediment van de Zeeschelde, noch in sediment van zoetwatergetijdengebieden elders
(Bowden' 1986) accumuleerde, kan aangenom€n worden dat het geirnporteerd nitraat
volledig getrarsformeerd wordt. Denitrifrcatie en assimilatie zijn hierbij de belangrijkste
processen. De sediment-experimenten leverden voor het zoetwaterdeel van de
Zeeschelde nitraatconsumptiesnelheden op tussen grofiveg 100 en 150 N.m-2.d-r. De
oprnerking dient gemaakÍ dat hierbij een simulatie van slikken (maar ook van een schor :
Appels punt 4) bij hoog water vergeleken wordt met een balans van een schor tijdens een
volledige cyclus. De waarden van de massabalans waren weliswaar lager dan deze van de
sedimentproeveÍ|, maar kunnen met inachtneming van de gestelde opmerkingen toch
voorzichtig met elkaar in overeenstemming genoemd worden.

Bij laag water is denitrificatie aftrankelijk van nitraatlevering door nitrificatie.
Nitrificatiewaarden van zoetwatersediment van de Zeeschelde zijn niet gekend. Wel zijn
waarden gekend van andere metwatergetljdegebieden. In een dergelijk gebied met een
tij-amplitude van amper 0,5 à I m werden bij laag water nitrificatiewaarden vastgesteld
van minder dan 3,6 mg N.m-2.d-r (Bowderl 1986). Denitrificatie werd voor dezelfcle
lokatie op jaarbasis 2 tot 3 xzn groot als nitrificatie geschat (Bowden et al., l99l).

Slechts weinig studies aangaande rnassabalansen van zoetwatergetijdegebieden zijn
uitgevoerd. Literatuurwaarden van import of eïport per eenheid vdn oppervlakte zijn
voorgesteld in Tabel9.6. Simpson et al. (1983) stelden import van ammonium en nitraat
vast tijdens het groeiseizoen van de vegetatie, en export in het najaar. Childers & Day Jr.
(1988) $elden significante import van stikstof vast tegenover export in een zoutmoeras,
beide gemeten volgens dezelfcle methode. Bowden et al. (1991) stelden op jaarbasis
slechts een geringe nettoflux van rivier naar schor vast voor nitraat, ammoniunl en totaal
stikstof. Khan & Brush (1994) kwamen tot de bevinding dat import van nutriënterq
waaronder totaal stikstoq aftnnkelijk waren van sedimentatie. De bevindingen lopen dus
uiteen Dat kan voor een deel te wijten zijn qan het feit dat de zaetwatergetijdegebieden
verschillen vertoonden volgens de graad van eutrofiëring en de getijamplitude.

Tabel 9-6: Netto fluxen per eenheid van oppervlakte: eigen resultaten en
literatuurwaarden
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Tabel 9.6: Netto fluxen per eenheid van oppervlakte: eigen resuhaten en
literatuurwaarden

Nefto flux

1mg.m-'.d 
t;

Nitraat Ammonium

Ecoq/pe Opmerking

TotN

0vv7/97
07n0/97
27tvrí98
29tMt98
a7tffit19
20to7t79
20/08/79

rgtwt79
r2/nt79

l98t
r98l
l98l

05ltU87
23t06,t87

0u06t87
r989

42 -n2
-42 -22
-50 -10ó

2t6 72

-36 -25

-29 -22
18 -8
24

-lt 44

-23r -257

38@.
-74 -&

| -12
aa

58
-7.94sE-O6

- 128 zoetwaterschor dit werk
-132 zoetwaterschor
-15ó zoetwaterschor

108 zoefwatersctror

zoefwaterschor Simpson et al., 1983

zo€twaterschor
-18 zoetwaterschor

14 zoetwaterschor
25 zoctwaterschor

zoetwaterschor Bowden €t al.. l99l
zoetwatersclror
zoetwaterschor

-9 zoetwaterschor Childers& Day, 1988

60 hakwaterschor
126 zounnoeras

-2-4TF-ffi zoutmoeras Whiting et al., 1989

zomerhalfiaar l98l

zomerhalfiaargerniddelde

jaargemiddelde

Zoutwatergetijdegebieden worden dikwijls getoetst aan de hand van de 'outwelling
hypothesis'. Deze hypothese houdt in dat (zoute) estuariene of kustgebieden meer
matefiaal produ@ren dnn ze kunnen opslaan, waardoor het overschot wordt geëxporteerd
naar de zee. Inderdaad worden op jaarbasis voor zrlvte systemen dikwijls exportwaarden
van totaal stikstof vastgesteld (bv. Dame et al., 1986; Peyrup et al., 1993). Hoewef ook
hier zijn de bevindingen variabl. Jordan & Corell (1991) vonden dat de hoogteligging
van een gebied bepalend kon zijn voor export of import. Hoe variabel de fluxen van
amnrcnium en organische stftstof qua richturg en grootte ook kunnen zijn naargelang de
studie, toch is heel wat meer overeenkomst wat betreft de flux van nitrÍat. Meestal wordt
nitraat geïmporteerd (Dankers et al., 1983 ; Dame et al., 1986 ; whiting et al., l9B9 ;
Jordan & Core[ l99I ; hoewel ook hier uitzonderingen op bestaan (bv. Troccaz et al.,
re94).

Voldoende indicaties zijn echter aarrwezig om te stellen dat zoetwatergetijdegebieden
langs de Zeeschelde een zuiverende werking uitoefenen voor $ikstof, en dat dit gepaard
gaat fi:at een uitgesproken seizoensvariatie.

9.5.2.9 Fosfor

Concentraties van orthofosfaat en totaal fosfor in de rivier vertoonden steeds een tidaal
patroon met minima bij hoog water (Fig. 9.10).
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Orthofosfaatconcentraties in de rivier waren hoger tijdens de zomer en de herfst (Fig.
9.10). Dit is volledig in overeenstemming met de resultaten van de bootcampagne (zie
Hooftlstuk 3). Totaal fosfor vertoonde weinig seizoensvariatie. Deze patronen zijn ook in
andere estuaria waargenornen (bv. Dame et aL,1986). Waar orthofosfaat in juli bij hoog
water veel lager was dan brj laag water, was dit in oktober r.iret zn, ondanks de grotere
tidale variatie van chloride in oktober. De concentratie bij hoog water, en de concentratie
in de geul waren in oktober de hoogsfe van de 4 cyclL

De concentratie van orthofosfaat in de geul divergeerde bij aftrekkend water met die van
de rivier, en Íulm hierbij toe. In het nasijpelingsgeultje bereikte de concentratie
uiteindelijk een waarde die zich merkwaardig genoeg steeds rond 0,6 mg.L-l situeerde.
Eens die waarde werd bereikÍ nam de concentratie heel lichtjes terug af.

De concentratie van totaal fosfor in de geul nam reeds bij opkomend water beduidend toe
t.o'v. de rivier. Minima werden in de geul waargenomen omstreeks het keren van het
getrj. De waarden werden toen terug ongeveer gelljk aan dezn in de rivier. Behalve in
april werden in de geul maxima waargenoÍnen bij de overgang van het bulkwater naar het
nasijpelingsgeultje. In het geultje daalde de concentratie in tegenstelling tot orthofosfaat
steeds terug tot onder de overeenkomstige waarde van de rivier.

De massablans van orthofosfaat vertoonde zowel import als export (Tabel 9.a). Totaa1
fosfor werd vooral geïmporteerd" behalve in april. Indien de waterbalansen conservatief
worden verondersteld vertoont orthofosfaat enkel export, behalve in juli, en totaal fosfor
altijd import (tabel 9.5). In april had het geultje de rehtief grootste invloed op de
massabalansen, tijdens de andere cycli werd de belangrijkste invloed vooral door het
bulkwater uitgeoefend.

De orthofosfaatfractie bedroeg bij de totale massa instromend water van het schor voor
de onderlinge cycli tussen 24 en 35% uit vande totale nassa fosfor (Fig. 9.12). Bij
uitstromend water werd de fosfaatfractie steeds aangerijkt met 6 à I %. In tegenstelling
tot stikstoftraden voor fosfor dus wel verschuivingen op.

Fosfor is een zeer dynamisch element dat bovendien ook biologisch heel actief is. In het
begin van het groeiseizoen bestaat er bv. een grote waag naar fosfor door de
schorvegetatie. Simpson et al. (1983) besloterl op basis van 5 cycli verspreid over een
jaar en op rnaandelijkse nutrientconcentraties van vegetatie, dat de invloed van de
vegetatie van een zoetwatergetijdegebied met een oppervlakte van slechts 4 ha een
duidelijke invloed op de N- en P-balans had. Uit de hier voorgestelde resultaten bleek
evenwel geen afgelijnde impoÍ tljdens het voorjaar. Het is niet uitgesloten dat de
conclusies van Simpson et al. berusten op toeval.
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voordeel van de7Ê nieuwe methode was dat de duur van de fluxbepaling bij lary water

veel langer kon gekozen worden dan btj de bepalingen in situ. Het nadeel was dat de

bepalingen werden uitgevoerd op verstoord en gehomogeniseerd sediment, waar de

bepalingen in situ, vooral dan te Appels, gebeurden op niet verstoord sediment. De proef
werd dan ook opgezet als intercalibratietest voor de verschillende gebruikte methoden

De resultaten zijn voorgesteld in Tabel 8.8.

Tabel 8.8: Vergelijking van NzO-emissies bij hoog en laag water (HW: hoog water, n:
3; LWl : laag water, bepaling in het laboratorium (methode 3), tr : 3; LW2 : laag water,

bepaling in situ (methode l), n : 4; GB : Groot Buitenschoor, BU : Burcht, DU -
Durme, API : Appels punt 1)

0 Pa acetyleen

lmgN m-2 d-t;
HW LWI LWz LWI/LW2 LWI/IrW

l0 kPa acetleen

lmgNm-2 dt;
HW LWI LWI/HW r{W

N2/N20

LW LW/HW

8.0 2.6 22 24.2
6.4 0_4 @ O.4

4.7 0.5 51 0.4
rt.7 r-2 13 0.3
0.6 0.0 r82 0.8
2.8 0.1 l5l 37.r

GB
BU
DU
API
AP2
AP3
AP4

0.14
0.13 0.32
o.23 4.57
o.l7 3.38
0.70 9.18
0.07 0.34
o.20 0.o7

3.6
2.4 3.1

r9.9 14.9
20.2 8.7
r3.2 9.8
4.7 13.5

0.4 29.9

0.10
0.zo
0.40
0.20
0.80
0.70
0.43

r.59
11.43

16.9{)

tt.47
0.49
o.t7

r.098
0.006
0.008
o.021
0.004
o.246

Appels punt 2 kende de hoogste Nzo-emissies, zowel bij hoog als bij laag water. Enkel

bij toevoeging van acetyleen bij hoog water was de emissie uit dit sediment niet de

grootste.

De vaststellingen van de emissies znnder toevoeging van acetyleen waÍen de volgende.

De emissiewaarden brj laag water zoals bepaald in het laboratorium waren gemiddeld

hoger dan de resultaten van de bepalingen bij laag water in situ. Nochtans werden ook
lagere waarden vastgesteld, met name voor de punten Appels 3 en 4. De waarden bij
hoog water waren steeds hoger dan dez,e bij laag water zoals bepaald volgens deznlfde

methode, behalve voor Appels punt 4. Voor Appels was een merkwaardige gradiënt vast

te stellen Naannate de deelpunten lager gelegen waren, werd de emissie brj laag water
zoals bepaald in het laboratorium steeds hoger in verhouding met deze zaals bepaald in
situ. Eveneens werd de emissie bij laag water znals llrlpaald in het laboratorium steeds

hoger in verhouding met de emissie bij hoog water. Nochtans was voor de

emissiewaarden op zich geen gradiënt vast te stellen, althans zonder toevoeging van
acetyleen.

De denitrificatiewaarden vertoonden brj hoog water een gradiënt te Appels volgern de

hoogteligging. Uit Fig. 8.3 blijkt echter dat dit niet veralgemeend kon worden. De
denitrificatiewaarden brj laag water waren steeds hoger dan de overeenkomstige N2O-
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emissies bij laag water. Dit blijkt uit de lage NzA',{zO-verhoudingen. In sommige
gevallen waren de denitrificatiewaarden bij laag water zelfs hoger dan deze brj hoog
water, d.i. onder de nitraatoplossing van l0 mg N L-t. Dit ondanks het feit dat in de
sedimenten zelf weinig of geen nitraat werd teruggevonden (Tabel S.2). Dit wijst erop
dat bij lqag water toch een hoeveelheid nitraat ter beschikking moet àjn geweest, hetzij
doordat acetyleen nitrificatie niet voltedig inhibeerde, hetzij doordat toch een
nitraatvoorraad in het sediment aanwezig was. Dat nitrificatie onvoldoende ge'rnhibeerd
zouÀjn werd reeds gesuggereerd in Hooftlstuk 5. Dat manuele titratie bij nitraatbepaling
een onderschatting was t.o.v. autotitratie werd aangetoond in'Materiaal en methoden'.

8.2.5 Nitraatconsumptie

8.2.5.1 Resultqten

De nitraatcomumptiesnelheden voor de verschillende monsterpurten z{in voorgesteld in
Fig 8.9.
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Fig. 8.9: Nitraatconsumptiesnelheden bij hoog water en bij veldtemperafuur

De waarden situeerden zich tussen 80 en 210 mg N m-2 dr. De jaargemiddelden en
variatiecoëfficiënten per monsterpunt zijn voorgesteld in Tabel 8.6. De waarden van de
brakke zone (Burcht en Groot Buitenschoor) waren lager dan dezn van de zoeÍe znne
(Durnre en Appels). Te Appels werden geen significante verschillen voor de
verschillende punten vastgesteld. De variatie van de nitraatconsumptiesnelheid was wij
gering, en was voor alle punten samen lager dan die van de andere processen. De variatie
vertoonde ook niet veel verschil tussen de verschillende nronsterpunten.
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In vergelijking met de waarden uit de literatuur (Tabel 5.2) àjn de resultaten

uitzonderlijk hoog. Zelfs wanneer de waarden werden gecorrigeerd voor de werkelijke

nitraatconcentraties in de rivier (Fig 8.10), op dezelfcle wijzr als bescbreven voor

denitrificatie in par denit, blijken de waarden nog steeds deze uit de literatuur te
overfeffen.
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Fig. 8.10: Nitraatconsumptiesnelheden bij
gecorrigeerd voor de nitraatconcentraties in

monstername

en bij veldtemperatuur,

op het ogenblik van de

hoog water

de rivier

Ondanks de geringere waarden rn dez.e correctie was de variatie echter veel gtoter

geworden (Tabel 8.6). Bï denitrificatie was toename van de variatie geringer.

8.2.6 Verhouding tussen N2o-emissie bij l0kPa acetyleen en nitraatconsumptie

Dezn paragraaf behandelt de hoeveelheid nitraatstikstof die uiteindelijk in de gasfase

teruggevonden werd.

De procentuele verhouding tussen NzO-emissie bij l0kPa acetyleen en nitraatconzumptie

is voorgesteld in Fig. 8.11 voor de situatie bij veldtemperatuur.
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Fig. 8.1 I : Verhouding tussen NzO-emissie bij l0kPa acetyleen en nitraatconsumptie

De hoeveelheid stikstof die na toevoeging van acetyleen in de gasfase gevonden werd lag

bij veldtemperatutn tussen 3 en60%o van de hoeveelheid nitraat die geconsumeerd werd.
Bij 25"C lagen de waarden tussen 5 en4U/o. De waarden bedroegen echter dikwijls l0 à

20%o. Dezn waarden zijnlaag vergeleken met de fracties weergegeven in Tabel5.2, waar
waarden tussen 58 en 100% voorgesteld zijn. De waarden uit de tabel zijn echter

bekomen door gebruik van isotopeq en niet door het gebruik van acetyleen. Zelfs indien
de verhoudingen met een factor 2 muden verhoogd worden als compensatie voor de

tekortkomingen van de acetyleentechniek, zou de recuperatie in de gasfase nog dikwijls
minder dan 50% bedragen. Dit laat vermoeden dat toch een aalr;ienlijk deel van het
nitraat geassimileerd werd. De resultateÍI, sÍunen met dezn van de experimenten bij licht
en donker (Hooftlstuk 5) wijzen op de waarschijnlijkheid dat nitraat vooral via
lichtonaftr,ankelijke processen zou geassimileerd worden

8.2.7 Ammoniumvrijstelling

De resuhaten van ammoniumwijstelling uit sediment in het bovenstaand water bij
veldtemperatuur zijn weergegeven in Fig. 8.12.
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8.3 vnnn.lmnrN TUssEN oMGEVTNGSFAcToREN EN pRocESsEN

Voor de beide gradiënten die het onderwerp waÍen van deze studie konden op basis van
ordinatie (Fig. 8.1 resp. 8.2) en onderzoek van correlaties (Tabel 8.3 resp. 8.4) volgende
verbanden aangeduid worden. Eerst worden de verbanden voor de gradiënten besprokerg
daarna worden de omgevingsfactoren en hun invloed aftonderlijk toegelicht.

83.f Gradiënten

8.3.1.1 Verticale gradiënt te Áppels

Te Appels lryaÍen slechts weinig stikstofprocessen aan elkaar gecorreleerd (Tabel g.3).
Enkel NzO-emissie bij laag water en ammoniumwijstelling (brj hoog water) waren
significant met elkaar gecorreleerd. Evenmin werden eenduidige relaties vastgesteld
tussen parameters die een verticale gradiënt vertoonden (zie Hooftlstuk g.l.l) en de
stikstofprocessen, met uitzondering van ammoniumwijstelling. Dit proces was
gecorreleerd met bijna alle parameters die een verticale gradiënt vertoonderq nl.
sedimenttextuur en totale koolstof, rnaar ook met temperatuuÍ, ammonium in het
sediment en zuurstof Dit wijst erop dat dit proces een verticale gradiënt vertoonde en
tevens aan seizoensvariatie onderhevig was. Dit impliceert niet dat de andere processen
daarom niet aan een seizoensvariatie onderhevig wÍuen, maar wel dat ze bepaald werden
door meerdere factoren tegelijk.

8.3.1'2 Longitudinale gradicnt: Groot Buitenschoor, Burcht en Durme

In tegenstelling met Appels waren verschillende stikstofprocessen sterk met elkaar
gecorreleerd. Significant lvaren de relaties tussen NzO-emissie bij laag en bij hoog water
(ondanks de verschillende methoden van bepaling), tussen N2o-emissie,
nitraatconsumptie en denitrificatie bij hoog water, en tussen nitraatconsumptie en NzO-
emissie btj laag water. Geen van dezn processen was signifrcant gecorreleerd met
ammoniumwijstelling. Nochtans werd steeds een significante positieve correlatie met
ammonium in het sediment vastgesteld, samen met een negatieve correlatie met zuurstof
in de waterkolorn Bï veldtemperatuur was ammoniumwijstelling hoofrtzakelijk
verbonden met temperatuur. Pas wanneer de temperafuur constant werd gehouden was
ammoniumwijstelling hooftlzakelijk verbonden met ammonium in het sediment.
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8.3.2 Invloedvan omgevingsfactoren

8.3.2.1 Temperatuur

De QtO waarde van denitrificatie bedraagt 2-3. Dit betekent dat wanneer de temperatuur

10 graden verandert, de denitrificatiesnelheid evenredig met een factor 2 à 3 verandert.
De processen die bij veldtemperatuur en bij 25"C werden bepaald zijn weergegeven in
Tabel 8.9. In de tabel zijn de waarden van de verschillende processen voor elke
monstername weergegeven, gerangschikt volgens afiremende waarde van de
overeenkomstige veldtemperatuur. Voor elke koppel proceswaarden bij veldtemperatuur
en bij 25"C werd weergegeven bij welk van beide temperaturen de intensiteit van het
proces het grootst was. Het feit dat dezr resuhaten gerangschikt waren volgens
afiremende veldtemperatuur liet toe na te gaan vanaf welk temperatuurverschil er
verschillen in processnelheden begonnen op te treden.

De tabel is onderverdeeld in 2 helften door een horizontale lijn. De verschillen tussen
proceswaarden bij veldtemperatuur en 25"C zijn anders verdeeld naargelang het proces.
Bij de hogere veldtemperaturen, boven de lijn, waren van alle processen de waarden van
denitrificatie het frequentst hoger bij veldtemperatuur dan bij 25"C. Eens het verschil
tussen beide tenrperatuursbehandelingen echter meer dan 10"C bedroeg waren de
waarden bij 25"C op een uitzondering na steeds hoger darr dezn bij veldtemperatuur. Bij
NzO-emissie daarentegen waÍen de resultaten zelfs bij de grootste
temperatuursverschillen regelmatig hoger bij de laagste temperatuur. Nitraatconsumptie
was dan weer het proces waar de waarden bij 25"C op een uitzondering na hoger waren
dan bï veldtemperatuur. De verschillende verdelingen per proces zijn niet noodzakelijk
te wijten Íutn e€n temperatuurseffect. Dit is te nen aan de variatiecoëfficiënten onderaan
de tabel. De variatie is voor de verschillende processen niet gelijk. NzO-emissie kende
bv. de gtootste variatie. Hoe groter de variatie van een proces was, hoe frequenter de
waarden bij veldtemperatuur hoger \MaÍen dan blj 25"C. Nochtans was de variatie bij
25"C steeds kleiner dan dezn bij de variabele veldtemperatuur. Dit wijst erop dat
temperatuur wel degelijk een invloed had.

Het enige proces dat gecorreleerd was met temperatuur was aÍnÍroniumvrijstelling.
Ondanks dezn conelatie konden de waarden zelfs bij l5"C nog groter zijn dan bij 25"C.
Dit had wellicht te nraken met het feit dat zelfs ammoniumwijstelling bij de constante
temperatuur van 25"C als enige proces sterk, zij het in mindere mate dan bij
veldtemperatuur, ge@Íreleerd was met de heersende veldtemperatuur op het moment van
de monsterÍutme. Dit impliceert dat het ammoniumgehalte in het sediment eerder in
verband stond met een temperatuurseffect op langere termijn, met name een
seizoensvariatie, eerder dan met een temperatuurseffect op korte termijn.
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Tabel 8.9: Vergelijking van processen bii veldteÍÍperatuur en 25"C (Variatiecoëffrciënt
heeft betrekking op alle waarden van een kolom)

Datum Station Veldtamp Np.Emissie NH4*-VÍijstetling NO3--Consumptie
0 Pa acetyleen

("C) mgN2GN.m-2.d-l

l0 kPa aoetyloen

mgN2GN.m-2.d-r mg N.m-2.d 
I

mgN.m-2.d-t
25"C 25"C 25"C 25"C

05/08/97 BU
05/0E/97 DU
03t0É,t97 AP3
t5107t97 APr
15/07197 An
15107197 AP3
05/08/97 GB
t5t07t97 AP4

ta05t97 BU
03t06t97 APr
03106197 AP.2

rao5l97 DU
03t06t97 AP4

lU05l97 CrB

20n0t97 API
20/10t97 AY2

1.95 t.76
6.19 4-46

1.39 0.77
0.22 0.58

0.71 0.39
2.25 1.35

0.43 0.76
0.26 0.12
0.37 0.52

0.10 0.29

0.70 0.r8
6.79 7-96
0.0E 0.09

0.60 0.84
0.24 2.t8
t.za 132

24-7 t4-4
Í)6.1 71.0

tE.z 15.7
16.6 25.4

26.2 15.9

2r.8 36.0
12.3 t2.3
28.1 269
2t.0 t4.7
22.9 18.6

31.5 t4.4
86.5 62.4
4s.5 14.3

r7.l 27.7
18.5 28.8
14.2 25-4

22

20

t8
l8
l8
l8
l8
I6
l6
l5
l5
t4
l3
t3
t2
t2

+

+

+
+

+
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8. 3.2.2 Yochtgehalte, zuurstof en redoxpoíentiaal

Meestal waren de bemonsterde punten Íuln het sedimentoppervlak waterverzadigd of zeer
vochtig (Tabel 8.2). Enkel in sediment van Burcht, wanneer de zandfractie het grootst
was, of van Appels punt 4, wanneer dit punt meerdere tijcycli na elkaar niet was
overspoeld, werden lagere vochtgehaltes vastgesteld. De hoge vochtgehaltes gingen over
het algemeen gepaard met lage redoxpotentialen- Dit wijst op een aanzienlijke rnate van
anaerobie in het sediment, wat heel gunstig is voor het optreden van denitrificerende
bacterieën. Enkel te Appels punt 4 kon zuurstof wij diep in het sediment doordringen
wegens het voorkomen van krimpscheuren in de klei. Het hoge kleigehalte daarentegen"
sarnen met het voorkomen van koolstofclusters afl<omstig van vooral wilgenbladererq
mrgde mnder twijfel voor voldoende anaerobe niches waarin denitrificatie kon optreden.

De verticale gradiënt te Appels vertoonde nauwelijks correlaties tussen vochtgehalte of
redoxpotentiaal. en de stikstofprocessen (Tabel 8.3). Enkel werd een heel nauwe
positieve correlatie vastgesteld tussen redoxpotentiaal en ammoniumwijstelling. De
resultaten van de Ínesoco$nos-experimenten (HooÍtlstuk 6) toonden dat denitrificatie bij
laag water sneller doorging indien het sediment vooraf langer werd overspoeld. Dit
gebeurde wellicht via een effect van redoxpotentiaal. Als besluit kan gesteld worden dat
ondanks de hoge mate van anaerobie van de sedimenten er toch aanwijzingen van een
effect van redoxpotentiaal waren maar dat de invloed ervan op denitrificatie zeker niet
eenduidig was.

8.3.2.3 pH

Bij een pH lager dan 6 wordt de N-reductie onvolledig. In zure omstandigheden wordt
bijgevolg vooral N2O gevormd (Van Cleemput, 1994'). De reductie kan dan zplfs zo

onvolledig zijn dat nitriet wordt gevormd. De pH van de getijdensedimenten van de

Zeeschelde bedroeg echter 7 à 8. Binnen deze marges kan pH in vergelijking met andere

factoren slechts een invloed van ondergeschikt belattg uitoefenen op denitrificatie.

8.3.2.4 Conductiviteít

Ondanks het feit dat de longitudinale gradiënt bepaald werd door conductiviteit (rna.w.
saliniteit) werd geen enkele correlatie met de stikstoftrocessen gevonden- Dit kan enkel
betekenen dat het verband tussen condutiviteit en denitrificatie niet lineair is. Uit de
literatuur zijn immers genoeg studies bekend waaruit een negatief verband tussen
denitrificatie en saliniteit is gebleken (bv. Seitzinger, 1988).
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8.3.2.5 Koolstof

Tijdens de verkenrrcnde experimenten was reeds bewrjs ruuu voor gekomen dat koolstof
niet limiterend was voor de betreffende stikstoftrocessen (zie Hooftlstuk 4). Uit Tabel
8.3 en 8.4 bleek ook dat DOC in het sediment met geen enkel proces significant
gecorreleerd was, tenzij met NzO-emissie bij hoog water te Appels. Wel werd een
significant negatieve correlatie met het zuurstofgehalte in de waterkolom vastgesteld, en
een positief verband met de ammoniumconcentratie in het sediment zowel als in de
waterkolom- Totaal koolstof in het sediment was enkel met de textuur gecorreleerd, r'aar
dan wel heel sterk.

Situaties waarin denitrificatie wel gelimiteerd wordt door koolstof hebben dikwijls
betrekking op grondwater. Daar wordt ondanks een vaak hoge nitraatconcentratie en
anaërobe omstandigheden dikwijls vastgesteld dat de kinetiek van denitrificatie tot nul is
herleid (Monis et al., 1988; Smith & Dufi, l9S8). Koolstoflimiterende omstandigheden
komen immers meer voor in de diepere zones, aangezien het gemakkelijk door
microórganismen wordt geassimileerd @inay & Decamps, 1988). ln dezs studie werd
echter enkel aandacht besteed aan het sedimentoppervlak. Er kon vooralsnog geen
koppeling gemaakt worden nret de hydrologie van de getijdengebieden. Indien intrusie
van rivierwater in getijdensediment zou plaatsvinden met een waterstroming onder het
sedimentoppervlak tot gevolg, dan zou het nog de waag zijn of nitraat dan wel koolstof
limiterend mu zijn voor denitrificatie.

8.3.2.6 Ammonium

In Hoofdstuk 3 werd reeds gewezen op lret sterk uitgesproken seizoenaal patroon van
ammonium in de Zeeschelde, nret de hoogste concentraties tijdens de winter en de lente.
Dit patroon kan echter het positief verband van ammonium in het sediment met
temperatuur niet verklaren. Bovendien waren de sedimenttemperatuur en de
ammoniumconcentratie in de waterkolom significant negatief gecorreleerd. Het rneest
waarschijnlijke besluit aangaande het voorkomen van arnonium in het sediment is dan
ook dat de hoeveelheid aftrankelijk was van een seizoenaal effect in het sediment znll en
riet znzret van de concentraties in de waterkolom. Dit, in combinatie met het optreden
van ammoniumwijstelling, *ijst op het voorkomen van ammonificatie. Hiernree worden
de bevindingen van Middelburg et al. (1995) bevestigd. Zij vonden in sediment van de
Durrne amnronificatiewaarden van Írunr tiefst 960 mg N m-' d-t, gepaard gaande met een
hoge efflux van ammonium uit het sediment van 27 rngN m2 d-t. De ammoniumfluxen
uit het sediment die in deze studie in het labo geconstateerd werden waÍen echter veel
hoger. Dit is deels te verklaren door het feit dat het bovenstaand water initieel geen
ammonium bevafte, hetgeen een verhoogde concentratiegradiënt veroorzaakte.
Daarenboven stelden Middelburg et at. (1995) verder een sterke afrnme van
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ammonifrcatie vast nÍur het zaute deel toe. In dezn studie vertoonde de

ammoniumwijstelling geen duidelijk verschil langsheen de zoutgradiënt.

Uit de verkennende experimenten bleek dat na toevoeging van anunonium geen

wezenlijke toename van denitrificatie waar te neÍnen wÍN. Indien die toename echter
resulteerde in een verhoogde nitrificatie kon uiteraard geen gekoppelde nitrificatie-
denitrificatie waargenomen worden, vermits acetyleen nitrificatie inhibeert. De acetyleen
techniek is dus een ontoereikend middel om invloed van aÍrunonium in te schatten. De
aangewezÊn techniek hiervoor is het gebruik van ttN isotopeq op voorwaarde dat dit
isotoop ook in de Nz-fractie kan worden bepaald. Dit vereist bovendien dat de Nz-flux
rechtstreeks kan bepaald worden Daarvoor is het gebruik van een edelgas (He of Ar)
nodig om verlaagde achtergrondconcentraties van Nz te bekomen. Deze voorwaarden
konden echter technisch niet geÍmplementeerd worden indezs studie zndat werd afgezien
van de isotoop techniek. Wanneer deze techniek wel kon worden toegepast bleek dat
amrnoniumtoediening wel degelijk aanleiding gaf tot gekoppelde nitrificatie denitrificatie
(Pafrick Jr. & Reddy,1976). Er njn bijgevolg indicaties aanwezig dat ammonium toch
een belangrijke factor is naar denitrificatie toe, mazr dezn invloed werd tijdens deze
studie onvoldoende uitgelicht.

8.3.2.7 Nitraat en sedimentsamenstelling

Nitraat is in getljdensediment van de Zeeschelde de limiterende factor voor denitrificatie

(zie Hooftlstuk 4). Het transport van nitraat naar de anaërobe zones waar denitrificatie

optreedt speelt daarom een grote rol Limitaties rnb.t. transport in sediment kunnen

denitrificatie met een factor 100 verminderen t.o.v. wat de substraataffrniteit van

denitrificeerders voor nitraat zou toelaten. Sedimentsamenstelling is een factor die een

grote impact kan hebben op enerzijds transport van nitraat en anderzijds het voorkomen

van denitrificerende bacteriën. Het is immers vastgesteld dat in klei de mobiliteit van

nitraat naar de denitrificatieplaatsen te gering is, en dat zandte weinig substraat biedt aan

de denitrificerende bacteriën (Kororn, 1992). Bij een streekanalyse van denitrificatie in

bosbodems vonden Groftnan et al. (1992\ dat de hoogste denitrificatiewaarden

gesitueerd waren in leembodems (zie Tabel5.2)- De bodemporositeit is ook van belang

\ilegens de gasdiffrrsie. De diftrsiecoëffrciënt van b.v. NZO in open lucht is 0,14 cr&ls.

In goed verluchte grond is dat slechts 0,021 cxr,:ls. In een typische veldgrond, natte

grond of grond die nat geweest is, daah de diffirsiecoëfficiënt verder tot 0,0005 cr&ls
(Koronu 1992). De bodemstructuur is daardoor sarnen met het walergehalte bepalend

voor het ontsnappen of de retentie van N2O zndat het al dan niet verder tot N2 kan

reduceren. Vandaar wellicht dat de zlltare waterhoudende sedimenten van de Zeeschelde

hoge N2A{zo-verhoudrngen met zich meebrachten (zie Hooftlstuk 8.2.3). Bovendien
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waren deze verhoudingen te Appels sterk geconeleerd met de sedimentsamenstelling
(Tabel8.3).

8.3.2.8 Benthos

De samenstelling en de dichtheid van benthos is een parameter die niet werd
geregistreerd (de studie daarvan rnaakte deel uit van andere OMES-deelstudies) maar die
toch een belang kan hebben voor denitrificatie. Uit voorgaande paragrafen is gebleken

dat denitrificatie bepaald wordt door vele factoren samen. Het is dan ook niet uitgesloten
dat een optimale combinatie kan leiden tot rnaximale denitrificatiewaarden. Zeer hoge
waarden werden inderdaad vastgesteld in het monsterpunt aan de Durme. Nochtarn
verschilden de abiotische factoren op dat punt niet znz&Í van die te Appels. Wel werd er
visueel een zÊer grote concentratie aan Oligochaeten vastgesteld, beduidend groter dan
deze te Appels. Te Burcht werd nauwelijks benthos aangetroffen, en op het Groot
Buitenschoor kwam een brakwatergenreenschap voor die in detail beschreven werd door
Ysebaert (1998).

Uit Tabel 5.2 blijkt dat benthos een stimulerende werking had op denitrificatie. Bij
hogere dichtheden trad nitrificatie daarentegen verminderd op wegens de hoge mate van
respiratie @elegri & Blackburrl 1995b). Uit de voorbereidende experimenten (zie

Hoofdstuk 4.3.3) bleek dat de zuurstofconsumptie in sediment van de Durme inderdaad
intens was. De wormen hadden geen effect op de redoxpotentiaal van het sediment
(Chatarpaul et aL, 1980).

De verhoging nan denitrificatie had te maken met de creatie van tunnels en stromingen
die het transport van nitraat begunstigen. Maar wellicht is er meer aan de hand. Het
blijkt dat Oligochaeten langs de Zeeschelde enkel in hoge concentraties voorkomen op
bepaalde plaatsen die voldoen Íutn een specifieke combinatie van factoren (mond. med.

Seys, 1997). Bovendien werd op deze lokaties een pelletisering van het sediment

vastgesteld door de uitwerpselen van de wormen. Dezc zichtbare sedimentstructuur werd
ook op het punt aan de Durme vastgesteld. Het is mogelijk dat verhoogde denitrificatie
zou kunnen plaatsvinden in de gepelletiseerde bovenlaag van het sediment. Indien voorts
de factorcombinatie voor het rnaximaal voorkomen van Oligochaeten en deze voor
denitrificatie zouden overeenkomen mu een eenvoudig en handig middel voorhanden

zijn om hotspots van denitrificatie langs de Zeeschelde aan te wijzen
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9 MASSABALANS VAI\ EEN SCHOR

9.1 SrnoousxnLHEDEN

9.1.1 Gedetailleerd stroomsnelheidsproÍiel van 29/0419t

Het gedetailleerd stroomsnelheidsprofiel, dat werd uitgevoerd op 29/04/98, vertoonde
belangrijke variaties. De absolute stroomsnelheden in de onderlinge raaien zijn
weergegeven in Fig.9. 1.

9.1.1.1 Stroomsnelheden in de onderlinge raaíen

De eerste uren van de getijcyclus werd in de centrale raai A enkel nasijpeling van het
vorige eb geregistreerd. De snelheid ervan nam slechts geleidelijk af van 0,15 tot 0,12
nls-t. Op 3,88 uur na het begin van de cyclus was het waterpeil mdanrggestegen dat het
water de geul begon binnen te stromen. De stroomsnelheid steeg hierna wij snel tot de
maximale waarde van inkomend water, d.i. 0,38 m.sl aan de oppervlakte en 0,29 m.íl
tegen de geulbodern Een 40-tal minuten nadat het waÍer de geul begon binnen te
stromen nam de stroomsnelheid terug af Dit gebeurde aan een gestager tempo dan de
sttjging die eraan vooraf ging. Bij afiremende stroomsnelheid werd steeds een duidelijke
variatie in het diepteprofiel vastgesteld. Omstreeks het moment van hoog water 5,4 uur
na het begin van de cyclus, stroomde aan de oppervlakte nog steeds water binnen terwijl
de waterstand toch al terug begon te dalen.

Het uitstromen van het water uit het schor verliep steeds sneller tot een maximum werd
bereikt. Deze maximale waarde was hoger dan dezr van instromend water : 0,52 m.s-l
tegen de bodem en 0,50 rns-r aan het oppervlak. uit Fig. waai blijkt dat de
stroomsnelheden bij aftrekkend water inderdaad groter zijn tegen de bodem dan aan het
oppervlak, in tegenstelling tot de situatie bij opkornend water. Later wordt hier verder op
ingegaan.

lvÍarkant was het optreden van een tweede stroomsnelheidspiek bij aftrekkend water.
Deze ontstond toen het waterpeil in de rivier lager werd dan het peil in de kreken. De
afuloeiing van het estuarium verliep m.a.w relatief vlotter dan de afuatering van het
schor. Het aldus ontstane verval had een verhoogde stroomsnelheid tot gevolg. De

124



Massabalans van een schm

waterstand bij deze piek bedroeg evenwel slechts 3,64 nTAW, hetgeen impliceert dat de
betrokken waterrnassa wij gering was.

Eens het bulkwater het schor verlaten had vielen de kreken toch niet droog. Een geultje
water bleef de rest van de getijcyclus verder stromen. De stroomsnelheid van dit
nasijpelingsgeultje sloot op het eind van de cyclus goed aan op die aan het begio van de
cyclus (De tijhoogte van de voorgaande cyclus wÍrs nochtans iets hoger.). De
schommelingen in het snelheidsprofiel van het geultje waren te wijten aan turbulenties.
Naarrnate de hoeveelheid water in het geultje afrram verminderde ook de turbulentie.

De raaien 2 m links en rechts van de centrale raar, resp. BL en BR, vertoonden duidelijke
verschillen. Het stroomsnelheidspatroon van BR was wijwel identiek met dat van A.
De maximale stroomsnelheid bij uitstronrend water was er groter dan deze bij instromend
water, hetgeen echter niet het geval was in raai BL. Daar shoomde het water sneller naar
binnen dan naar buiten. Diepteprofielen werden in de B raaien in mindere mate
geregistreerd. Toch was ook hier te zien dat snelheden tegen de bodem bij uitstronrend
water groter waren dan aan de oppervlakte, in tegenstelling tot het patroon bij instromend
water.

De asymmetrie van het snelheidspatroo4 de snelheid van instromend water zijnde groter
links van de centrale raai en van uitstromend groter rechts ervan, werd bevestigd in de C-
raaien Bij instronrend water werd de maximale stroomsnelheid in CR echter
waarschijnlijk gemist. Rekening houdend met interpolatie tussen BR en DR, en steunend
op visuele waarneming, is de piek waarschijnlijk niet hoger dan aangegeven in de
grafiek. In raai CL was de snelheid bij uitstromend water groter aan de oppervlakte dan
tegen de bodern De 'bodem' van CL ligt evenwel ongeveer een meter hoger dan de
bodem van de geul. In plaats van een bodemeffect is hier dan ook eerder sprake van een
zijwandeffect. Randeffecten waren het grootst in de D-raaien. De aznwezigheid van een
landtongetje tussen de geul en e€n zijkreek had ongetwijfeld een vertragende invloed op
het uitstromend water in raai DL. In DR vertoonde het water nauwelijks stroming.
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Fig. 9.1: vervolg

Bij inkomend water schommelde de horizontale hoek tussen de richting van de
stroomsnelheid van het oppervlaktewater en het verticaal loodvlak op de loopbrug rond
een gemiddelde waarde van 20", tussen 0" en 45". Bij uitstromend water was de
gemiddelde waarde 200", met schommelingen tussen 170" en 230". Deze metingen
gebeurden echter te weinig, en de variatie was te groot om voor de verschillende raaien
aÈonderlijk een patroon te kunnen afleiden Het water stroomde evenwel blijkbaar niet
loodrecht op het geultransect. Een correctie diende bijgevolg te worden uitgevoerd bij
het opstellen van de waterbalans. Aangenomen werd dat de stroom over het hele transect
horintaal verliep langs de horizontale as op 20" t.o.v. de loodrechte op het hansectvlak.
Verder bevestigen de resuhaten van de hoekmetingen dat het water inderdaad een
aanzienlijke graad van turbulentie vertoonde.

In Fig. 9.2 is een plattegrond geschetst van het geultransect. Voor de verschillende ra4ien
zijn de maximale stroomsnelheden uitgezet bij inkomend en uitstromend water, rekening
houdend met de richting van de stroming.
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Fíg. 9.2: Stromingspatroon ter hoogte van tlet geultransect (De piilen die vertrekken uit
de raaien geven richting en grootte Íran van de rnaximale stroomsnelheid bij eb en vloed.)

Het stromingspatroon werd beïnvloed door de vorm van de kreek en door de dwarse
positie van het transect t.o.v. de rivier. Hierdoor beschreef het inkomend water een bocht
van meer dan 300" naar de hoofilkreek. Het water kwam vooral binnen via de
buitenbocht vandezn stromingsmeander. Het uitstromend water vond de gemakkelijkste
weg langs de binnenbocht. De turbulenties werden deels veroorzaakt door het
voorkomen van een vertakking ruËr een zljkreek dicht bij het transect.

In Fig. 9.3 zrjn de opeenvolgende diepteprofielen van de raai A voorgesteld.
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Fig. 9.3: Opeenvolgende diepteprofielen van stroomsnelheid in raai Aop29104197

128



Massabalans van eerr sc*ror

Vooraf dient opgemerkt te worden dat de 'diepteprofielen' geen zuivere diepteprofielen
zijn- Elke meting bedroeg immers 2 minuten Daarbij komt de tijd nodig om de
stroomsnelheidsmeter te veqplaatsen en te laten a4npassen aan de stroming. Dat maakt
dat het opmeten van een 'diepteprofiel' van 5 dieptes znker meer dan l0 minuten in
beslag nam. Binnen dit tijdsinterval kon de stroomsnelheid op een diepte soms
beduidend wijzigen. Nochtans was de stroomsnelheid bij opkomend water op 4m TAW
per drepteprofiel steeds groter dan deze op 3,5 (bodemzone) en 4,5 m TAW. Bij
uitstromend water was dit minder het geval. Dit patroon kwam zowel bij afiremende als
toenemende snelheden voor. In enkele gevallen was de stroomsnelheid bij uitstromend
water het grootst in de bodenzone. Deze vaststellingen wijzen op de aanwezigheid van
een zone van turbulentie boven de bodern Deze wordt veroorzaakt door het .shear,-

effect van de ruwe bodem. Het diepteprofiel van de stroomsnelheid op de centrale raai is
voorgesteld in Fig.9.4.

Fig. 9.4: Diepteprofiel van stroomsnelheid langs de centrale raai bij vloed

In Fig. 9.2 en Fig. 9.3 was elke stroomsnelheid voorgesteld als een vector in een
horizontaal vlak. Het was nret de gebruikte technotogie niet mogelijk de verticale hoek
tussen de stroomrichting en het horizontaal vlak te registreren. Het is nochtans
aannemelijk dat er verticale afwijkingen op richting van de stroomlijnen voorkomen. Het
transect is immers gelegen tussen de sterke helling van de zonrerdijk (+ 50") en de veel
lichtere helling van de kreekbedding. Allicht worden de stroomlijnen samengeperst ter
hoogte van het transect, zoals schematisch voorgesteld in Fig. 9.4, met turbulenties als
gevolg.
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9. I. 1.2 Stroomsnelheden bepoald via vast opgestelde stroomsnelheidsmeters

Op 29/A4/98 werd.een derde OTT-rnolen (V3) slechts 0,5 m onder V2 vast opgesteld
zoals weergegeven in Materiaal en methoden- In Fig. 9.5 zijn de resultaten van alle vast
opgestelde stroomsnelheidsmeters weergegeven voor de 4 l3-uursmetingen Uit de
figuur blijkt dat op 29/04198 de rnolens Y2 en V3 ongeveer hetzelfcle resultaat gaven.
Hieruit blijkt dat de molens goed werlÍen. De minieme verschillen die te àen zijn
bevestigen het patroon dat tevoorschijn kwam uit het gedetailleerd
stroomsnelheidsprofiel, nl. blj instromend water kleinere stroomsnelheid tegen de bodenr,
bij uitstromend water grotere stoomsnelheid tegen de bodern
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Fig. 9'5: Stroomsnelheden zoals gemeten door de vast opgestelde stroomsnelheidsmeters
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9.2 \illrnnsraxn

De watersanden in de geul werden op geregelde tlidstippen geregistreerd. De resuhaten
zijn voorgesteld in Fig. 9.6. De nmximale waterstandenzljnweergegeven in Tabel9.l.
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Fig. 9.5: Waterstanden tijdens de 4 cycli

Tabel 9.1: Resultaten van de waterbalansen van de 4 cycli

Datum Max. Bulk watermassa

Waterstand Vloed Eb Ebvloed

(m TAW) (m3) (m',) (m',) (o/ol

Lo.v. vlood

Geultie
Eb Eb Vloed

(m1 (/o\ (m')
to-v- vlned

Totale watermassa

Eb EbVloed

(m1 (m1 (/o\
Lo.v. vloed

0t-07-97
07-rG97
27-0t-98
294+98

5,4t 9834 960t -233

5,62 12649 tt4t5 -t234
s33 r022r 9843 -378
5-70 2&00 23501 -2499

7,6 9834
8,6 12649
t,0 t0221

&(Á 27 1 ),6/lrn

-2,4
-9,8

-3,7
-9-6

5,3

-1, I
-2,',|
l?'l

750
1090

99

1035t 5t7
12505 -r44
9942 -279

)9\67 ?5Á7
Negatieve waarden duiden op export uit het schor

De grootste waterstand kwam voor tijdens de cyclus van april, de laagste tijdens deze van
januari. Het verschil bedroeg 37 cm, hetgeen in vergelijking met de enonne getij-
amplitude niet veel is. Bij opkomend water nam de tiihoogte sneller toe dan ze brj
aftrekkend water afrram. De tijcurven verliepen asyrnmetrisc[ maar ïrraren voor de

onderlinge cycli gelijkaardig van vorÍr

9.3 IVInsslsA.rÁNswATER

ldassabalansen van de 3 getijcycli die uitgewerkt warenop basis van enkel de resultaten
van de vast opgestelde stroomnelheidsmeters leverden zner grote verschillen op tussen
input en output. Bij die berekeningen werd uitgegaan van homogene, laminaire
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stroomsnelheidsprofielen. De resultaten van het gedetailleerd profiel toonden echter aan

dat die veronderstellingen grondig fout waren. Daarom werden de massabalansen

herrekend. De bevindingen van het gedetailleerd profiel werden hiertoe vertaald in
volgende vuistregels:

V(A) :
vin(A) <
vu'dA) :
vln(cl-):
v";(CL)
v,"(DL)

v.;(DL)
vi.(CR)

v";1(CR)

v(DR) <<

v(x) :

vin :

Vuit :

v(BR)
vi'(BL)
v6(BL)
vi"(BL)

: vi"(CL)

: v";1(BR)

v(CR)

stroomsnelheid in raai X
stroomsnelheid instromend water
stroomsnelheid uitstromend water

Deze wistregels werden gehanteerd om de stroomsnelheden per raai te interpoleren
uitgaande van de resultaten van de vast opgestelde stroomsnelheidsmeters. 7-e boden een
ruime Íruuge voor interpolatie, maar het hanteren van striktere regels zou wellicht geen

enkele invloed gehad hebben op het verkleinen van de fout. Het is immers
onwaarschijnlijk dat de stroornprofielen voor elke cyclus volledig identiek zouden zijn.

De resultaten van de waterbalansen zijn voorgesteld in Tabel9.1.

De hoeveelheid water die uitgewisseld werd varieerde grofweg tussen 10.000 en 30.000
m3. Dezn nwges zijn zeer ruim in vergelijking met het gering verschil in maximale
waterstand. Zo was de getijhoogte van de cyclus van oktober 2l cmgroter dan deze van
juli, terwijl het overeenkomstig verschil in afuoer van het geultje 340 m3 bedroeg. De
getrjhoogte in april daarentegen \Mas slechts 8 cm groter dan in oktober, maar het verschil
in afroer van het geultje bedroeg bijna 5000 m3. Hieruit blijkt dat in april een aanzienlijk
deel van het schor moet zijn overstroomd. Troccaz et al. (1994) nraakte een onderscheid
tussen de eigenschappen van het geultje volgens de getljhoogte. Bij geringe getijhoogte
zou het geultje vooral uit 'suboppervlakte drainering' bestaan. Bij grotere getijhoogte,
zoals bij de cyclus in april, mu de fazp van'run off te lang duren opdat drainering nog
zou kunnen plaatsvinden. Het is mogelijk dat dit onderscheid kan implicaties kan hebben
voor de nutriëntconcentraties.
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Een tweede vaststelling is dat de procentuele fout tussen eb en vloed ligt tussen 1.1 en
13.7. Het is echter de waag of de waterbalans van het schor wel conservatief is, Írla.\il.
ofde massa instromend en uitstrornend water wel aan elkaar gelijk moet zijn. Dankers et
al., (1984) somt een lijst redenen op die een niet conservatieve waterbalans kunnen
verklaren. Dezn, en ook andere, worden hierna vermeld en vervolgens beknopt getoetst.

Verklaringen indien de massa binnenstrornend water groter is dan buitenstromend

o Verlies van water door evaporatie en opname door vegetatie
o Laagtes in het schoroppervlak worden gevuld en dit water kan niet terugvloeien Een

aantal voorgaande cycli moet lager geweest zijn dan het schoroppervlak" anders
zouden de depressies reeds voordien gevuld zijn.

o Het schor lag geruime tijd droog zndat de klei is gebarsten, en een hoeveelheid water
kan worden opgenoÍnen.

o Water wordt vertraagd tussen de vegetatie of in een deel van de kreek tot de volgende
vloed opkomt. Wind kan een soortgelijk effect uitoefenen.

. Bij vorst kan een deel van het binnengekornen water uitwiezen op het schor.

Indien het eb-budget groter is dan het vloed-budget:

o Neerslag op het schor wordt afgevoerd brj eb.

o Het water dat met het vorige getij binnenkwam heeft het schor nog niet volledig
kunnen verlaten

. Blj zeer hoge getijen stroomt water over de rand van het schor. Dit water verlaat het
schor dan preferentieel via de kreken, o.a. wegens weerstand van vegetatie.

In beide gevallen:

o Meetfout op de waterflux
o Fout op interpolaties bij het berekenen van de waterbalans
o Fout op extrapolaties bij bet berekenen van de waterbalans

In Tabel 9.2 is de invloed van de verschillende factoren voor de onderlinge getijcycli
weergegeveÍL
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Tabel 9-2: Factoren die een niet sluitende waterbalans kunnen verklaren

Budget eb < vloed Budget eb > vloed Fouten

0t-07-97
07-10-97
27-01-97

29-04-97

+
+
+
ï

?

f

+

+
+
+

De invloed van verdamping op de waterbalans moet te zienzijn aaneen accumulatie van
chloride op het schor. Dit is immers een conservatief element. Voor de besprekitg van
die factor wordt daarom verwezen naar de discussie over chloride.

Het procentueel verschil tussen eb en vloed is het grootst voor de cyclus van april,
waaraan de grootste waterrnassa en getiihoogte van de 4 geregistreerde cycli verbonden is
(Tabel9.1). Ondanks de inter- en extrapolaties zijn de verschillen tussen eb en vloed van
de overige 3 cycli dus geringer. Het feit dat exaapolatie vanuit een cyclus met een
grotere fout toch aanleiding kan geven tot goede resultaten heeft te rnaken met de visuele
waarneming dat de stroming tijdens cycli met geringere maximale tijhoogte minder
turbulentie vertoonde, en met de veronderstelling dat de maximale stroomsnelheden dan
relatief geringer zljn. De interpolaties van de waarden van de vaste
stroomsnelheidsmeters werd hierdoor eenvoudiger, met een reductie van de fout tot
gevolg. Dit is een aanwijzing dat de gebruikte nrethodiek aanvaardbaar is. In
vergelijking rret andere studies zrjn deze verschillen bovendien wij gering tot
aanvaardbaar. Waar de meetfout op de eerste 3 cycli wellicht groter was door geringere
beschikbaarheid aan apparatuur was de nreetfout op de 4e cyclus groter door het optreden
van meer turbulentie. Fouten op de balans van april werden allicht veroorzaakt door het
niet registreren van de rnaximale stroomsnelheid in CR, door het niet registreren van de
verticale hoek van de stroming, en door de ttnbulenties zeÊ zoals zÊ werden
geconstateerd door de schommelingen in de horizontale hoek van de stroming.

De cyclus van januari was, in vergelijking rnet de overige cycli, slechts a:rn een beperkt
aantal factoren onderhevig die een niet corxervatieve balans kunnen veroorzaken (Tabel
9.1). Tijdens die cyclus trad wel ijsvorming op (Tabel 2.5), mÍur enkel na
zonsondergang. Over een oppervlakÍe van l0 ha (de oppervlakte van het schor) komt een
laagie ijs van I mm overeen met 100 m3. Om de waterbalans gedurende de cyclus van
januari te bernvloeden zou bijgevolg een ijslaag van 3 mm of meer nodig geweest zijn.
De getijhoogte was immers relatief gering, waardoor het oppervlak van het schor slechts
deels werd overspoeld. De watermassa van de nasijpeling was mede daardoor zrer
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gering (Tabel9.l), en dit was eveneens het geval de cyclus voordien- In januari bedroeg
het verschil in watermassa tussen eb en vloed 2,7 Yo wat inderdaad zeer weinig is. De
rnogelijklrcid dat dit een toevalstreffer was blijft niettemin bestaaÍr.

9.4 VcRsLTJF-IJD vAN TTETwATERTN r{tr'.T scrroR

Vermits het diepste punt van het transect gelegen was op 3.2 m TAïW was de verblijftijd
van het bulkwater in de geul beperkt tot 3,5 à 3,8 uur. De nasijpeling bleef echter steeds

gedurende de rest van de cyclus doorgaan.

Om een irzicht te bekonrcn in de factoren die de nutriëntbalansen bepalen is het van

belang te weten hoeveel van het water daÍ uit het schor gesfioornd is bij aftrekkend water
terug in het schor komt bij het opkomend water van de volgende cyclus. Volgens Pejrup

et al. (1993) dienen 3 fracties watermassa te worden onderscheiden:

. de fractie (Y)die binnen dezelfcle getijcyclus (in het schor) terugkeert

o de fractie (X) die binnen dezelfcle getijcyclus (met de rivier) uitgewisseld wordt
o de fractie (F) die uit de getijcyclus ontsnapt

De grens tussen Y en X+F wordt gevorrrd door het geultransect waar de metingen

werden uitgevoerd. Een eerste opvallende rnaar belangrijke vaststelling was dat de

kreken, op het ogenblik dat het opkomend water terug het schor binnen stroomde, bijna
volledig \naÍen leeggelopen op een deel van het nasijpelingswater na. Y komt dus

overeen met het volume water dat nog achterbleef in het schor op het moment dat het

opkomend water de geul terug binnenkwarn Gezien de relatief kleine oppervlakte van

het schor (10 ha), en gezien het feit dat de gemeten fractie (de (X+F)-fractie) van de

nasijpeling gemiddeld l0 oÁ en maximaal 23 % bedroeg van het totaal binnengestroomd

water, is het aannemelijk de Y fractie heel klein te noemen t.o.v. de (X+F)-fractie, De

verblijftijd van tret meeste water binnen bet schor beperkt zich bijgevolg tot enkele uren

Nu stelt zich nog de vraag hoeveel van het schorwater dat in de rivier is gekomen

opnieuw het schor binnenkomt, nl.a.w. hoe verhouden zich de fracties X en F. De

gemiddelde afvoer van de Schelde in de periode van 1949 t.e.m. 1996 te Schelle bedroeg

107 m3.s-r(Tabel9.3).
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Tabel 9.3: Gemiddelde afuoer van de Schelde in m3 St lAfdeling Maritieme Schelde,

1997',)

Schel&
te Schelle

Rupel Schelde

opwaarts Ruoel

t996
1949-196

78

t07
JJ45

Dit is in feite een onderschatting van de huidige afroer vermits de afvoer van de Schelde

over die periode een stijgende trend vertoont. Daarvan moet de afroer van de Rupel

afgetrokken worden om een beeld te lrebben van de afroer van de Schelde ter hoogte van

de schorren van de Durme. Tabel 9.3 laat zien dat de afroer n 1996 zeer laag was.

Waarden voor 1997 waÍen nog niet wijgegeven op het ogenblik van deze rapportage.

Wanneer echter de verhoudlngen van1996 gehanteerd worden kan gesteld worden dat de

gemiddelde afuoer van de Schelde voor de periode 1949-1996 ter hoogte van het schor

ongeveer 45 m3.s-l zou bedragen De maximale geregistreerde afuoer uit het schor

bedroeg bijna 3 m'.s-t. Het bulkwater uit het schor heeft dus l0 à 12 uur de tljd om zich
te vermengen met een op zijn minst meer dan tienvoudig grotere watermassa uit de rivier.
Het asFrunetrisch in- en uitstroompatroon is overigens een aspect dat een goede menging

vê& splpr- en rivierwater onderschrijft. F kan dus veel groter genoemd worden dan X en

Y. Bijgevolg kan gesteld worden dat een quasi volledige verversing van het water in het

schor nch bij elke tijcyclus voordoet. Modellering zal echter moeten uitwijzen in
hoeverre deze benaderende uitspraak correct is.
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9.5 CoxcnrvrurrEpRoFIELEN EN MAssABALANSEN vAN wATERKwALTTEITs-
PARAMETERS

De resultaten van de datasonde njn voorgesteld in Fig. 9.6 t.e.m. Fig.9.9. De sonde was
centraal in de geul opgesteld (zie Materiaal en methoden). In deze figuren werden soms
ook waarden van de rivier zelf opgenomen. Dit was het geval voor temperatuur en
zuurstof (Fig. 9.6). Voor de overige parameters die door de sonde werden geregistreerd
was dit niet het geval trctzlj orndat de parameter in de rivier niet was bepaald (bv.
turbiditeit),twtzij omdat de waarden van de rivier werden afgebeeld in combinatie met de
resultaten van de diepteprofielen in de geul (bv. pH en conductiviteit). Dez.e
diepteprofielen zijn samen met de resultaten van het nasijpelingsgeultje (geultje; definitie
zíeMatefiaal en methoden), en zoals reeds vermeld met de resultaten van de rivier zelf,
afgebeeld in Fig. 9.10. De resultaten in Fig. 9.10 zijn concentraties. De massabalansen
zijn voor de verschillende parameters weergegeven in Tabel 9.4. InTabel 9.5 werden per
'compartiment' (bulkwater en geultje) en voor de totale cycli de verhoudingen van de
massa van eb t.o.v. vloed vergeleken tussen het water zslf enerzijds en de betrokken
paranreters anderzijds. Het verschil tussen deze verhoudingen (in veQ geeft aan welk
compartiment relatief het meest heeft bijgedragen tot de uiteindelijke balans. De
waarden van de compartimenten met doorslaggevende bijdrage (meer dan het dubbele)
ziin onderlijnd. Het teken in de laatste kolom geeft aan of export dan wel import zou
plaatsgevonden hebben indien de waterbalans conservatief werd verondersteld. d.w.z.
indien input en output van water gelijk zouden zijn.

9.5.1 DiepteproÍielen

In Fig. 9.10 overlapten per pararneter de concentratiepatrorrcn van de verschillende
dieptes elkaar stelselmatig. Voor geen enkel element dat bemonsterd werd via de
bemonsteringsbuis werd op die manier een diepteprofiel waargenonren. Nochtans
vertoonden Kjeldahl-stikstof en totaal fosfor daar op het eerste zicht wel neiging toe.

9.5,2 Overige patronen

9.5.2.1 Temperatuur

In april en juli was de temperatuur bij hoog water I resp. 0,5 "C lager dan bij laag water
(Fig. 9.6). In oktober was de temperatuur bij hoog water 0,5 "C hoger. Hieruit blijkt dat
uit de temperatuurswaarden de invloed van de zne ter hoogte van het studiegebied
merkbaar was. De resultaten illustreren inderdaad dat getijdegebieden bijdragen tot een
hogere temperatuurvariatie in het estuariurn In januari daarentegen was het water 4"C
znnder getijvariatie. De temperatuur was het hoogst in juli.
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Fig. 9.6: Temperatuur en zuurstof, resultaten van de datasonde en van bepalingen in de rivier
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Fig.9.7: Resultaten van de datasonde: pH en specifieke conductiviteit (Spec. Cond.)
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Fig- 9.12: Samenstelling van totaal fosfor tiidens vloed en eb van de onderlinge cycli
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Fosfor is god geassocie€rd met sediment, meerbepaald met het oppervlak van
ijzeroxiden (Malcolrn & Sivyer, 1997). Zelfs in de waterkolom is een belangrijk deel
van totaal fosfor geadsorbeerd aan paÍiculair sediment, hetgeen overigens leidt tot niet
conservatief gedrag (Peyrup et al., 1993). Dit wordt bevestigd door het parallel patroon
van totaal fosfor met turbiditeit. De stalen van totaal fosfor werden immers niet
gefiltreerd.

Getlidegebieden worden algemeen beschouwd als een significante 'sink' voor fosfor op
netto jaarbasis (Corell, l99S). De resultaten komen hier vooral mee overeen indien de
waterbalans conservatief wordt verondersteld. Hoe jonger een gebied, hoe groter de
importflux daarbï kan zijn (bv. childers & Day Jr., 1990). Nochtans zijn ook
voorbeelden bekend van significante export van orthofosfaat en totaal fosfor op jaarbasis
of zelfs het hele jaar door (bv. Dankers et al., l9B4: Dame et al., l9s6). De meeste
massabalansen zijn evenwel uitgevoerd in zoutwatergetijdegebieden.

In anoxische omstandigheden komt fosfor vanuit het sediment in oplossing (Delaune et
aL, l98l), enerzijds door vrijstelling uit ijzeroxiderl anderzijds omdat door ontbinding
van organisch materiaal fosfor wijkomt. Eens in de opgeloste fase kan fosfor, althans in
eutrofe oppervlaktewateren, een 'turnover' vertonen van slechts enkele minuten. Dit is
zo snel dat concentraÍies van orthofosfaat op zich misleidend kunnen zijn Naast de
concentraties zelf in de rivier wijzigde immers ook de fractie van orthofosfaat t.o.v. totaal
fosfor met het getrj (Fig. 9.I2). Door de lagere zuurstofivaarden bij hoog water was
blijkbaar een hoeveelheid fosfaat in oplossing gekomen. Totaal fosfor is daarom
trouwens een betekenisvollere parameter om waterkwaliteit te beschrijven (Corell, l99S).
Veel hangt dus af van de variatie van het zurustofgehalte in de waterkolom en van de
redoxpotentiaal. Totaal fosfor dat via zuurstofrijk water op gereduceerde schorbodems
terecht komt kan bijvoorbeeld geremobilizeerd worden en export van orthofosfaat
veroorzaken. Het inkomend water van de schorren van de Durme bestaat echter de
grootste tijd van het jaar uit zuurstofarm water (zie Hooftlstuk 3). (Tijdens de winter is
de toestand beter.) Het uitkomend water was daarentegen beduidend aangerijkt met
zuurstof (zie Hooftlstuk 9.5.2.2). Het is niet gerr;akkelijk te voorspellen welke de invloed
van dergelijk schommelende zuurstofbalans is op de balans van orthofosfaat. Drainering
btj laag water kan immers fosfaat Íneevoeren vanuit gereduceerde zones, waarbij het
fosfaat kort daarna terug neerslaat aande kreekwand. De cyclische oxidatie en reductie
kan aldus biruren een gebied zones creëren van netto retentie enerzijds en wijstelling
anderzijds. Dit werd in zoetwatergetijdegebieden vastgesteld door Chambers & Odum
(1990), waarbij de zones gekarakteriseerd werden door de aanwezigheid van
ijzerhydroxiderl die een belangrijke barriere vormden voor de wijstelling en de
beweeglijkheid van fosfaat. De hogere orthofosfaatconcentraties in het geultje van de
schorren van de Durnrc wijzen eerder op netto mobilisatie door anoxie, hoewel dit
moeilijk te rijmen valt nret de verhoogde zuurstofconcentraties in het nasijpelingswater.
Het valt op dat de fosfaatfractie van totaal fosfor in het nasijpelingsgeultje veranderde
volgens hetzelfde patroon als conductiviteit. Enkel in oktober, waar net als voor
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conductiviteit de hoogste waarden werden genoteerd, daalde de verhouding fosfaat t.o.v.
totaal fosfor. Dit wijst nogmaals op een opladen en ontladen van sediment t.g.v. e€n
corrcentratiegradiënt. De oorzaken van i*port of export van fosfaat zouden dus niet
enkel moeten gezncht worden in de complexe chemie van het element fosfor.

Verstoring van het sediment znlf of afuoer van plantaardig materiaal zijn uiteindelijk de
enige mechanismen die output van totaal fosfor uit een tidaal systeemmogelijk maken
(Malcolm & Sivyer, 1997). Dit verklaart misschien waarom enkel in april (bij niet
conservatieve waterbalans)export van totaal fosfor werd waargenonren. De getijhoogte
en daaraan gekoppeld de tidale energie was toen immers de grootste van de 4 cycli. Dit
impliceert dat enkel tijdens die cyclus export van sediment en of vegetatie uit het schor
zou hebben plaatsgevonden

De rol van het studiegebied op de balans van fosfor is derhalve nog niet helemaal
duidelijk en misschien niet van doorslaggevend belang. Nochtars is het verminderen van
de fosforwacht naar zre toe noodzakelijk ten einde eutrofiëring van het kustwater tegen
te gaan Tertiaire zuivering van fosfor is hiertoe efficiënter dan het herstel van
getiidegebieden, gezien fosfor het estuarien systeem hooftlzakelijk binnenkomt via
puntbronnen (Billen & Garnier, l9g7).

9.5.2.10 Sulfaat

Sulfaat vertoonde practisch geen getijvariatie, temij in juli. Daar was de concentratie het
hoogst bij hoog water. Wat de seizoensvariatie betreft werd eveneens enkel in juli een
hogere concentratie aangetroffen. Sulfaatconcentraties wijzigden enkel indien een
invloed van de zee rnerkbaar was. In dien verstande is de concentratie van sulfaat
enigzins gelinkt met die van chloride.

De concentratieprofielen wezen niet op enige belangrijke uitwisseling van sulfaat tussen
rivier en schor. De massabalansen gaven behalve tijdens de cyclus van januari export
weer. Die export was vooral te wiiten aan de verschillen van de rnassabalans t.o.v. de
waterbalans in het bulkwater. Het lljkt aannemelijk dat de zwavelchemie in
zoetwatergetijdegebieden van ondergeschikÍ belang is.

9. 5. 2. I I Siliciumoxide

De hoogste concentratie van siliciumoxide in de rivier kwam voor in januari de laagste
tijdens de cyclus van oktober (Fig. 9.10). Getijvariatie was te verwaarloznn t.o.v. de
seizoensvariatie- Behalve in januari nam de concentratie in het geultje spectaculair toe.
Deze stijging was niet te wijten aan de aanwezigheid van sediment in de stalen vermits de
stalen gefiltreerd waren op filters van 0,45p.
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Enkel in jantrari werd ecn lichte import van siliciumoxide vastgesteld (Tabel9.4) (indien
de waterbalans conservatief wordt verondersteld een lichte export), die vooral door het
bulkwater (Tabel9.5) op het schor werd gebracht. Tijdens de overige cycli werd i1hoge
mate export vastgesteld, die vooral te wijten was aan de 2 tot 3 x hogere concentraties in
het nasrjpelingsgeultje.

Dit patroon van siliciumoxide komt perfect overeen met de bevindingen van andere
auteurs (Wilke &Daya\ 1982: Yamada & D'Eli4 1984; Anderson, 1986). Zij stelden
vast dat tijdens de zomer in estuaria een bloeiperiode optreedt van diatomeeën
Siliciumoxide wordt hierbij volledig gedepleteerd. Oktober is weliswaar herfst i.p.v.
7nÍneÍ maar het was toen nog steeds wij warm voor de tijd van het jaar. De ternperatuur
was tijdens de periode voorafgaand aan de cyclus van 071t0197 immers hoger dan
normaal (4,5 "C boven de norm in augustus en 0,7 "C in september (bron: KMI).
Estuarien sediment vormt tijdens de zomerperiode de belangrijkste bron van
siliciunroxide. Dat komt wij door regeneratie na het afsterven van diatomeeën Dode
diatomeeen zijn immers mtazrder dan levende, waardoor het kiezelskelet uiteindelijk op
de bodem terecht komt. Tijdens de winterrnaanden sterven de diatorreeën dan massaal
af. De concentraties van siliciumoxide in de waterkolom zijn tijdens die periode het
hoogst. Er gebeurt immers geen opname meer. Sediment vormt dan een sink voor
silicium.

Silicium is een sleutelelement bij het al dan niet optreden van eutrofiéring. Er bestaat in
nutriëntrijke estuaria immers een seizoenale successie van kiezelwieren naar niet-
diatomeeen, waaronder flagellaten, dinoflagellaten, chlorofirten, chrysofften"
coccolithophoridae, en blauwgroene algen (Officer & Ryther, 1980; Conley et al., 1993;
Garnier et aL, 1995). Het zijn de niet-diatorneeën, wÍurvan vooral Phaeocystis voor de
Belgische kust in de late lente hinder kan veroorzaken door schuimvorming Q,ancelot et
al., 1987), die aanleiding geven tot euhofiëring. Tnluo1 silicium niet gelimiteerd is
vertaalt aanrijking met stikstof en of fosfor zich voornamelijk als een bloei van
onschadelijke, en als voedselbron voor o.a vissen zelfs nuttige, diatomeeën (Billen &
Garnier, 1997). Daaruit volgt dat getijdegebieden blijkbar een positieve rol spelen in het
voorkonren van eutrofiëring door de turnover van silicium in het estuarium te versnellen
tijdens de zomerperiode.
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10 BETEKEI\-IS VAII DENITRTT'ICNTIE IN GETIJDEN.
GEBMDEN VOOR DE WATERIililALITEIT VAh[ DE
ZEESCHELDE

10.1 Exrnnrorarrn vAN DEI{rrRrFICATIE\ilAARDEN ovER DE ToTALE oppERVLAKTE
VAN GETIJDENGEBIEDEN LAITGS DE ZEESCHELDE

Om de impact van denitrificatie van getijdengebieden op de waterkwaliteit van de
Zeeschelde te kunnen inschatten is het in de eerste plaats nodig de bekomen
denitrificatiewaarden te extrapoleren over de totale oppervlakte van getijdengebieden
langsheen de Zeeschelde. Deze is weergegeven in Tabel 10.1.

Een fijne verdeling van deze oppervlakte over het traject van de Zeeschelde is in dit
verslag niet opgenomen. Het beperkt aantal monsterpunten voor denitrificatiebepalingen
maakt dat bovendien niet echt noodzakelijk, vermits van de meeste getijdengebieden de
biogeochemische karakterisatie op het moment van de rapportage nog niet beschikbaar
was. Vooropgesteld werd dat de Zeeschelde onderverdeeld kon worden in twee zones,
een znete zone en een brakke zone. Verder werd gesteld dat elke zone de helft van het
totaal areazl aan getijdengebieden omvat, evenredig verdeeld per type. De
monsterpunten worden onderverdeeld volgern deze zones: Appels en de Durme in de
zoe/re mne; Burcht en het Groot Buitenschoor in de brakke zone.

De gehanteerde denitrificatiewaarden zijn de resultaten die bekomen waren bij simulatie
van hoog water, bij veldtemperatuur, en gecorrigeerd voor de nitraatconcentraties in het
rivierwater rcals weergegeven in Hooftlstuk 8.2.1.3. Dezn waarden werden
vermenigvuldigd rnet een factor 2 als correctie op de onderschatting door het gebruik van
de acetyleen-inhibitietechniek. Per monsterpunt werd aldus het jaargemiddelde
berekend, en per zone werd het gemiddelde genomen van het jaargemiddelde van de
monsterpunten.

Vermits de denitriÍicatiewaarden bij laag water onvoldoende nauwkeurig konden worden
ingeschat, werd volgens de uiteenzetting in Hooftlstuk 8.2.1.4 vooropgesteld dat de
denitrificatiewaarden brj laag water de helft bedroegen van de overeenkomstige waarden
bij hoog water.

Deze studie leverde enkel denitrificatiewaarden van sliksediment op. Gezien de
nitraatimport in de schorren van de Durme echter in overeenstemming kon genoemd
worden met de nitraatconsumptiewaarden van de sedimentproeven (zie Hoofclstuk
9.5.2.8) werd vooropgesteld dat denitrificatie in schorren en slikken dezr,lfde waarden
hadden.
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10.2 Rnoucnn vAN DE srrKsrorvRACHT

De stikstofrracht die door denitrificatie in getijdengebieden wordt verwijderd, zoals
berekend op de *vrizn uiteengezet in voorgaande paragraafi, is weergegeven in Tabel 10.1.

Tabel l0.l: Stikstofriracht verwijderd door denitrificatie in getijdengebieden van de
Zeeschelde

Oppervlakte
(ha)

Stikstofuerwijdering
(ton j-l)

Z,et Brak Totaal
srik
Schor

Totaal

6s6

518

tt74

20.5

r6.l
36.6

10.7

8.5

t9.3

31.2

24.7
55.9

Uit de tabel blijkt dat denitrificatie in getijdengebieden van de Zeeschelde goed is voor de
verwijdering vÍrn ongeveer 56 ton stikstof per jaar. Soetaert & Herrnan (1995) stelden
vast dat jaarlijks een nitraatvracht van 9000 ton de Zeeschelde verlaat. Dit betekent dat
denitrificatie in de getijdengebieden van de Zeeschelde slechts 0,60Á van de jaarlijkse
nitraatwacht zou kunnen opruimen Dit is een laag cijfer.

Bepaling van denitrificatie op lret sediment van de Durnre toonde evenwel aan dat in het
zoete deel zones van verhoogde denitrificatie voorkomen nret waarden die ongeveer 4 x
zo hoog zijn als elders in het zoete deel. Gesteld dat dergelijke zone van intense
denitrificatie in het zoete deel een uitbreiding zou kennen van 100 ha, , dan zou die
uitbreiding een nitraatverwijdering opleveren van ongeveer 57 ton per jaar. Dit komt
neer op een additionele vermindering van de stikstofuracht met 0,6yo, dus een
verdubbeling van de totale stikstofverwijdering van de Zeesctrelde door getijdengebieden.
Indicaties zijn aanwezigdat dit mogelijk zou ktmnen zijn door terrasbouw als alternatieve
oeverversteviging. Doch dit verdient nader onderzoek. Indien daar bovenop de
nitraatconcentratie in de waterkolom door een progressieve verbetering van de
zuurstofhuishouding zou verdubbelen, zou dazr nog eens 57 ton stikstofuerwijdering
bijkomerl zonder dat daarom de totale stikstofbelastlng op de rivier zou moeten
toenemen. De verhoging van de nitraatconcentratie zou immers voor het grootste deel te
wijten zijnaanomzetting van ammonium (soetaert & Hernraq 1995).

10.3 Beg,urr

Ondanks het voorlopig geringe aandeel van getijdengebieden in de vermindering van de
totale stikstofvracht van de Zeeschelde, is het waarschijnlijk dat het aandeel van
getijdengebieden in stikstofuerwijdering van de Zeeschelde in de toekomst zal roenemen.
Denitrificatie in sediment nam immers toe naarmate de nitraatconcentratie in bovenstaand
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- water werd verhoog4 en de nitraafconcentraties in de waterkolom keden reeds sinds de

I 
jaren zevent8 een stligerde treod db zich tot op bden heefr verdergezet.
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11 BETEKENIS VAI\I
GETIJDENGEBIBDEN VAI\I
HET BROEIKASEFFECT

N2O-EMrSSm IN
DE ZEESCIIELDE VOOR

11.1 ExrRlromrrn vAr\Í N20-nurssrns ovER DE ToTALE oppERvLAKTE vAry
GETIJDENGEBIEDEN LA-I\GS DE ZEESCHELDE

De schatting van het oppervlakte-areaal van de getijdengebieden werd reeds weergegeven
in Hooftlstuk 10. Omdat geen emissies bepaald waren in schorren wordt enkel uitspraak
gedaan voor het slik-areaal. De emissiewaarden van de campagne van t997 werden
gebruikÍ, zawel deze bij laag water (Hooftlstuk 5.2.2.1) als deze bij hoog water
(Hooftlstuk 8.2.2.2). De waarden werden eerst uitgemiddeld per maanrd en vervolgens
over het hele jaar. Vooropgesteld werd dat laag en hoog water elk de helft van een
tijcyclus in beslag namen

De voorbereidende experimenten toonden geen positief verband aan tussen
nitraatconcentratie en NzO-emissie (zie Hooftlstuk 4). De emissiewaarden bij hoog water
bekomen onder laboratoriumomstandigheden werden dan ook niet teruggerekend naar de
werkelijke nitraatwaarden in de rivier op het ogenblik van de monstername.

11.2 Br"rnRAGE Tor HET BRoErKAsErrEcr

De NzO-emissie van het slik-areaal van de Zeeschelde, zoals berekend op de wijze
uiteengezet in voorgaande paragraa{, is weergegeven in Tabel I l.l.

Tabel I l.l: NzO-emissie van het slik-areaal van de Zeeschelde (slik-oppervlakte: 656 ha)

Laag water Hoog water Totaal

(kg j-t) (keít) (ke it) (ke har i-r)
Z,et
Brak
Tdaal

949 2466 t707 2.60

Uit de tabel blijkt dat de emissie veel hoger is in het metedeel dan in het brakke deel van
de Zeeschelde. Er werd reeds gewezen dat dezn, emissiewaarden per eenheid van
oppervlakte hoog waren in vergelijking met andere wetlands (Hoofttstuk 8.2.2), nuur er
werd nog geen quantificering gedaan van het aandeel van dezn waarden binnen de totale
emissie in Vlaander€n en België. In Tabel ll.2 zljn de resultaten weergegeven van een
schatting van de totale NzO-emissie uit het landbouwareaal van België. Een onderscheid
werd gemaakt tussen de emissie uit bodems met een gemiddelde bemesting van 120 kg N

327 597 462 0.70
t276 3063 2169 331
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ha-' j-t kunstnrcst, emissie uit dierliike Ínest, en irdirecte emissie t.g.v. depositb van
amrnoniak en stftstofoxÍlen, 4*larlffer,r.uitbging, en menseliike excreta

Tabel 11.2: Verdeling van de NzGemissiebronnen binnen het hndbouwareaal van België
(Boeckx d d, 1997)

Dierlijkcmc* Totsal
-_ . ttal,===_ (rglf)- fksha:[:] ttoqilt- (ksha-l[) (rgr=í). Gshr"i-,1 ftmi'r (ksl,8"i-'r
Vlaarderen 6lt9?9 1/;79.0 7.24 S Ít2.Zs
Brussd sffi L2 433 0.0r o.vz {6.t 9Lr3 49 x.6wallmië 74tfln Y30.7 4.58 G2.z 0.06 lt2t 5 2.u sSzt 7.rr

Ve'qgelijking van beide tabelbn beÍt dd Nzo-emissie uit dÊ slikken nan de Zcrchelde
per eenheid van oppendakte veel minder is dan uit landbouwgebieden Ile jaflijkse
emissie van de totale oppervlakte slikken is meer drn 3000 x lager dan yan de totáte
landbouwoppervhkte van Vhanderen NzGernissie uit de slikken van de Zoeschcl& km
bijgevofg rowol in absohÍe als in rehtbve zin slechs een margimle biidrage hvera totMMsffi..
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SAMENVATTING EN BESLUTT

Denitrificatiewaarden in getljdensedimenten bij hoog water lagen tussen I en64 mg N rn
' d-t. De gevonden waarden konden zeer hoog genoemd worden- Brj laag water
vertoonde denitrificatie lagere waarden dan blj hoog water (0-2,72 mg N rn-, d-t).
Nitrificatie-gekoppelde denitrificatie was niet vervat rndezc, rezultaterq hetgeen vooral bij
laag water een onderschatting met zich mee bracht. Hoewel immers geen specifiek
onderzoek naar nitrificatie werd verricht werden toch indicaties gevonden dat dit proces
in de getijdensedimenten van de Zeeschelde een belangrijke rol zou kunnen spelen naar
denitrificatie toe. De lagere waarden bij laag water konden deels ook te wijten njn aarr
de gebruikte rrethode. Tijdens de npsocosÍnos-experimenten werden bij laag water
immers waarden gevonden tussen 1l en 34 mgN m-2 d t.

De laagste denitrificatiewaarden werden vastgesteld in het brakke dee! de hoogste in het
zoete deel. In het zoete deel van de Zeeschelde gebeurde denitrificatie zrer intens.
Denitrificatie vertoonde bij hoog water geen verticale gradiënt. Bï laag water werden de
hoogste waarden gevonden in de lager gelegen zone van het slik.

Denitrificatie bij hoog water bedroeg tussen 3 en60Yo (meestal tussen l0 en 20%) van de
totale nitraatconsumptie. De tekortkomingen van de acetyleen inhibitie-techniek konden
deze lage waarden niet volledig verklaren. Assimilatie van nitraat stond in competitie
met denitrificatie.

Nitraat was, althans tijdens de zomer, het limiterend element voor denitrificatie.
Overigens werd denitrificatie bepaald door vele factoren saÍnen. Indicaties werden
gevonden dat de aanwezigheid van hoge corrcentraties oligochaeten zouden kunnen
wijzen op haarden van uiterst intense denitrificatie.

De specifieke invloed van het getij was merkbaar via de overspoelingsduur van het
sediment. Hoe langer het sediment bij hoog water werd overspoeld hoe intenser
denitrificatie bij laag water plaatwond.

Ondanks de grote intensiteit van denitrificatie in getijdengebieden was de impact ervan
op de nitraatvracht van de Zeeschelde rnij beperkt. Nochtans kan het belang van
getijdengebieden naÍr sikstofrerwijdering toe in de toekomst toenemen. De
waterkwaliteit van de Z,ex'helde evolueert immers in de richting van een steeds verder
gaande omzetting van aÍnÍnonium naar nitraat, waardoor de influx van nitraat in
getijdensediment, en daardoor ook denitrificatie, kan toenemen-

De variatie van N2O-emissie was groter dan van denitrificatie. Hoewel de waarden van
NzO-emissie zowel btj laag als bij hoog water binnen ongeveer deznlfde rnarges gelegen
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waren (0-6,9 mg N --'d-t), waren de waarden over het algemeen hoger brj laag dan brj
hoog water. De bijdrage van de getiidengebieden van de Zeeschelde Íum het
broeikaseffect was geringer dan \.an een overeenkomstig areaal doorsnee
landbouwgebied van Vlaanderen De reden voor deze eerder geringe bijdrage is dat
tijdens denitrificatie de reductie naar N2 vooral bij hoog water wegens de gunstige
omstandigheden wij volledig was.

De massablansen van 'de schorren van de Durre' toonden niet enkel aan dat
nitraatverwijderrng door schorren het grootst was tijdens de zomer, wanneer de
nitraatconcentraÍie in de rivier het laagsl ry65. Naast dit gunstig effect voor stikstof
werden ook andere positieve effecten van schorren op de waterkwaliteit vastgesteld. Met
name werd een sterke aanrijking rnet zuurstof in het uitstronrend water vastgesteld.
Bovendien trad een aaw)enl4e mate van regeneratie van siliciumoxide op, op het
ogenblik dat dit element in de waterkolom limiterend was om eutrofiëring tegen te gaan.

Verder onderzoek is nuffig op volgende terreinen:

o De specifieke rol van nitriÍicatie voor denitrificatie

o De rol van grondwaterstroming op nitraatverwijdering in getijdengebieden

Tijdens deze studie werden immers enkel de uitwisseling tussen sedimentoppervlak
en waterkolom of tussen sedimentoppervlak en atmosfeer beschouwd. Er was
immers geen kennis voorhanden aangaande insijpeling van water in sediment of
waterstroming onder het sedimentoppervlak. Dezp zouden nochtans een
supplementaire factor van nitraatverwijdering door denitrificatie kunnen betekenen

o De rol van benthos naar denitrifrcatie en de mogelijke koppeling van hoge
concentraties van oligochaeten en haarden van intense denitrificatie
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APPENDIX 1

Resultaten van de OMES-bootcampagne



Tabel 1: Data van de maand december 1995

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV N03'-N N02··N NH/-N Kjeld-N pol·p tot-P SO/ Eh Turb
(0C) (!!S/cm) (mWl) (mgll) (%) (mgll) (mWl) (mgll) (mgll) (mgll) (mW]) (mgll) (mgll) (mV) (NTU)

Boei 89 9.1 12/12/95 11:35 7.05 7.6 21800 7190 8.33 69 9 3.6 0.12 0.24 0.87 0.25 0.33 1015 372
Boei 92 10.1 12:05 7.11 7.5 18000 5740 5.71 49.7 9 4 0.13 0.42 1.2 0.26 0.42 835 458
Boei 105 Il.l 12:49 6.51 7.4 10000 66.3 2960 2.31 19.4 17 4 0.14 1.8 3.1 0.34 0.78 460 400
Antwerpen 12.1 13:23 5.77 7.6 3410 20.4 845 1.55 12.4 24 2.9 0.15 4.4 5.8 0.38 0.6 185 386
Kruibeke 13.1 13:56 5.08 7.6 1850 11.3 360 0.45 3.5 24 2.3 0.2 5.8 7.7 0.44 0.84 125 354
Bazel 13.2 14:15 4.81 7.6 1590 9.9 260 0.53 4.1 25 2.3 0.22 6.1 8.3 0.48 1.1 120 357
Steendorp 14.1 14:43 4.44 7.65 1350 7.7 180 1.62 12.4 23 3.05 0.04 5.9 8.6 0.55 1.55 117 374
Temse 14.2 15:03 4.44 7.75 1260 7.2 147 2.26 17.3 25 3.3 0.04 5.9 9.1 0.64 2.35 120 366
StAmands 15.1 15:44 4.59 7.8 1170 6.6 104 3.1 23.8 23 2.9 0.05 6.7 9 1.1 2.3 128 372
Vlassenbr 16.1

Denderm 16.2 11/12/95 09:52 4.65 7.65 1160 102 3.19 24.7 29 2.7 0.06 6.8 9.2 1.15 2.2 124
Denderm 16.2 18/12/95 09:24 3.81 7.65 1170 6.6 100 4.63 34.7 21 2.2 0.29 8.5 10.9 1.25 2 129 303 45.5
StOnolfs 17.1 09:55 4.15 7.65 1170 6.5 97 3.8 28.9 18 2.7 0.38 9.7 10.9 1.3 1.8 132 327 32.4
Appels 17.2 10:20 4.16 7.65 1175 6.5 98 3.41 25.9 13 2.6 0.51 10 11 1.25 1.6 132 329 27.3
Uitbergen 18.1 11 :Ol 4.78 7.6 1150 6.2 93 3.12 24 11 2.3 0.86 9.7 10.7 1.15 1.5 127 330 16.4
Wetteren 19.1 11:37 7.24 7.6 1145 6.4 90 2.95 24.1 11 2.1 0.98 10.1 11.3 1.2 1.55 127 326 8.7
Melle 20.1 12:14 7.61 7.6 1150 6.4 90 3.14 26 11 2 l.l 10.3 11.5 1.2 1.55 128 321 10.3



Tabel 2: Data van de maand januari 1996

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV N03'-N N02'-N NH/-N Kjeld-N PO/op tot-P sol Eh Turb
(0C) (fIS/cm) (mWI) (mWI) (%) (mWI) (mWI) (mWI) (mWI) (mWI) (mWI) (mg/I) (mgll) (mV) (NTU)

Boei 89 9.1 09/01/96 11:00 4.6 7.55 16800 5440 8.45 65.9 13.5 3.7 0.08 1.8 2.65 0.19 0.45 820
Boei 92 10.1 11:25 4.5 7.45 12490 3960 6.86 53.6 12.5 3.9 0.05 2.5 4 0.2 0.6 633
Boei 105 11.1 11:50 4 7.5 5040 1380 3.74 28.7 12.5 3.9 0.03 4.5 6.1 0.23 0.75 268
Antwerpen 12.1 12:17 3.8 7.5 1820 360 2.3 17.8 8.5 3.8 0.01 5.5 7.1 0.22 0.45 123
Kruibeke 13.1 12:45 3.7 7.45 1250 190 1.64 12.5 14 3.8 0.02 5.9 8.7 0.22 1.4 106
Bazel 13.2 13:00 3.5 7.45 1170 163 2.12 16.2 14 4.1 0.03 5.8 8.55 0.25 0.93 106
Steendorp 14.1 13:20 3.3 7.45 1040 108 3.75 28.3 16.5 5.1 0.03 5.6 8.5 0.32 1.75 110
Temse 14.2 13:45 3.3 7.45 980 92 4.45 34.2 30 5.3 0.04 5.4 8.3 0.4 2.55 115
StAmands 15.1 14:40 3.5 7.45 1015 88 5.04 38.8 24 4.7 0.09 5.3 8.2 0.58 2.05 124
Vlassenbr 16.1 15:40 4.6 7.5 995 80 4.95 39.9 27 4.5 0.17 5.5 8.5 0.65 1.9 122
Denderm 16.2 10/01/96 09:20 3.9 7.5 1015 87 4.22 35.3 25 4.6 0.06 5.5 8.1 0.56 1.65 132
StOnolfs 17.1 09:50 4.1 7.6 1015 86 4.69 35.9 13.5 4.4 0.09 5.2 7.85 0.6 1.5 125
Appels 17.2 10:10 4.8 7.55 1010 84 4.8 38 13.5 4.4 0.07 5.4 8.05 0.6 1.55 121
Uitbergen 18.1 10:50 5.8 7.6 1005 75 4.69 38.2 16 4.8 0.16 6.5 9 0.69 1.45 124
Wetteren 19.1 11:30 6.1 7.6 1015 77 4.53 36.7 13.5 4.6 0.19 6.1 8.75 0.75 1.3 127
Melle 20.1 12:00 6.5 7.55 1015 78 4.73 38.7 12 4.5 0.2 5.5 8 0.75 1.1 116



Tabel 3: Data van de maand februari 1996

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV N03'-N N02'-N NH,/-N Kjeld-N PO/"-P tot·p SO/" Eh Turb
(0C) (J.LSlcm) (mgli) (mwl) (%) (mWI) (mWi) (mwl) (mgll) (mwl) (mwl) (mgll) (mwl) (mV) (NTU)

Boei 89 9.1 06/02/96 10:24 2.27 7.6 18800 6045 9,69 75.4 8 3.7 0.07 1.95 2.5 0.21 0.84 855 368 197
Boei 92 10.1 10:50 2.17 7.6 14900 4585 8.62 65.7 10.5 3.8 0.05 2.6 3.2 0.19 0.72 705 339 165
Boei 105 11.1 11 :21 1.76 7.6 6972 47.6 1840 6.2 45.1 8 3.45 0.02 5.2 6.2 0.25 0.84 335 419 144
Antwerpen 12.1 11 :51 1.48 7.65 2579 16.0 524 4.02 28.5 7.5 3.1 0.01 6.7 7.85 0.32 0.48 147 389 34
Kruibeke 13.1 12:24 1.26 7.5 1691 10.1 259 2.24 15.8 9.5 2.95 0.04 7,2 9.5 0.4 1.4 109 386 132
Bazel 13.2 12:42 1.12 7.55 1537 9.1 217 2.84 19.8 11 3.1 0.04 7.3 9.3 0.43 1.35 110 352 121
Steendorp 14.1 13:06 0.62 7.65 1326 7.8 136 4.85 33.4 17 3.75 0.02 7.3 9.25 0.51 1.7 124 343 302
Temse 14.2 13:31 0.74 7.65 1267 7.4 115 5.46 37.8 21.5 3.85 0.03 7.6 9.95 0.6 2.5 128 349 491
StAmands 15.1 14:14 1.65 7.65 1264 7.4 99 4.67 33.1 23 4.05 0.1 8.3 10.3 0.87 2.35 130 344 357
Vlassenbr 16.1 15:11 2.64 7.65 1276 7.5 102 4.65 33.9 16 4.55 0.2 8.8 11 1 1.95 129 335 108
Denderm 16.2 05/02/96 09:17 1.65 7.6 1159 6.7 98 5.36 38 22 4.1 0.12 8.05 9.7 0.82 2 129 365 109
StOnolfs 17.1 10:01 2.3 7.6 1158 6.7 97 4.94 35.7 16 4.2 0.18 8.2 10.3 0.87 1.9 129 336 84
Appels 17.2 10:31 2.65 7.5 1157 6.7 97 4.74 34.5 15.5 4.6 0.23 8.3 10.4 0.89 1.8 128 336 68
Uitbergen 18.1 11:27 4.47 7.55 1167 6.8 97 4.34 33.1 12 4.4 0.3 9 10.7 0.93 1.45 127 346 48
Wetteren 19.1 11:27 5.58 7.6 1133 6.6 89 4.31 33.9 8.5 4.1 0.33 8.5 10.1 0.98 1.25 125 349 24
MelJe 20.1 12:18 7.55 91 8 4.4 0.33 8 9.7 0.96 1.15 126



Tabel 4: Data van de maand maart 1996

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV N03'·N N02'·N NH/.N Kjeld-N PO/.P tot-P sot Eh Turb

(0C) (~S/cm) (ppt) (rog/I) (rog/I) (%) (mg/I) (rog/I) (rog/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (rog/I) (mg/I) (roV) (NTU)

Boei 89 9.1 12/03/96 10:17 5 7.65 17800 5580 8.64 71.9 5.5 4 0.1 2.3 2.55 0.26 0.27 795 375 55

Boei 92 10.1 10:47 5.64 7.6 14900 7.77 64.6 7 4.3 0.13 2.6 3.05 0.15 0.48 710 384 107

Boei 105 11.1 11:20 5.37 7.5 10000 79.2 2690 5.63 45.6 7 4.6 0.1 3.5 4.8 0.18 0.9 455 376 431

Antwerpen 12.1 11:58 5.37 7.55 4037 26.0 905 3.68 29.1 6 4.7 0.05 4.6 5.4 0.21 0.57 205 331 227

Kruibeke 13.1 12:33 5.63 7.55 1591 9.4 260 2.54 20.1 9.5 4.6 0.06 4.8 5.9 0.27 0.78 114 422 47

Bazel 13.2 12:53 5.8 7.5 1311 7.7 167 2.01 15.9 10 4.4 0.08 4.9 6.5 0.25 1.1 111 447 169

Steendorp 14.1 13:20 5.68 7.55 1212- 7.0 135 2.8 22.1 9 4.7 0.09 4.8 6.1 0.28 0.75 110 439 127

Ternse 14.2 13:45 5.62 7.6 1146 6.6 102 4.31 33.9 16 5.6 0.11 4.2 6 0.3 1.5 117 508 291

StAmands 15.1 14:30 5.82 7.7 1111 6.4 82 6.45 51 14.5 5.8 0.2 4 6.65 0.42 1.6 120 532 217

Vlassenbr 16.1 15:31 6.25 7.8 1145 6.6 83 6.72 53.7 18 5,4 0.27 5.2 7.7 0.5 1.3 124 515 175

Denderm 16.2 13/03/96 09:33 5.62 7.8 1132 6.6 83 6.59 51.9 16 5.2 0.26 5.5 8 0.52 1.3 125 427 229

StOnolfs 17.1 09:56 5.61 7.75 1139 6.6 93 6.99 55 17 5.1 0.27 5.5 8.2 0.52 1.25 129 410 214

Appels 17.2 10:15 5.61 7.75 1145 6.6 84 6.91 54.4 13 5 0.27 5.5 7.8 0.53 1.25 128 407 73

Uitbergen 18.1 10:58 6.04 7.75 1164 6.7 85 6.84 54.4 14 5.1 0.33 5.6 7.5 0.5 1 135 389 77

Wetteren 19.1 11:28 5.62 7.75 1160 6.7 85 6.84 53.8 13.5 4.9 0.34 5.7 7.8 0.53 0.96 133 392 47

Melle 20.1 12:05 5.77 7.75 1154 6.7 83 13.5 5 0.29 5.5 7.5 0.55 0.96 132 409 118



Tabel 5: Data van de maand april 1996

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV N03--N N02'-N NH/-N Kjeld-N PO/.P tot·p sol' Eh Turb
(0C) (IJS/cm) (ppt) (mg/i) (mg/I) (%) (mg/\) (mg/I) (mg/I) (mg/i) (mg/I) (mg/I) (mg/i) (mg/i) (mV) (NTU)

Boei 89 9.1 10/04/96 10:23 7.6 7.65 18490 6850 6.92 61.7 5 3.9 0.17 1.3 1.9 0.17 0.24 941 418 71
Boei 92 10.1 10:52 8.29 7.55 16240 5910 5.4 48.3 4 4.2 0.19 1.5 2.25 0.17 0.3 884 391 40

Boei 105 11.1 11:21 8.32 7.5 13720 4790 4.15 36.8 9.5 4.4 0.2 1.9 2.8 0.17 0.42 737 406 76
Antwerpen 12.1 11:53 8.2 7.45 9850 3250 2.7 23.5 5.5 4.3 0.18 3 4.1 0.2 0.69 528 457 59
Kruibeke 13.1 12:26 8.46 7.55 3979 25.6 976 0.73 6.2 15 3.1 0.1 5.5 6.75 0.25 0.72 216 443 92
Bazel 13.2 12:46 8.6 7.65 2633 16.3 608 0.49 4.2 10 2.6 0.16 6.1 7.3 0.28 0.63 161 422 64
Steendorp 14.1 13:12 8.99 7.65 1742 10.4 309 0.13 1.1 5.5 1.9 0.41 6.4 7.9 0.29 0.57 119 396 30
Temse 14.2 13:36 9.19 7.55 1485 8.7 246 0.11 0.9 16 1.9 0.43 6.4 8.7 0.32 1.3 123 339 153
StAmands 15.1 14:23 9.43 7.6 1174 6.8 116 0.59 5.1 23 3.5 0.13 6 8.1 0.46 1.25 126 374 156
Vlassenbr 16.1 15:28 10.39 7.6 1131 6.5 92 1.63 14.4 26 3.1 0.19 6.1 8.25 0.78 1.55 131 530 117
Denderm 16.2 15:46 10.61 7.65 1130 6.5 91 1.59 14.1 24 3.1 0.23 6.25 8.8 0.8 1.55 132 590 101
Denderm 16.2 11/04/96 09:19 10.99 7.65 1126 6.5 92 1.56 14 16 3 0.24 6.6 8.6 0.81 1.1 133 366 50
StOnolfs 17.1 09:41 11.76 7.6 1121 6.4 88 1.58 14.4 8 2.9 0.31 6.7 8.6 0.85 1 135 391 20
Appels 17.2 09:58 11.93 7.6 1121 6.4 88 1.47 13.4 11 2.8 0.35 6.6 8.5 0.85 1.1 134 380 39
Uitbergen 18.1 10:33 13.3 7.6 1151 6.6 93 1.98 18.7 12 2.25 0.66 6.9 9.1 0.95 1.25 139 383 55
Wetteren 19.1 11:02 13.72 7.6 1155 6.6 90 1.81 17.2 9 2.15 0.75 6.9 9.6 0.99 1.3 138 359 39
Melle 20.1 11 :31 13.4 7.6 1148 6.5 88 1.99 18.8 9 1.8 0.87 7 9.3 1 1.35 138 394 43

Bovensch 10/04/96 08:40 13.4 7.5 1065 87 0.82 8.5 16 2.25 0.92 6.7 8.85 0.91 1.15 137
Durme 09:05 9.8 7.7 1130 107 3.18 28.2 31 2.45 0.09 7.5 10.5 0.41 1.35 111
Dender 10:00 9.9 7.8 1145' 111 6.39 56.3 12.5 1.85 0.1 5.5 7.7 0.91 1.1 120
Rupel 11 :15 9.9 7.6 1520 268 6.77 70 6 1.6 0.54 6.5 8.1 0.32 0.48 116



Tabel 6: Data van de maand mei 1996

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV N03"-N NOz--N Nl4+-N Kjeld-N PO/op tot·p sol' Eh Turb
(0C) (lLS/cm) (ppt) (mg/I) (mg/I) (%) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mV) (NTU)

Boei 89 9.1 08/05/96 10:27 12.53 7.7 22200 6750 6.52 65 4.5 4.7 0.09 0.24 0.63 0.21 0.3 1020 356 11

Boei 92 10.1 11:05 13.03 7.6 19300 6110 4.2 41.9 4 5 0.15 0.32 0.75 0.21 0.45 890 360 46

Boei 105 11.1 11:46 13.21 7.6 14500 4340 1.42 14 7.5 5.1 0.27 0.88 1.5 0.27 0.69 688 357 63

Antwerpen 12.1 12:20 13.53 7.55 7670 51.2 2110 0.4 3.8 15 3.2 0.19 3.6 4.5 0.36 0.96 379 353 77

Kruibeke 13.1 13:00 13.83 7.7 2880 17.7 629 0.53 5 13 1.3 0.1 6.1 7 0.39 0.75 169 343 34

Bazel 13.2 13:23 13.87 7.7 2030 12.1 380 0.27 2.6 13 I 0.15 6.6 7.7 0.42 0.9 136 335 64
Steendorp 14.1 13:51 13.81 7.7 1640 9.7 261 0.2 1.9 11 1.1 0.22 6.75 8.1 0.46 1.1 120 337 57
Temse 14.2 14:30 14.50 7.8 1440· 8.3 190 0.38 3.7 9.5 1.95 0.15 6.8 7.9 0.51 0.84 125 325 71

StAmands 15.1

Vlassenbr 16.1 07/05/69 15.00 7.95 1210 105 v 13 2 0.23 6.9 8.5 0.74 0.99 127

Denderm 16.2 15.00 7.85 1200 100 i 24 2 0.24 7 8.5 0.82 1.4 120

StOnolfs 17.1 14.90 7.85 1190 98 r 16 1.5 0.32 7.7 9.4 0.95 1.3 130
Appels 17.2 15.10 7.9 1200 98 u 14 1.5 0.34 7.9 9.5 1 1.3 129

Uitbergen 18.1 15.00 7.85 1240 105s 15 1.5 0.4 9.1 10.9 1.15 1.5 131
Wetteren 19.1 15.10 7.85 1220 103 19 1.4 0.75 8.8 8.8 1.15 1.35 132

Melle 20.1 15.10 7.85 1190 96 18 1.3 0.96 8.7 10.7 1.1 1.6 129

Bovensch 07:15 13.70 7.65 935 70 1.04 10.1 9.5 1.9 0.86 7.2 8.9 0.78 1.05 105

Durme 08:15 12.90 7.85 1230 115 2.78 26.3 23 1.8 0.12 8.1 10.9 0.57 1.5 115
Dender 09:15 13.20 7.85 1130 98 1.88 17.3 9 0.8 0.21 5.6 7.6 0.81 1.1 98
Rupel 10:15 13.60 7.75 1870 342 0.72 7.4 7 0.8 0.21 6.7 7.5 0.43 0.63 342



Tabel 7: Data van de maand juni 1996

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV N03··N N02··N NH/-N Kjeld·N pol·p tot-P SO/" Eh Turb

eC) (flS/cm) (ppt) (mgll) (mgll) (%) (mgli) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgil) (mgil) (mV) (NTU)

Hansweert 04/06/96 11:21 15.39 7.95 31300 11070 10.33 114.7 2.5 0.06 0.13 0.66 0.22 0.22 1600 296 18
Perkpolder 11:37 15.5 7.95 29400 9960 9.55 105.3 2.95 0.06 <0,08 0.57 0.22 0.24 1500 346 19

Baalhoek 12:05 15.94 7.75 25500 8430 7.72 84.6 3.7 0.05 <0,08 0.63 0.24 0.3 1300 385 39

Bath 12:31 16.46 7.6 22500 7400 6.05 66.1 4.3 0.04 <0,08 0.57 0.21 0.42 1140 389 59

Boei 89 9.1 13:04 16.76 7.5 18100 5700 2.49 27 5.2 0.03 <0,08 0.63 0.22 0.36 840 398 35
Boei 92 10.1 13:29 16.71 7.35 13700 4230 0.63 6.7 5.9 0.03 <0,08 0.75 0.27 0.45 714 367 29

Boei 105 1U 13:53 16.89 7.35 6760 1890 0.45 4.7 5.5 0.18 1.2 1.3 0.33 0.51 350 383 27
Antwerpen 12.1 14:17 17.59 7.65 2580 572 0.51 5.3 1.75 0.26 5.2 6 0.34 0.57 153 399 16
Kruibeke 13.1 14:41 18.04 7.4 1730 316 0.48 5 2.75 0.36 4.5 4.7 0.42 0.87 119 401 28
Bazel 13.2 14:58 18.63 7.3 1500 252 0.2 2.2 3 0.28 4.3 4.3 0.5 1.35 108 393 39
Steendorp 14.1 15:15 18.52 7.2 1320 191 0.76 8 4.45 0.46 3.3 3.5 0.47 1.4 110 390 85
Temse 14.2 15:30 18.51 7.2 1180 147 0.48 5.1 5.95 0.72 1.8 2 0.46 1.4 110 403 74
StAmands 15.1
Vlassenbr 16.1 05/06/96 09:24 19.08 7.6 1020 94 0.38 4 3.85 0.67 4.1 4.8 0.54 0.81 109 305 19

Denderm 16.2 09:41 19.22 7.4 975 109 0.47 5 5 0.59 2.7 2.7 0.62 0.99 112 320 36
StOnolfs 17.1 10:01 19.48 7.65 970 82 0.65 6.9 3.05 0.46 4.65 5.55 0.73 0.9 110 334 15
Appels 17.2 10:29 19.58 7.5 960 77 0.41 4.4 3.2 0.59 4.4 5.25 0.79 0.96 110 341 18
Uitbergen 18.1 11:15 20.03 7.5 940 70 0.56 6 3.5 0.42 4.7 5.5 0.86 0.99 112 350 24
Wetteren 19.1 11:55 20.61 7.45 980 77 0.58 6.3 3.8 0.4 5 5.9 0.91 1.2 117 358 15
Melle 20.1 12:26 21.41 7.45 1030 84 0.68 7.6 3.15 0.32 5.55 6.6 0.98 1.3 118 358 23

Bovensch 07:15 21.3 7.55 1020 82 1.74 19.4 1.75 0.78 6.1 6.45 1 1.1 119

Durme 08:15 18.3 7.3 1050 105 0.9 9.6 4.8 U 3.5 4.15 0.45 1.4 112

Dender 09:15 19.2 7.5 1050 99 2.93 30.6 0.81 0.37 6.9 8.3 0.93 1.2 97

Rupel 10:15 18.4 7.2 1510 230 0.65 6.5 3 0.58 4 4.2 0.52 U5 113



Tabel 8: Data van de maand juli 1996

Lokatie Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTe DIC DOe N03'-N N02'-N NH/.N Kjeld-N pot-p tot-P sot Si02 Turb Eh
(0C) (~S/cm) (mwi) (mWI) (%) (mwl) (mwl) (mWI) (mwi) (mg/I) (mwl) (mg/I) (mwl) (mg/I) (NTU) (mV)

Boei 89 9.1 09/07/96 10:43 18.43 7.80 21500 7085 6.28 71.0 3.5 42.72 31.00 11.72 3.7 0.08 0.13 0.75 0.21 0.30 1012 1.8 14 366
Boei 92 10.1 11 :11 18.42 7.75 23800 7870 5.97 67.7 2.0 41.50 32.88 8.62 3.7 0.07 0.15 0.86 0.23 0.38 1135 1.5 19 381
Boei 105 11.1 11:38 18.73 7.75 20700 6580 5.32 60.3 3.0 42.17 33.56 8.61 4.1 0.07 0.09 0.75 0.23 0.34 993 1.7 16 383
Alpen 12.1 12:05 18.52 7.65 18000 5665 4.32 48.2 4.0 43.07 35.70 7.37 4.3 0.08 0.08 0.75 0.23 0.34 858 1.3 16 396
Kruibeke 13.1 12:38 18.59 7.60 11600 3435 2.00 21.8 4.5 46.86 38.13 8.73 4.6 0.18 0.16 1.13 0.25 0.41 536 1.0 15 376
Bazel 13.2 12:59 18.53 7.75 7790 2220 0.79 8.5 7.5 49.42 40.13 9.29 4.4 0.27 0.22 1.58 0.25 0.49 380 0.8 20 381
Steendorp 14.1 13:25 18.65 7.95 4200 1070 1.50 16.0 16.0 52.72 42.83 9.89 3.5 0.37 0.74 2.6 0.25 0.60 200 1.1 17 383
Temse 14.2 13:53 18.47 7.75 2760 637 0.78 8.2 20.0 50.12 45.91 4.21 2.8 0.32 1.5 4 0.29 0.94 153 1.4 25 415
StAmands 15.1
Vlassenbr 16.1 10/07/96 09:48 18.69 8.30 1220 120 0.48 5.0 27.0 5.0 0.69 2.3 5.5 0.88 1.50 127 1.7 42 323
Denderm 16.2 10:02 18.74 8.10 1200 117 0.32 3.4 28.0 59.34 53.69 5.65 5.2 0.72 2.3 6.3 0.87 1.90 125 1.5 86 318
StOnolfs 17.1 10:21 18.88 8.20 1200 113 0.48 5.0 29.0 58.82 52.87 5.95 4.8 0.84 2.8 6.5 0.83 1.80 126 1.3 76 319
Appels 17.2 10:39 19.40 8.00 1210 113 1.11 11.8 32.0 59.79 53.76 6.03 4.3 0.84 3.5 6.5 0.87 1.55 127 1.8 31 323
Uitbergen 18.1 11:20 19.57 7.95 1200 111 1.03 11.1 36.0 62.50 56.09 6.41 3.1 0.70 5 7.5 1.00 1.60 121 4.8 44 325
Wetteren 19.1 11 :52 19.96 7.85 1180 104 1.46 15.8 35.0 62.41 56.82 5.59 2.5 0.82 5.6 7.6 1.00 1.55 118 7.9 33 335
Melle 20.1 12:19 20.35 7.90 1180 103 3.44 37.5 32.0 65.32 58.64 6.68 1.8 0.82 6.3 8.1 0.99 1.46 109 11.7 46 341

Bovensch 08:00 20.70 7.90 1140 94 3.60 35.6 15.0 63.46 56.98 6.48 1.8 1.00 6 7.2 0.97 1.24 118 12.3
Durme 09:00 18.80 8.35 1460 211 7.30 77.1 24.0 49.11 39.72 9.39 6.1 0.30 0.22 4.5 0.40 1.28 123 1.2
Dender 09:45 18.50 8.20 1440 156 4.27 45.5 24.0 55.24 48.17 7.07 0.1 0.07 10.5 13 2.30 2.70 145 14.8
Rupel 10:50 17.40 7.45 1580 309 0.49 4.9 32.0 72.57 64.05 8.52 0.1 0.06 6 7.6 0.38 1.05 89 8.6



Tabel 9: Data van de maand augustus 1996

Lokatie

Boei 89
Boei 92
Boei 105
A'pen
Kruibeke
Bazel
Steendorp
Temse

StAmands

Vlassenbr

Vlassenbr
Denderm
StOnolfs

Appels
Uitbergen

Wetteren

Melle

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC

COC) (eS/cm) (mWI) (rog/I) (%) (mg/I)
10.1 13/08/96 10:18 20.81 7.50 23400 8410 4.61 55.4 2.5
11.1 10:51 20.69 7.46 20800 7220 3.14 37.5 3.0
12.1 11:20 20.56 7.41 13800 4510 1.37 15.9 2.5
13.1 11:51 20.71 7.45 7310 2340 0.79 8.9 7.0
13.2 12:22 20.69 7.53 4040 1060 0.50 5.7 12.0
14.1 12:41 20.57 7.53 3280 830 0.22 2.4 15.5
14.2 12:57 20.60 7.53 2950 717 0.36 4.0 10.0
15.1 13:22 20.58 7.55 2580 589 0.21 2.4 9.5
16.1 14:10 20.61 7.65 1600 257 0.53 5.9 8.5
16.2 15:01 20.59 7.65 1130 122 0.57 6.4 13.0
16.2 14/08/96 09:30 20.31 7.54 1077 110 0.27 3.0 21.0
17.1 09:49 20.42 7.56 1054 101 0.23 2.5 20.0
17.2 10:19 20.47 7.55 1046 98 0.28 3.1 25.0
18.1 10:43 20.55 7.55 1052 lOl 0.22 2.4 25.0
19.1 1I:41 20.79 7.57 1004 93 0.42 4.6 29.0
20.1 12:24 20.61 7.53 983 91 1.15 12.7 26.0

13:02 21.03 7.52 961 87 1.91 21.3 24.0

DIC DOC N03'-N N02'-N NH,t-N Kjeld-N PO/op tot-P sol' Si02 Turb Eh

(mg/I) (mg/I) (mg/I) (rog/I) (rog/I) (mgll)(mg/I)(mgll) (NTU) (roV)
3.1 0.12 0.18 <0.30 0.25 0.26 1I80 1.58 25 290
3.6 0.12 0.14 <0.30 0.24 0.24 1050 1.55 14 380
4.1 0.10 0.2 0.41 0.27 0.34 657 1.06 18 371
4.1 0.04 0.12 1.28 0.34 0.56 341 0.96 18 366
3.3 0.14 0.69 2.44 0.41 0.71 184 2.34 25 343
2.7 0.27 1.4 3.04 0.48 0.83 154 3.53 43 278
4.1 0.22 0.19 2.29 0.43 0.75 146 1.84 28 329
5.2 0.04 0 1.99 0.39 1.24 143 1.15 lil 325
6.8 0.14 0 1.88 0.58 1.00 128 0.89 46 341
6.2 0.26 1.1 2.89 0.90 1.28 113 1.75 31 315
5.1 0.42 1.85 4.65 0.84 1.58 1I6 2.75 89 237
4.5 0.46 2.2 4.35 0.88 1.50 117 3.68 52 241
3.1 0.42 3.3 5.21 0.96 1.46 117 6.87 36 266
3.0 0.25 3.3 5.4 1.03 1.73 ilO 7.94 18 269
2.8 0.13 2.5 5.63 1.06 1.80 101 6.83 36 279
2.0 0.09 3.3 6.34 1.15 1.69 99 6.32 3 283
3.2 0.22 2.9 5.51 0.99 1.35 97 6.11 3 292

Bovensch
Durme
Dender

Rupel

08:01 20.50 7.45
16:00 19.90 7.35
09:08 20.40 8.50
10:10 19.60 7.35

100 1.55 17.4 23.0
171 0.87 9.6 40.0
157 1.95 20.4 54.0
522 2.47 27.7 36.0

4.6
0.0
0.1
0.3

0.14
0.00
0.38
0.06

2.8
13.5
7.55
5.4

4.88
17.9
12.5
8.4

1.04 1.43
2.33 3.79
1.74 2.70
0.87 2.40

106 8.10
62 12.80
98 6.61

116 6.80



Tabel 10: Data van de maand september 1996

Lokatie Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03'-N N02'-N NB/-N Kjeld-N pot-P tot-P SO/" Si02 Turb Eh

COC) (f.1S/cm) (mg/I) (mg/I) (%) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (rog/I) (rog/I) (mg/I) (NTU)
Boei 89 9.1 03/09/96 10:27 19.36 7.60 20100 6760 3.39 39.2 3.5 35.18 30.31 4.87 3.1 0.10 0.17 0.52 0.26 0.30 991 2.1 18 359
Boei 92 10.1 11:08 19.54 7.45 16200 5220 2.06 23.5 4.5 32.47 31.05 1.69 3.3 0.15 0.15 0.71 0.29 0.38 782 2.3 32 337
Boei 105 11.1 11:46 18.91 7.55 8640 2600 0.43 4.6 9.5 33.44 31.52 1.92 3.4 0.19 0.37 1.7 0.35 0.94 405 2.3 120 332
A'pen 12.1 12:28 17.92 7.85 3330 843 0.71 7.4 11.0 31.06 27.39 3.67 3.3 0.22 0.95 3.3 0.31 0.64 155 3.0 66 310
Kruibeke 13.1 13:01 17.08 7.55 928 144 0.56 5.8 10.0 29.24 25.27 3.97 3.4 0.25 1.7 3 0.31 0.49 76 6.0 33 428
Bazel 13.2 13:28 16.75 7.40 728 93 0.49 5.0 16.0 28.11 24.84 3.27 3.6 0.27 2 3.4 0.32 0.94 71 7.4 127 357
Steendorp 14.1 13:54 16.55 7.35 686 76 0.46 4.6 16.0 29.87 24.88 4.99 3.6 0.32 2.35 3.7 0.35 1.05 68 8.3 156 408
Temse 14.2 14:22 16.62 7.30 680 68 0.49 5.0 19.0 31.41 26.70 4.71 3.9 0.30 2.6 4.05 0.43 1.24 69 8.4 130 412
StAmands 15.1
Vlassenbr 16.1 04/09/96 09:57 16.60 7.40 660 54 0.44 4.4 19.0 36.11 29.34 6.77 3.9 0.45 3.1 4.9 0.56 0.94 71 8.4 55 291
Denderm 16.2 10:17 16.62 7.40 658 54 0.46 4.6 14.0 35.49 29.32 6.17 3.9 0.50 3 4.3 0.59 1.09 71 8.1 82 287
StOnolfs 17.1 10:33 16.64 7.35 655 52 0.45 4.5 18.0 35.47 29.63 5.84 3.8 0.55 3 3.45 0.62 1.12 72 8.3 100 264
Appels 17.2 10:53 16.64 7.35 660 53 0.47 4.7 16.0 36.37 30.12 6.25 3.9 0.56 3 3.5 0.65 1.12 72 8.6 85 266
Uitbergen 18.1 11:27 16.57 7.40 637 47 1.26 12.7 11.0 37.45 31.12 6.33 3.8 0.48 3 3.9 0.65 0.82 71 9.1 91 286
Wetteren 19.1 12:00 16.58 7.40 626 44 2.29 23.0 13.0 37.47 30.80 6.67 3.8 0,40 2.9 3.9 0.60 1.01 69 9.5 71 295
Melle 20.1 12:25 16.57 7,40 605 41 3.58 36.0 10.0 36.50 30.49 6.01 3.8 0.35 2.65 4.1 0.57 0.94 66 9.7 73 300

Bovensch 0.34 15.80 7.30 572 37 3.45 34.2 3.5 35.37 29.74 5.63 4.0 0.32 2.3 2.9 0.47 0.53 61 9.7
Durme 08:56 15.70 7.45 813 81 0.94 9.3 21.0 43.40 34.98 8,42 2.3 0.26 4.3 5.5 0.48 1.84 88 9.4
Dender 09:33 15.90 7.20 577 44 2.81 28.0 6.5 36.58 27.00 9.58 2.8 0.26 2.2 3.3 0,45 0.56 69 10.2
Rupel 10:19 16.60 7.35 711 86 0.86 8.8 11.0 32.64 25.71 6.93 3.3 0.28 2.2 2.4 0.31 0.34 70 7.8



Tabel 11 : Data van de maand oktober 1996

Lokatie Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03··N NO;·N NH/-N Kjeld-N PO/op tot-P sot Si02 Turb Eh

eC) (jlS/cm) (mg/I) (mg/I) (%) (mWI) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mWI) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (NTt!)
Boei 87 9.1 09110/96 11 :01 15.54 7.60 20609 12 6940 4.96 53.8 2.5 53.18 42.79 10.4 3.3 0.06 0.15 0.68 0.25 0.26 992 4.1 9.4
Boei 92 10.1 11 :31 15.57 7.50 18472 11 6100 3.95 42.6 2.5 51.47 43.47 8.00 3.6 0.10 0.18 0.71 0.24 0.26 889 4.6 12.8
Boei 105 11.1 11:55 15.46 7.40 13907 8 4300 2.05 21.6 4.0 53.09 45.19 7.90 3.8 0.19 0.33 0.94 0.27 0.30 676 6.1 67.1
A'pen 12.1 12:23 15.14 7.40 6995 3.9 2120 0.55 5.6 7.0 55.72 47.99 7.73 3.5 0.26 1.1 2 0.34 0.49 366 8.1 28.9
Kruibeke 13.1 12:47 14.97 7.50 2906 1.6 727 0.51 5.1 12.0 58.90 50.97 7.93 2.6 0.25 2.45 3.5 0.34 0.60 168 9.6 46.2
Bazel 13.2 13:09 14.87 7.50 2323 1.2 516 0.44 4.3 14.0 58.97 51.84 7.13 2.3 0.25 2.8 3.8 0.34 0.71 135 10.1 34.8
Steendorp 14.1 13:28 14.64 7.50 1752 0.9 346 0.48 4.7 13.0 61.94 54.14 7.80 1.9 0.32 3.25 4.3 0.36 0.56 114 10.8 23.3
Temse 14.2 13:56 14.23 7.50 1482 0.8 262 0.21 2.1 18.0 64.37 56.19 8.18 2.2 0.42 3.4 4.8 0.42 0.86 109 11.5 63.1
StAmands 15.1 14:40 14.33 7.50 1257 0.7 160 0.45 4.5 15.0 76.61 61.00 15.6 4.5 0.26 2.4 3.7 0.57 1.05 123 11.3 69.3
Vlassenbr 16.1 08110/96 09:19 14.54 7.70 1209 0.6 114 0.66 6.5 20.0 97.90 73.15 24.8 1.4 0.23 4.9 6.6 0.98 1.57 138 12.4 61.1
Denderm 16.2 09:45 14.47 7.60 1209 0.6 113 0.77 7.6 21.0 98.62 74.26 24.4 1.4 0.22 5.1 6.9 1.04 1.76 136 12.5 74.6
StOnolfs 17.1 10:10 14.57 7.65 1178 0.6 107 0.72 7.1 13.0 98.56 74.47 24.1 1.1 0.16 5.7 7.4 1.02 1.61 136 12.9 71.6
Appels 17.2 10:38 14.88 7.65 1153 0.6 101 0.76 7.6 9.0 99.50 75.47 24.0 1.1 0.17 5.95 7.4 1.00 1.50 139 13.0 53
Uitbergen 18.1 11:31 15.14 7.60 1165 0.6 103 0.64 6.4 12.0 101.5 76.77 24.7 0.6 0.13 6.6 8.1 1.16 1.76 133 13.9 48.9
Wetteren 19.1 12:13 15.21 7.55 1127 0.6 101 1.07 10.7 8.5 99.33 74.40 24.9 0.4 0.18 6.4 7.6 1.12 1.57 125 13.6 33
Melle 20.1 12:45 15.39 7.60 1081 0.6 101 1.99 20.0 9.5 96.48 72.32 24.2 0.8 0.33 6.3 7.7 1.00 1.42 121 13.7 23.6

Bovensch 16.70 7.60 101 1.24 12.8 3.5 98.95 75.35 23.6 1.0 0.73 5.6 6.6 1.01 1.20 128 14.1
Durme 122.3 90.18 32.1
Dender 14.30 7.60 131 1.28 12.4 7.0 112.7 84.92 27.8 1.0 0.17 8.3 9.5 1.45 1.72 117 13.3
Rupel 12.70 7.35 225 0.34 3.3 21.0 81.08 56.03 25.1 0.2 0.60 6 7.5 0.52 0.82 96 15.2



Tabel 12: Data van de maand november 1996

Lokatie

Boei 87
Boei 92
Boei 105
Apen
Kruibeke
Bazel

Steendorp
Temse
StAmands

Vlassenbr
Denderm

StOnolfs

Appels

Uitbergen

Wetteren
Melle

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03'-N N02'-N NH/-N Kjeld-N PO/.p tot-P sot Si02 Turb Eh

COC) (eS/cm) (ppt) (mg/I) (mg/I) (%) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/i) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/i) (mg/i) (NTU)
9.1 06/11/96 10:37 13.07 7.90 24971 15 8320 8.52 88.6 2.5 53.60 39.08 14.5 3.1 0.06 0.14 0.71 0.23 0.37 1210 4.4 43.4

10.1 11:09 13.497.85 22167 13 7190 7.94 82.3 2.0 54.90 40.26 14.6 3.4 0.09 0.11 0.75 0.23 0.37 1105 5.1 33.2
11.1 11:33 13.13 7.65 16213 9.5 5130 6.24 62.7 4.5 59.73 43.27 16.5 4.0 0.19 0.22 0.97 0.24 0.37 841 7.0 19
12.1 12:08 12.69 7.55 10491 6 3220 3.76 36.6 6.5 66.23 45.96 20.3 4.2 0.33 0.66 1.6 0.28 0.45 570 9.2 18.7
13.1 12:31 12.447.50 4751 2.6 1235 1.24 11.8 13.065.3948.40 17.0 3.9 0.31 1.65 3 0.29 0.60 273 11.6 36.2
13.2 12:53 12.29 7.50 3140 1.7 770 1.62 15.2 16.5 66.65 49.06 17.6 3.5 OJI 2.4 3.7 OJI 0.56 197 12J 35.9
14.1 13:09 12.16 7.55 2134 1.1 444 1.41 13.2 19.5 67.85 50.40 17.5 2.9 0.27 3.15 4.8 0.31 0.75 144 13.0 64.2
14.2 13:42 11.95 7.50 1633 0.9 300 0.95 8.8 21.5 69.24 50.25 19.0 2.5 0.38 3.6 5.25 0.33 0.75 121 13.0 39.7
15.1 14:26 11.75 7.60 1337 0.7 17l 1.74 16.0 22.0 86.15 63.80 22.4 4.1 0.56 3.2 4.8 0.65 0.97 135 14.7 23.6
16.1 07/11196 09:19 11.92 7.70 1271 0.7 120 1.70 15.7 32.0 100.5 76.42 24.1 IA 0.08 6.7 9.2 1.12 2.25 136 16.2 132
16.2 09:46 11.997.70 1265 0.7 118 1.83 17.0 32.0 101.9 76.30 25.6 1.2 0.08 6.8 9.45 1.18 2.25 141 16.7 162
17.1 10:07 12.16 7.70 1271 0.7 118 1.87 17.4 36.5 100.6 75.51 25.1 1.0 0.09 6.9 9.8 1.19 2.40 141 16.9 136
17.2 10:34 12.40 7.70 1268 0.7 118 1.54 14.4 26.0 101.8 75.68 26.1 0.7 0.07 7.25 9.7 1.25 2.02 141 17.2 99
18.1 11:14 13.26 7.70 1230 0.6 IlO 1.66 15.8 12.0 100.4 73.91 26.5 0.4 0.10 7J 9.4 1.34 1.65 143 17.0 43.7
19.1 11:57 12.817.70 1260 0.7 116 1.3612.8 14.0101.975.82 26.1 0.2 0.06 7.7 9.8 1.43 1.99 143 17.1 38.7
20.1 12:25 12.90 7.65 1222 0.6 113 2.02 19.0 12.0 99.37 73.68 26.0 0.2 0.08 7.4 9.7 1.23 1.87 137 16.6 49.9

Bovensch

Durme
Dender
Rupe1

08:26 13.20 7.60
14:19 10.70 7.60
09:38 11.60 7.75
10:35 11.30 7.40

1257
1234
1155
1081

116 1.26 12.1
135 2.77 25J
96 4.65 43.5

166 1.07 10.0

13.0 107.9 77.53
45.0
6.5 109.4 81.96

26.0

30.4

27.4

0.1
1.7
OJ
0.9

0.02
0.30
0.05
0.35

7.6
8.1
6.5
4.7

9.9
11
8

6.4

1.46
0.89
1.27
OJ4

1.87
1.61
1.54
1.05

142 17.5
110 15.9
109 15.5
82 13.7



Tabel 13: Data van de maand december 1996

Lokatie Code Datum Tijd Temp pH Sp cond SaJin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOC NO)'-N N02'-N NH/-N Kjeld-N PO/-P tot-P SO/" Si02 Turb Eh
(OC) (flS/cm) (mW)) (mWI) (%) (mWI) (mW)) (mWI) (mgtl) (mWI) (mWI) (mW)) (mWI) (mgll) (mWI) (mWI) (mgll) (NTU)

Boei 87 9.1 11/12/96 10:47 7.00 7.45 8180 4.8 2430 4.86 40.6 7.0 60.37 43.07 17.3 5.3 0.12 1.6 1.7 0.20 0.41 416 9.9 33.1
Boei 92 10.1 11 :21 6.55 7.40 4610 2.7 1260 4.06 33.1 6.5 60.47 43.62 16.9 5.6 0.09 2.25 2.9 0.20 0.34 234 10.9 17.4
Boei 105 lI.1 11:45 6.25 7.40 1615 0.9 322 5.51 44.0 4.5 6I.14 43.30 17.8 6.0 0.09 2.7 3.6 0.21 0.34 112 11.7 13.4
Alpen 12.1 12:15 6.24 7.35 998 0.6 133 3.78 30.0 7.0 62.32 44.19 18.1 5.9 0.12 2.9 3.9 0.21 0.41 104 12.7 18.6
Kruibeke 13.1 12:39 6.08 7.35 932 0.5 110 3.22 25.5 10.0 64.10 45.73 18.4 5.8 0.15 3 4.2 0.22 0.64 108 12.8 84.3
Bazel 13.2 13:00 5.99 7.40 926 0.5 104 3.43 27.1 10.0 65.02 46.59 18.4 6.1 0.15 3 4.2 0.23 0.64 103 12.9 80.3
Steendorp 14.1 13:16 5.92 7.45 908 0.5 88 3.82 30.1 10.0 69.18 50,02 19.2 7.0 0.17 2.8 4.2 0.27 0.71 105 12.7 65.8
Temse 14.2 13:42 5.96 7.50 897 0.5 74 4.28 33.8 13.0 72.18 53.22 19.0 7.3 0.19 2.6 4.3 0.31 0.97 109 12.8 102
StAmands 15.1 14:22 6.32 7.60 958 0.5 74 5.76 45.9 10.0 79.09 58.55 20.5 7.7 0.26 2.9 4.35 0.40 0.79 119 13.7 158
Vlassenbr 16.1 10/12/96 09:29 6.81 7.50 954 0.5 73 5.98 48.2 11.0 82.38 60.20 22.2 7.6 0.29 2.8 4.2 0.40 0.90 120 13.6 63.1
Denderm 16.2 09:54 6.79 7.50 962 0.5 7.4 6.15 49.6 13.0 82.44 60.55 21.9 7.8 0.30 2.9 4.35 0.41 0.82 123 13.6 49.1
StOnolfs 17.1 10:17 6.78 7.45 974 0.6 76 6.12 49.3 11.0 81.91 59.97 21.9 8.2 0.32 3 4.7 0.46 0.86 125 13.6 36.3
Appels 17.2 10:46 7.24 7.45 979 0.6 76 5.36 43.7 13.0 83.09 60.93 22.2 7.6 0.33 3.3 4.8 0.48 0.75 128 14.0 23.7
Uitbergen 18.1 11:40 7.07 7.40 979 0.6 75 5.91 48.0 8.5 81.45 59.51 21.9 8.3 0.32 3.8 4.9 0.53 0.75 131 14.3 17.3
Wetteren 19.1 12:22 6.96 7.45 986 0.6 76 6.77 54.8 9.0 81.08 59.01 22.1 7.0 0.35 4.1 5.25 0.56 0.79 135 14.1 9.7
Metle 20.1 12:58 7.08 7.40 966 0.5 72 7.23 58.7 8.5 82.15 60.40 21.8 6.0 0.34 4 5.1 0.53 0.75 131 14.3 19.8

Bovensch 08:30 6.50 7.40 969 72 5.19 42.1 11.0 82.76 61.11 21.7 6.2 6.20 3 4.8 0.51 0.75 126 14.2
Durme 11 :05 4.60 7.55 1000 80 4.93 38.5 16.0 84.53 62.10 22.4 6.1 6.10 3.7 5.4 0.36 0.79 124 14.3
Dender 09:34 5.60 7.60 980 75 8.90 71.2 8.5 83.77 63.74 20.0 6.6 6.60 2.5 3.6 0.38 0.49 117 13.2
Rupel 10:19 5.10 7.35 1050 159 5.33 41.2 17.0 60.94 43.37 17.6 3.2 3.20 4.1 5.5 0.27 0.79 99 15.4



Tabel 14: Data van de maand januari 1997

Lokatie

Boei 87
Boei 92
Boei 105
A'pen
Kruibeke
Bazel

Steendorp

Temse

StAmands
Vlassenbr
Denderm
StOnolfs

Appels
Uitbergen
Wetteren
Melle

Bovensch

Durme

Dender

Rupel

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl . O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03--N N02--N NH/-N Kjeld-N PO/,-P tot-P sot Si02 Turb Eh

(CC) (I1S/cm) (mil) (mil) (%) (mg/I) (mil) (mg/I) (miI) (mil) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mWl) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (NTU)
9.1 08/0l/97 10:43 0.40 7.75 14230 4650 12.40 85.6 7.0 4.8 0.05 1.3 2 0.20 0.26 723 8.9

10.1 08/0l/97 I 1:11 0.30 7.75 11550 3540 11.82 82.1 7.0 4.9 0.04 1.9 2.6 0.20 0.26 572 9.9
11.1 08/0l/97 11 :36 0.20 7.70 7450 2150 10.02 69.3 7.5 4.8 0.02 3.1 4.05 0.22 0.37 372 11.7
12.1 08/0l/97 12:05 -0.20 7.60 2920 681 7.78 52.8 12.0 4.3 0.01 4.8 5.7 0.28 0.56 160 14.2
13.1 08/0l/97 12:27 -0.20 7.55 1720 310 6.24 42.2 8.5 3.9 0.Q2 5.6 6.7 0.32 0.52 117 15.3
13.2 08/0l/97 12:49 -0.20 7.55 1510 246 5.36 36.5 8.5 3.8 0.Q2 6 7.2 0.34 0.56 107 15.7
14.1 08/0l/97 13:08 -0.20 7.80 1360 211 4.88 33.3 15.0 3.6 0.04 6.5 7.7 0.45 0.90 101 16.5
14.2
15.1
16.1
16.2
17.1
17.2
18.1
19.1
20.1



Tabel 15: Data van de maand februari 1997

Lokatie Code Datum Tijd Temp pH Sp rond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03--N N02--N NH/-N Kjeld-N pot-P tot-P SO/ Si02 Turb Eh
(0C) (~S/cm) (mgfl) (mgfl) (%) (mgf\) (mgfi) (mgfi) (mgll) (mgl\) (mgl\) (mgli) (mgfl) (mgr\) (NTU)

Boei 89 9.1 12/02/97 10:27 4.91 7.60 19585 12 6250 9.17 76.4 8.0 122 88 33.90 3.8 0.10 1.9 2.0 0.16 0.68 936 8.1 198
Boei 92 10.1 12/02/97 11:04 5.57 7.55 14344 8.3 4370 7.75 64.3 16.0 119 102 16.80 3.8 0.07 3.1 3.1 0.16 0.64 681 9.9 124
Boei 105 11.1 12/02/97 11:35 5.17 7.50 8517 4.8 2400 5.31 42.5 22.0 136 116 20.20 3.4 0.04 4.9 4.9 0.17 0.71 413 11.9 153
A'pen 12.1 12/02/97 12:16 5.44 7.50 2777 1.5 628 2.64 20.8 18.0 153 132 20.90 2.9 0.03 6.3 6.8 0.19 0.75 168 13.9 128
Kruibeke 13.1 12/02/97 12:49 5.92 7.50 1311 0.7 190 1.70 13.5 18.0 158 136 21.30 3.2 0.03 6.5 7.4 0.19 0.86 111 14.4 107
Bazel 13.2 12/02/97 13:21 6.20 7.50 1192 0.6 152 1.52 12.2 12.0 160 139 21.40 3.3 0.05 6.6 7.1 0.21 0.64 IlO 14.5 174
Steendorp 14.1 12/02/97 13:43 6.30 7.55 1175 0.6 130 2.00 16.0 17.0 183 160 23.70 3.6 0.05 6.8 7.7 0.31 0.98 120 14.6 201
Temse 14.2 12/02/97 14:20 6.44 7.55 1184 0.6 113 2.89 23.2 40.0 192 171 21.50 4.1 0.06 7.7 9.8 0.44 2.18 128 14.6 347
StAmands 15.1 12/02/97 15:13 6.71 7.60 1124 0.6 99 5.06 40.9 35.0 195 172 23.50 4.5 0.15 6.8 8.2 0.63 1.58 126 14.1 205
Vlassenbr 16.1 13/02/97 09:32 7.16 7.75 1086 0.6 92 5.57 45.6 19.0 195 174 21.00 4.6 0.19 6.4 7.4 0.60 0.86 123 14.0 72.1
Denderm 16.2 13/02/97 09:56 7.27 7.70 1089 0.6 94 5.48 44.9 18.0 193 175 18.15 4.7 0.20 6.5 6.5 0.63 0.75 125 14.0 52.0
StOnolfs 17.1 13/02/97 10:14 7.46 7.65 1106 0.6 95 5.41 44.6 15.0 179 158 21.64 5.0 0.22 7.3 7.9 0.73 0.98 126 14.4 40.9
Appels 17.2 13/02/97 10:33 7.60 7.65 1113 0.6 95 5.49 45.4 13.0 208 191 16.97 5.1 0.24 8.1 8.8 0.78 0.98 128 14.4 32.3
Uitbergen 18.1 13/02/97 11:17 8.59 7.60 1098 0.6 96 4.91 41.6 10.0 192 173 18.54 5.1 0.30 7.3 8.2 0.81 1.05 129 13.5 32.6
Wetteren 19.1 13/02/97 12:01 8.42 7.60 1087 0.6 94 5.15 43.4 11.0 165 140 24.97 6.0 0.27 6.1 6.2 0.81 0.90 123 13.1 34.4
Melle 20.1 13/02/97 12:33 8.79 7.65 1087 0.6 94 5.25 44.7 13.0 172 150 22.25 6.4 0.28 5.8 6.1 0.78 0.94 125 12.7 30.9

Bovensch 12/02/97 12:05 8.20 7.55 1135 0.6 92 4.38 39.4 10.0 193 168 25.33 4.1 0.23 8.6 9.6 0.74 1.05 137 14.7
Durme 12/02/97 10:30 6.40 7.55 1180 0.6 118 2.85 23.5 30.0 145 126 19.14 3.8 0.05 7.9 9.0 0.37 1.39 127 14.4
Dender 12/02/97 11:15 6.50 7.65 990 0.5 79 8.70 72.0 12.0 148 128 19.75 4.3 0.15 3.8 5.3 0.39 0.83 106 12.1
Rupel 12/02/97 09:40 6.60 7.45 1190 0.6 162 2.00 16.5 18.0 124 106 18.87 3.3 0.06 6.1 6.1 0.20 0.53 III 14.3



Tabel 16: Data van de maand maart 1997

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03'-N N02'-N NH,/-N Kjeld-N PO/.P tot·p sol' Si02 Turb Eh

(0C) (eS/cm) (ppt) (mgll) (mgll) (OIo) (mgll) (mgl1) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgl1) (mgll) (mgll) (mgl1) (mgll) (NTU)
9.1 05/03/97 10:39 9.21 7.65 11530 7.5 3580 7.10 63.6 6.0 55.05 50.81 4.2 5.3 0.19 1.95 2.55 0.16 0.23 608 10.0 26.5

10.1 05/03/97 11:11 10.03 7.60 9440 6 2776 6.28 56.8 4.0 56.65 52.45 4.2 5.6 0.16 2.20 3.10 0.16 0.23 499 10.7 19.3
11.1 05/03/97 11:34 9.227.55 5850 3.6 1584 4.9243.0 6.5 58.18 53.95 4.2 5.7 0.11 2.80 3.60 0.15 0.30 324 11.5 39.7
12.1 05/03/97 12:03 9.11 7.50 4280 2.6 1105 4.31 37.3 10.5 58.84 54.60 4.2 5.7 0.08 3.00 4.05 0.15 0.45 255 11.9 56.4
13.1 05/03/97 12:26 9.23 7.50 1585 0.9 288 3.07 26.4 10.0 59.85 55.94 3.9 5.7 0.09 3.35 4.60 0.18 0.41 136 12.7 47.5
13.2 05/03/97 12:48 9.31 7.50 1190 0.7 17~ 2.94 25.3 7.5 60.64 57.05 3.6 5.5 0.11 3.40 4.60 0.19 0.30 116 12.6 24.5
14.1 05/03/97 13:04 9.43 7.50 1040 0.6 130 2.61 22.5 7.5 61.49 57.37 4.1 5.3 0.14 3.55 4.70 0.21 0.34 III 13.0 8
14.2 05/03/97 13:35 9.61 7.50 1013 0.6 117 2.62 22.6 6.5 62.35 59.53 2.8 5.1 0.17 3.70 5.00 0.26 0.34 112 13.2 10.8
15.1 05/03/97 14:17 9.697.70 994 0.6 79 4.85 42.0 7.0 75.35 73.20 2.2 6.1 0.20 3.80 5.10 0.42 0.49 123 13.0 11.8
16.1 06/03/97 09:57 10.10 7.60 985 0.6 76 5.63 49.2 9.5 76.07 74.11 2.0 5.6 0.24 3.85 5.50 0.56 0.90 124 126.0 36.4
16.2 06/03/97 10:18 10.17 7.60 992 0.6 76 5.39 47.2 8.0 77.28 74.25 3.0 5.7 0.25 4.00 5.70 0.57 0.79 123 12.8 33
17.1 06/03/97 10:37 10.26 7.60 1000 0.6 79 5.21 45.7 7.5 76.81 73.97 2.8 5.8 0.27 4.20 6.00 0.60 0.83 126 12.9 27.8
17.2 06/03/97 11:01 10.41 7.60 1017 0.6 80 4.77 41.9 7.5 77.26 74.91 2.4 5.7 0.30 4.50 6.20 0.63 0.79 129 13.0 23.6
18.1 06/03/97 11:43 10.81 7.60 1005 0.6 77 5.34 47.5 7.0 77.30 74.65 2.7 5.4 0.28 4.70 6.30 0.63 0.71 126 19.1 13.9
19.1 06/03/97 12:21 10.84 7.60 948 0.6 69 5.22 46.4 6.5 73.84 71.22 2.6 5.2 0.26 4.\0 5.55 0.55 0.71 123 12.9 18.7
20.1 06/03/97 12:52 10.63 7.60 990 0.6 76 5.43 48.0 7.0 75.80 73.80 2.0 5.0 0.34 4.85 6.60 0.64 0.86 123 13.0 11.3

125 12.9
121 13.0
107 11.5
95 13.8

0.49 0.71
0.46 0.64
0.32 0.49
0.25 0.56

5.40
5.40
3.80
6.20

3.75
3.95
2.50
4.40

0.23
0.21
0.16
0.23

5.2
5.9
5.5
2.9

1.8
2.1
1.6
5.7

6.5 73.14 71.32
10.0 75.23 73.09
6.5 74.53 72.95

14.5 53.63 47.96

65 5.44 48.8
76 3.63 32.2
71 8.64 75.1

174 2.05 18.8

939
986
936

1085

05/03/97 08:15 10.70 7.55
05/03/97 10:45 10.\ 0 7.65
05/03/97 09:15 9.50 7.60
05/03/97 10:05 10.00 7.30

Boei 87
Boei 92
Boei 105
A'pen
Kruibeke
Bazel
Steendorp
Temse
StAmands

Vlassenbr

Denderm
StOnolfs

Appels
Uitbergen
Wetteren
Melle

Lokatie

Bovensch
Durme
Dender
Rupel



Tabel 17: Data van de maand april 1997

Code Datum Tijd Terop pH Spcond SalinCI O2 O2 BZV DTC DIC DOe NO)'-N NO;-N NH/.N Kjeld·N PO/'-P tot-P SO/" Si02 Turb Eh

(0C) (eS/cm) (ppt) (roWl) (roWI) (%) (rog/I) (rog/I) (rog/I) (roW\) (roWl) (rog/I) (rog/I) (roW\) (rog/\) (rog/I) (rog/I) (rog/I) (NTU) (roV)
9.1 02/04/97 10:45 IJ.l6 7.65 16160 11 5250 7.00 66.9 3.5 50.81 47.31 3.5 6.0 0.09 0.19 0.83 0.17 0.23 786 9.1 20.7

10.1 02/04/97 II :07 11.80 7.55 14720 9.1 4636 5.70 55.0 3.0 50.89 47.80 3.1 6.3 O.ll 0.23 0.86 0.18 0.34 704 9.5 50.9
IJ.l 02/04/97 ll:32 11.827.50 ll500 6.9 3637 3.7335.4 3.051.6948.92 2.8 6.4 0.22 0.53 1.05 0.19 0.30 540 10.6 20.5
12.1 02/04/97 12:04 11.50 7.45 8520 5.1 2525 2.23 20.8 6.0 54.89 52.25 2.6 6.2 0.25 1.20 1.80 0.19 0.26 400 11.3 21.7
13.1 02/04/97 12:30 11.06 7.50 3380 2.1 834 1.32 11.9 7.0 61.97 59.98 2.0 4.6 0.14 3.50 4.30 0.19 0.23 186 13.2 11.1
13.2 02/04/97 12:55 11.16 7.55 2260 1.3 484 1.20 10.8 7.0 63.98 62.40 1.6 4.0 0.13 4.00 4.95 0.20 0.26 138 13,3 9.2
14.1 02/04/97 13:15 11.30 7.55 1580 0.9 285 1.08 9.8 10.0 64,38 63.61 0.8 3.5 0.18 4.50 5.60 0.24 0,30 110 13.8 9,3
14.2 02/04/97 13:48 11.31 7.55 1290 0.7 198 0.50 4.5 10.0 66.23 65.74 0.5 3.1 0.31 4.80 5.70 0.37 0.45 108 13.5 19.5
15.1 02/04/97 14:33 11.57 7.60 ll40 0.6 ll5 1.03 9.3 18.0 78.73 79.82 0.0 4.2 0.19 4.70 5.85 0.41 0.49 126 13.7 42.1
16.1 03/04/97 09:14 12,34 7.65 lllO 0.6 91 3.93 36.1 29.0 84.32 85.42 0.0 3.3 0.27 6.10 8.10 0.82 1.20 133 14.0 49.4
16.2 03/04/97 09:37 12.43 7.70 1120 0.6 92 3.29 30.3 26.0 83.18 84.85 0.0 3.3 0.30 6.30 7.35 0.84 J.l3 135 14.1 45.0
17.1 03/04/97 10:00 12.55 7.65 1130 0.6 95 2.96 27.4 19.0 84.30 85.81 0.0 3.1 0,34 6.30 8.00 0.87 1.16 136 14.2 41.3
17.2 03/04/97 10:21 12.65 7.65 ll40 0.6 95 2.78 25.8 18.0 84.51 86.30 0.0 2.9 0,37 6.30 7.80 0.90 1.16 126 14,3 32.0
18.1 03/04/97 11:02 12.797.65 1150 0.7 100 2.9227.1 12.086.33 87.33 0.0 2.6 0.54 6.40 7.90 0.93 1.13 137 14.7 20.4
19.1 03/04/97 11:55 12.97 7.65 ll70 0.7 100 3.55 33.1 12.0 86.25 88.06 0.0 2.5 0.62 7.00 8.40 0.95 1.20 139 14.7 21.9
20.1 03/04/97 12:23 12.90 7.65 1170 0.7 101 3.62 36.9 13.0 86.63 88.33 0.0 2.1 0.59 7.60 9.70 1.00 1.35 136 14.7 27.9

138 14.5
112 12.6
94 14.1

121 13.4

0.89 1.13
0.72 0.90
0.73 0.94
0.39 0.53

9.00
7.00
6.10
5.85

7.10
5.10
4.80
4.60

0.72
0.17
0,30
0.19

2.6
2.2
2.5
4.1

0.0
0.0
3.6
2.7

102 1.65 15.5 10.0 86.72 87.75
90 4.11 37.1 10.0 76.45 77.05

224 4.90 11.3 12.0 89.82 86.23
116 1.08 9.5 18.0 58.50 55.84

ll80
1080
1300
1140

7.65
7.65
7.40
7.60

02/04/97 08:00
02/04/97 08:30
02/04/97 09:15
02/04/97 10:10

Lokatie

Boei 87
Boei 92
Boei 105
A'pen
Kruibeke
Bazel
Steendorp
Temse
StAmands
Vlassenbr
Denderm
StOnolfs
Appels
Uitbergen
Wetteren
Melle

Bovensch
Durme
Dender
Rupel



Tabel 18: Data van de maand mei 1997

Lokatie

Boei 87
Boei 92
Boei 105
Alpen

Kruibeke
Bazel
Steendorp
Temse
StArnands
Vlassenbr
Dendenn
StOnolfs
Appels
Uitbergen
Wetteren
Melle

Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03'-N N02'-N Nl4+-N Kjeld·N PO/.P tot·p sol' Si02 Turb Eh

eC) (J,!S/cm) (ppt) (mg/I) (mg/I) (%) (mgll) (mgll) (mgll) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mgll) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (NTU) (mV)
9.1 28/05197 10:43 16.02 7.75 20800 10.1 7030 6.14 65.8 3.5 46.40 45.73 0.7 4.1 0.17 0.13 0.79 0.19 0.23 1013 3.0 0 205

10.1 28/05/97 11:20 16.62 7.60 17240 9.6 5620 4.23 47.7 2.5 49.33 47.39 1.9 4.5 0.23 0.14 1.2 0.19 0.30 845 4.0 27.9 210
11.1 28/05/97 11:50 16.66 7.45 12390 7.2 3910 1.60 17.0 6.5 52.65 50.99 1.7 4.8 0.32 0.33 1.2 0.19 0.45 605 5.2 38 205
12.1 28/05/97 12:33 16.70 7.60 6180 3.5 1760· 0.37 3.9 11.0 54.53 54.99 0.0 3.8 0.32 1.7 2.7 0.20 0.45 299 5.4 57.3 208
13.1 28/05/97 13:08 16.84 7.70 2080 1.1 447 0.00 0.0 24.0 57.17 57.94 0.0 2.6 0.20 3.2 4.9 0.21 0.75 124 6.6 73.2 257
13.2 28/05/97 13:34 16.85 7.70 1369 0.8 241 0.00 0.0 21.0 57.12 58.41 0.0 2.2 0.22 3.8 5.7 0.21 0.75 107 7.5 72.7 243
14.1 28/05/97 13:59 16.93 7.65 1095 0.6 156 0.00 0.0 21.0 58.55 59.88 0.0 1.8 0.38 4.3 6.15 0.25 0.56 95 8.8 133 225
14.2 28/05/97 14:37 17.28 7.60 1039 0.6 125 0.00 0.0 23.0 64.29 64.42 0.0 2.1 0.32 4.7 6.3 0.33 0.79 97 8.9 54.1 230
15.1 28/05/97 15:23 17.98 7.60 1010 0.5 100 0.00 0.0 28.0 67.16 70.51 0.0 2.5 0.27 5 6.6 0.52 1.13 104 8.9 95.1 230
16.1 02/06/97 09:38 17.90 7.80 0.54 5.5
16.2 02/06/97 09:59 18.20 7.75 0.61 6.1
17.1 02/06/97 10:15 18.50 7.78 0.77 7.8
17.2 02/06/97 10:42 18.50 7.74 0.80 8.1
18.1 02/06/97 11:20 18.80 7.81 1.42 14.9
19.1 02/06/97 12:00 19.40 7.82 2.72 28.9
20.1 02/06/97 12:33 19.90 7.81 2.98 30.5

Bovensch
Dunne
Dender
Rupel

28/05/97 08:00 17.80 7.60
28/05/97 08:30 15.50 7.75
28/05/97 09:15 16.70 7.65
28/05/97 10:10 16.50 7.55

1005
1I 15
1028
1155

87 2.23 23.4
112 1.27 12.6
102 2.53 25.6
176 1.04 9.8

9.5 72.83 75.13
40.0 80.34 81.92
7.5 77.18 79.51

17.0 56.58 57.47

0.0
0.0
0.0
0.0

1.2
1.8
1.1
1.8

0.56
0.25
0.20
0.34

5.55
6.3

4.55
4.2

7.3
IU
6.7

5.85

0.69 1.05
0.35 2.44
0.70 0.90
0.24 0.49

110 10.1
102 7.0
88 13.0
98 9.0



Tabel 19: Data van de maand juni 1997

Lokatie Code Datum Tijd Temp pH Spcond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03"·N N02"·N NH/-N Kjeld·N pol·p tot·p SO/ Si02 Turb Eh
(0C) (IlS/cm) (ppt) (m§il) (mw1) (%) (m§il) (mg/I) (mg/I) (m§il) (mg/I) (mg/I) (m§il) (mwl) (mg/I) (mg/I) (m§il) (m§il) (NTU) (mV)

Boei 87 9.1 25/06/97 10:21 18.22 7.80 21500 7254 5.79 66.6 3.5 3.7 0.09 0.1 0.75 0.23 0.30 1050 2.2 39.1 345

Boei 92 10.1 25/06/97 10:58 18.92 7.70 17610 5747 4.19 47.8 3.5 4.2 0.11 0.1 0.86 0.22 0.38 852 2.7 63.1 320
Boei 105 11.1 25/06/97 11:27 19.11 7.55 12670 3927 1.82 20.5 4.5 29.44 22.31 7.1 4.6 0.14 0.13 1.05 0.22 0.56 607 3.3 82.1 318
A'pen 12.1 25/06/97 12:07 19.17 7.90 5550 1375 0.59 6.5 11.0 31.09 23.10 8.0 3.4 0.28 1.3 2.9 0.23 0.56 254 3.6 57.5 313

Kruibeke 13.1 25/06/97 12:41 19.13 7.90 2200 463 0.16 1.7 18.0 34.86 28.05 6.8 1.7 0.19 3.2 5.9 0.25 0.94 104 5.6 116 296

Bazel 13.2 25/06/97 13:14 18.90 7.85 1558 295 0.03 0.3 24.0 35.82 28.45 7.4 1.1 0.15 4.1 7 0.26 1.28 97 6.7 355 285
Steendorp 14.1 25/06/97 13:37 18.77 7.85 1315 221 0.15 1.6 22.0 39.87 32.48 7.4 1.3 0.19 4.5 6.8 0.33 0.98 99 7.4 238 275
Temse 14.2 25/06/97 14:18 19.13 7.95 1063 129 0.19 2.0 21.0 38.59 32.01 6.6 2.2 0.27 4.3 6.8 0.48 1.13 98 7.4 120 274

StAmands 15.1 25/06/97 15:04 19.38 7.75 957 86 0.22 2.3 24.0 39.75 33.92 5.8 2.1 0.40 5.05 7.2 0.78 1.54 102 10.2 168 268
Vlassenbr 16.1 26/06/97 09:33 19.04 7.75 964 85 0.23 2.4 23.0 62.30 55.00 7.3 1.8 0.43 5.6 7.4 0.86 1.58 106 11.1 167 250
Denderm 16.2 26/06/97 09:55 19.02 7.70 967 86 0.17 1.8 27.0 50.31 46.11 4.2 1.8 0.42 5.6 7.8 0.89 2.14 105 11.4 140 245
StOnolfs 17.1 26/06/97 10:19 18.92 7.65 969 86 0.16 1.7 23.0 54.76 51.38 3.4 1.5 0.38 5.9 7.7 0.98 1.84 103 11.7 137 235
Appels 17.2 26/06/97 10:45 18.80 7.65 966 86 0.17 1.8 17.0 55.35 51.21 4.1 1.2 0.32 6.1 7.6 1.02 1.84 103 11.9 91.6 245
Uitbergen 18.1 26/06/97 11 :17 18.39 7.60 899 78 1.06 11.2 14.0 53.11 49.26 3.9 1.1 0.30 6 7.8 1.01 1.80 94 11.8 73.4 248
Wetteren 19.1 26/06/97 11 :51 18.10 7.60 918 81 1.97 20.8 8.0 41.42 36.56 4.9 1.1 0.30 6.2 7.5 1.02 1.54 97 12.3 56.2 257
Melle 20.1 26/06/97 12:17 18.09 7.55 896 77 2.33 24.6 7.0 1.5 0.44 6.6 8.2 0.94 1.39 96 12.2 50.6 247

Bovensch 25/06/97 08:00 18.00 7.55 947 87 1.00 10.6 7.5 44.36 41.42 2.9 1.2 0.40 6.85 8.25 0.97 1.31 103 10.9
Durme 25/06/97 08:30 18.30 7.70 958 92 0.28 3.0 31.0 46.73 43.85 2.9 2.2 0.33 4.9 8.9 0.67 2.18 98 9.6
Dender 25/06/97 09:15 18.00 7.55 1009 88 1.21 13.0 10.0 55.19 46.97 8.2 0.6 0.19 7.55 9 1.14 1.50 131 12.2
Rupel 25/06/97 10:10 18.60 7.80 1529 284 1.04 11.5 19.0 37.85 34.79 3.1 1.0 0.19 4.5 6.75 0.26 0.64 111 7.4



Tabel 20: Data van de maand juli 1997

Lokatie Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DlC DOC N03--N N02'-N NH,t-N Kjeld-N pot-P tot·p sol Si02 Turb Eh
(0C) (IlS/cm) (ppt) (mg/I) (mg/I) (%) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (NTU) (mV)

Boei 87 9.1 23/07/97 10:31 20.93 7.70 19670 6413 4.13 49.7 2.0 34.90 28.79 6.1 3.7 0.10 <0,08 0.83 0.23 0.38 920 3.6 16.1 266

Boei 92 10.1 23/07/97 11:07 21.39 7.65 14890 4635 2.94 35.0 2.0 23.50 16,47 7.0 3.9 0.12 <0,08 0.9 0.23 0.34 705 4.2 8.9 255
Boei 105 11.1 23/07/97 11:36 21.17 7.70 9250 2689 0.60 6.9 5.0 31.57 21.97 9.6 3.8 0.15 <0,08 1.6 0.21 0.56 436 3.6 12.8 254
A'pen 12.1 23/07/97 12:16 21.08 8.05 3470 865 0.35 4.0 11.0 29.99 23.70 6.3 3.2 0.21 0.49 2.8 0.20 0.56 170 4.2 18.9 245
Kruibeke 13.1 23/07/97 12:50 21.13 7.85 1502 292 0.58 6.5 12.0 32.91 25.96 7.0 3.1 0.30 0.96 3.7 0.20 0.83 95 5.7 14.7 248
Bazel 13.2 23/07/97 13:20 20.99 7.85 1190 200 0,45 5.0 12.0 43.33 38.64 4.7 3.1 0.35 1.1 4.2 0.22 1.01 91 6.5 72.9 244
Steendorp 14.1 23/07/97 13:45 21.24 7.95 847 74 0.65 7.3 13.0 36.88 30.20 6.7 3.8 0.39 1.7 4.5 0,43 0.86 92 8.5 22.7 251
Temse 14.2 23/07/97 14:22 21.64 7.90 834 68 0.57 6,4 18.0 48.50 45,49 3.0 3.6 0,41 1.8 4.7 0.54 1.01 90 8.5 149 253
StAmands 15.1 23/07/97 15:07 21.64 7.85 1048 149 0.50 5.7 10.0 52.73 49.82 2.9 3.6 0.39 1.1 3.7 0.27 0.71 87 6.7 75.5 255
Vlassenbr 16.1 24/07/97 09:38 21.64 7.95 921 97 0.19 2.2 17.0 42.84 39.33 3.5 4.2 0.50 0.67 4.65 0.35 1.61 90 6.8 72.9 250
Dendenn 16.2 24/07/97 09:59 21.61 7.90 830 69 0.30 3.4 17.0 34.63 29.03 5.6 3.5 0.56 1.5 5 0.50 1.39 89 8.2 52.5 241
StOnolfs 17.1 24/07/97 10:15 21.57 7.65 822 65 0.23 2.8 20.0 50.49 46.76 3.7 3.7 0.46 1.9 5.4 0.58 1.73 92 9.5 57.6 233
Appels 17.2 24/07/97 10:42 21.68 7.75 823 65 0.61 7.0 12.0 40.72 35.42 5.3 3.4 0.52 2.3 5.4 0.63 1.05 90 9,4 11.7 243
Uitbergen 18.1 24/07/97 11:20 22.19 7.65 879 70 0.53 6.1 10.0 36.58 29.67 6.9 3.5 0.62 2.8 4.9 0.70 1.01 100 11.8 11,4 252
Wetteren 19.1 24/07/97 12:00 22.48 7.65 974 81 0.56 6.4 14.0 48.66 44.59 4.1 2.6 0.55 4 6.3 0.85 1.31 112 12.9 15.7 258
Melle 20.1 24/07/97 12:33 22.49 7.60 898 72 2.19 25.2 16.0 56.66 51.16 5.5 1.8 0.41 4.5 7 0.87 1.28 99 12.4 14.4 259

Bovensch 23/07/97 08:00 22.40 7.60 799 56 2.05 22.3 10.0 40.22 37.80 2.4 2.6 0.38 3.3 5.7 0.66 1.01 89 10.3
Dunne 23/07/97 08:30 21.50 7.50 1003 128 0.71 7.9 8.0 33.04 28.04 5.0 3.9 0.30 1,45 4.4 0.40 1.24 90 8.6
Dender 23/07/97 09:15 21.10 7.55 1166 202 0.50 9.0 11.0 48.96 44.51 4.5 2.6 0.34 2.1 4.3 0.26 0.64 83 9.3
Rupel 23/07/97 10:10 20.90 7.55 700 54 1.63 18.2 8.0 29.63 24.67 5.0 2.6 0.42 2.8 5.9 0.53 0.90 73 11.3



Tabel 21: Data van de maand augustus 1997

Lokatie Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03'·N N02'·N NH/.N Kjeld-N PO/'.P tot·p sot Si02 Turb Eh

COc) (~S/cm) (ppt) (mg/I) (mg/I) (%) (m~l) (mg/I) (m~l) (m~l) (mg/I) (m~1) (m~l) (mg/I) (m~1) (mg/I) (mg/I) (m~l) (NTIJ) (mV)

Boei 87 9.1 20/08/97 10:44 24.00 7.75 18920 7210 4.52 57.4 2 17.3 9.4 7.87 3.0 0.08 <0,08 0.6 0.24 0.34 1014 2.9 38.2 243

Boei 92 10.1 20/08/97 11:27 24.12 7.70 16460 6095 3.27 41.0 3.0 16.3 10.3 6.01 3.3 0.09 <0,08 0.71 0.23 0.34 875 3.3 18.7 256

Boei 105 11.1 20/08/97 12:08 24.05 7.65 10570 3580 1.14 13.9 3.5 16.4 11.7 4.74 3.7 0.10 <0,08 1 0.22 0.64 549 3.7 93.3 245

A'pen 12.1 20/08/97 12:47 24.47 7.85 4810 1394 0.45 5.0 7.5 24.9 18.5 6.32 3.7 0.19 <0,08 1.5 0.22 0.53 247 3.5 108 226

Kruibeke 13.1 20/08/97 13:31 24.67 7.80 2700 672 0.27 3.2 12.0 34.9 28.1 6.81 3.2 0.32 0.19 2.2 0.24 0.71 144 4.3 109 247

Bazel 13.2 20/08/97 14:01 24.87 7.85 2310 547 0.70 8.3 14.0 32.8 27.5 5.31 3.0 0.32 0.24 2.6 0.22 0.56 125 3.9 22.1 254

Steendorp 14.1 20/08/97 14:23 24.93 8.00 1839 424 0.94 11.2 15.5 34.1 29.2 4.84 3.6 0.29 <0,08 2 0.27 0.45 117 4.2 32.7 254

Temse 14.2 20/08/97 14:58 24.93 8.00 1619 339 0.61 7.2 10.5 29.4 24.9 4.50 4.2 0.22 <0,08 3.1 0.33 1.35 lil 3.2 196 255
StAmands 15.1 20/08/97 15:33 25.52 8.05 1120 157 0.80 9.6 11.0 38.3 32.9 5.39 5.4 0.14 <0,08 2.3 0.35 0.86 103 2.6 133.0 251
Vlassenbr 16.\ 21/08/97 09:47 24.97 8.05 1244 200 0.86 10.2 9.5 53.9 50.4 3.49 5.2 0.18 <0,08 1.9 0.38 0.68 105 2.9 193 263
Denderm 16.2 21/08/97 10:11 25.07 8.10 1103 148 0.33 4.0 9.5 35.7 30.4 5.39 5.5 0.16 <0,08 2 0.43 0.83 102 2.9 200 247

StOnolfs 17.1 21/08/97 10:31 25.10 8.05 1018 114 0.38 4.5 11.5 40.2 36.5 3.75 5.6 0.17 <0,08 2.55 0.52 1.24 114 3.2 263 235
Appels 17.2 21/08/97 10:59 25.20 8.05 992 101 0.72 8.6 11.5 58.9 55.3 3.57 5.6 0.23 <0,08 2.25 0.60 1.09 101 3.1 210 237
Uitbergen 18.1 21/08/97 11 :52 25.38 8.00 1026 97 l.l0 13.2 10.5 61.2 61.5 0.00 5.8 0.11 <0,08 2.55 0.69 1.35 97 1.7 264 239

Wetteren 19.1 21/08/97 12:39 25.42 8.05 1045 99 2.14 25.7 10.5 64.8 66.9 0.00 5.9 0.21 <0,08 2.4 0.71 1.16 99 1.5 212 242

Melle 20.1 21/08/97 13:13 25.59 8.05 1040 99 3.48 41.8 12.5 48.0 44.6 3.42 5.6 0.46 <0,08 2.6 0.70 1.01 99 1.6 89.9 250

Bovensch 20/08/97 06:50 25.40 8.40 1000 99 2.82 33.3 13.0 38.2 33.7 4.48 5.1 0.07 <0,08 3.2 0.69 1.09 99 1.6

Durme 20/08/97 07:38 24.10 8.15 1270 215 0.27 2.8 11.0 34.6 30.4 4.23 5.0 0.23 <0,08 2.6 0.43 1.24 215 2.3

Dender 20/08/97 08:09 24.50 7.85 1173 138 0.63 7.6 9.5 60.7 56.9 3.75 0.4 0.08 7 9.2 1.54 1.84 138 13.5
Rupel 20/08/97 0.375 24.30 8.05 2530 632 0.56 6.0 12.5 35.7 33.3 2.42 2.8 0.35 0.46 2.7 0.21 0.68 632 4.1



Tabe122: Data van de maand september 1997

wkatie Code Datum

Boei 87 9.1 10/09/97
Boei 92 10.1 10/09/97
Boei 105 1I. I 10/09/97
A'pen 12.1 10/09/97
Kruibeke 13.1 10/09/97
Bazel 13.2 10/09/97
Steendorp 14.1 10/09/97
Temse 14.2 10/09/97
StAmands 15.1 10/09/97
Vlassenbr 16.1 11/09/97
Dendenn 16.2 11/09/97
StOnolfs 17.1 11/09/97
Appels 17.2 11/09/97
Uitbergen 18.1 11/09/97
Wetteren 19. I 11/09/97
Melle 20.1 11/09/97

Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DlC DOC N03'-N N02'-N NH/-N Kjeld-N PO/op tot-P SO/ Si02 Turb Eh

(0C) (IlS/cm) (ppt) (mg/I) (mg/I) (%) (mgil) (mgil) (mwl) (mwl) (mgil) (mg/I) (mgil) (mg/I) (mg/I) (mgil) (mgil) (mgil) (NTU) (mV)
10:49 20.33 7.75 23000 8517 5.95 72.2 <2 43.05 26.70 16.4 2.5 0.03 0.08 0.75 0.28 0.28 1142 3.4 20.8 351
11:25 21.03 7.80 19800 7353 5.24 63.7 <2 43.07 39.46 3.6 2.8 0.03 <0,08 0.83 0.27 0.30 1017 3.9 16.3 342
11:53 21.08 7.65 17530 ·6218 3.94 47.3 <2 52.12 43.31 8.8 3.1 0.04 <0,08 1.05 0.27 0.34 887 4.4 11.1 339
12:35 21.18 7.70 12570 4218 2.20 25.9 3.5 45.21 37.35 7.9 3.3 0.20 <0,08 1.05 0.28 0.38 611 4.7 32.2 260
13:06 21.23 7.80 5690 1676 0.37 4.3 7.5 55.78 47.68 8.1 3.2 0.35 0.08 1.9 0.27 0.53 271 4.3 65.4 276
13:33 21.08 7.85 4390 1225 0.48 5.4 10.0 55.08 47.01 8.1 2.9 0.36 0.27 2.4 0.27 0.64 205 4.4 75.2 283
13:57 20.78 7.85 3250 839 0.33 3.7 14.5 58.43 44.46 14.0 2.6 0.35 0.51 3.5 0.31 1.05 155 4.9 147 280
14:33 20.62 7.95 2610 621 0.71 8.0 10.5 52.04 49.26 2.8 3.4 0.28 <0,08 2.9 0.31 0.94 136 3.9 89.5 290
15:17 20.75 8.10 1709 329 1.32 14.8 8.5 51.80 41.81 10.0 4.7 0.07 <0,08 2.4 0.37 0.86 116 2.7 69.5 282
09:35 19.70 7.95 1069 112 0.91 11.3 9.5 66.86 62.66 4.2 4.9 0.06 <0,08 2.5 0.77 1.13 113 3.5
09:55 19.90 7.95 1056 109 0.51 5.5 10.0 67.04 61.05 6.0 4.9 0.09 <0,08 2.7 0.81 1.43 112 3.9
10:16 19.70 7.95 1042 106 0.60 6.3 9.5 4.6 0.26 <0,08 2.7 0.89 1.39 111 4.0
10:44 19.70 7.90 1027 103 0.55 5.8 11.0 4.4 0.30 <0,08 2.7 0.92 1.58 109 4.7
11:20 19.60 7.75 1054 113 0.63 6.9 13.5 3.6 0.48 1.3 3.6 1.08 1.61 108 7.6
11:48 19.60 7.70 1082 113 0.75 8.2 16.0 3.3 0.43 2.1 4.1 1.12 1.54 111 9.5
12:17 19.60 7.80 1110 118 0.90 9.9 16.0 2.2 0.25 3.5 5.4 1.18 1.54 111 10.1

Bovensch

Dunne

Dender

Rupel

10/09/97 08:00 20.60 7.80
10/09/97 10:15 20.30 8.10
10/09/97 08:45 19.30 7.85
10/09/97 09:45 19.70 7.85

1118
2500
1311
2760

116 1.62 18.5 10.5 61.61 56.47 5.1
592 0.57 6.1 11.5 46.64 34.95 11.7
157 1.07 11.9 33.0 77.87 75.48 2.4
691 0.58 6.0 18.0 41.10 37.10 4.0

2.2
3.5
0.3
1.6

0.07 3.7
0.27 <0,08
0.07 7.5
0.27 2

5.5
2.3

10.1
4.2

1.01 1.24
0.29 0.64
1.69 2.18
0.34 0.98

118 10.4
140 2.8
135 12.6
141 6.4



Tabel 23: Data van de maand oktober 1997

Lokatie Code Datum Tijd Temp pH Sp cond SaiinCI O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03'-N N02'-N NH/.N Kjeld·N PO/.P tot-P SO/" Si02 Turb Eh
(0C) (llS/cm) (ppt) (mwl) (mg/I) (%) (mwl) (mg/I) (mWI) (mg/I) (mwl) (mwl) (mwl) (mWI) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (NTU) (mV)

Boei 87 9.1 14/10/97 10:43 16.53 7.70 19040 6808 5.68 63.5 2.0 43.36 32.03 11.3 2.9 0.13 0.23 0.53 0.24 0.30 788 4.2 7.1 332

Boei 92 10.1 14/10/97 11 :11 16.35 7.60 15920 5554 4.14 45.4 2.0 36.44 33.27 3.2 3.4 0.14 0.11 0.75 0.25 0.34 682 4.8 4.5 323

Boei 105 11.1 14/10/97 11:36 15.96 7.55 8910 2843 0.90 9.5 3.0 35.00 33.21 1.8 3.5 0.22 0.29 1.2 0.33 0.45 407 6.4 18.5 323
Alpen 12.1 14/10/97 12:05 15.73 7.50 4270 1174 0.09 0.9 12.5 30.86 27.06 3.8 2.8 0.31 1.3 3.15 0.31 0.90 220 7.9 142 228

Kruibeke 13.1 14/10/97 12:27 15.44 7.45 2620 644 0.13 1.3 13.5 34.56 28.75 5.8 2.7 0.34 1.8 3.6 0.31 0.98 151 8.5 159 241

Bazel 13.2 14/10/97 12:49 15.18 7.50 2170 488 0.16 1.6 10.0 46.59 44.54 2.1 2.7 0.36 2 3.4 0.38 0.56 138 8.8 42.7 251

Steendorp 14.1 14/10/97 13:08 14.87 7.45 1793 390 0.11 0.9 12.0 41.96 35.74 6.2 2.7 0.36 2.3 3.7 0.41 0.79 131 9.2 113 228

Temse 14.2 14/10/97 13:38 14.99 7.55 1548 275 0.15 1.5 13.0 59.88 60.00 0.0 3.6 0.10 2.95 4.8 0.78 1.24 129 10.9 68.9 252

StAmands 15.1 14/10/97 14:19 15.34 7.60 1159 134 0.44 4.4 9.5 55.58 53.52 2.1 0.8 0.05 6.7 8.55 1.08 1.46 127 13.3 35.8 261

Vlassenbr 16.1 15/10/97 09:38 14.63 7.55 1084 118 0.74 7.0 12.0 58.67 54.02 4.7 0.4 0.07 7.3 9.4 1.13 1.80 126 12.7 79.2 342

Denderm 16.2 15/10/97 10:01 14.65 7.55 1078 116 0.41 4.1 10.5 54.49 45.65 8.8 0.5 0.12 7.2 9.7 1.13 1.84 122 12.6 67.5 331

StOnolfs 17.1 15/10/97 10:25 14.65 7.55 1083 117 0.43 4.3 13.0 59.10 54.57 4.5 0.9 0.29 7.45 9.7 1.16 1.80 123 12.5 71 325

Appels 17.2 15/10/97 10:48 14.65 7.55 1065 116 0.55 5.5 9.0 41.53 35.06 6.5 1.1 0.44 7.1 8.7 1.09 1.50 121 12.2 64 319

Uitbergen 18.1 15/10/97 11:43 14.64 7.55 972 101 1.23 12.2 10.0 1.2 0.57 6.5 8.25 0.99 1.43 108 12.2 47.4 315

Wetteren 19.1 15/10/97 12:24 14.05 7.50 1023 114 1.66 16.3 10.5 54.49 48.96 5.5 1.2 0.55 7.1 8.8 1.09 1.50 111 12.2 39.5 317

Melle 20.1 15/10/97 12:57 13.96 7.55 1011 111 3.25 33.0 7.5 61.40 58.90 2.5 1.2 0.60 6.9 8.1 1.06 1.39 109 12.3 26.6 317

Bovensch

Durme

Dender
Rupel

14/10/97 08:30 15.45 7.45

14/10/97 10:58 12.70 7.50

14/10/97 09:29 13.60 7.40
14/10/97 10:24 12.90 7.25

860

952

866
901

83 0.69 6.6

116 0.79 7.4

94 1.25 11.6
159 0.64 6.3

9.0 ##### 94.04

15.0 49.95 45.69

10.5 73.37 63.64
17.0 41.05 31.70

9.6

4.3

9.7
9.4

0.8

1.7

0.7
1.2

0.71

0.04

0.15
0.26

5.6

4.4

5.2
4.2

6.7

6
6

6.3

0.87 1.05

0.68 1.05

0.80 1.01
0.30 0.86

95 11.5

92 11.8

86 10.7
64 10.4



Tabel 24: Data van de maand november 1997

Lokatie Code Datum Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOe N03'-N N02'-N NH/-N Kje1d-N PO/-P tot-P SO/ Si02 Turb Eh
(0C) (IlS/crn) (ppt) (mg'1) (mg/I) (%) (mg'l) (mg/I) (mgll) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/l) (mg/I) (mg/I) (mgll) (mgll) (mg/l) (NTU) (mV)

Boei 87 9.1 18/11/97 10:32 10.69 7.75 19900 15 7552 6.59 64.8 4.5 35.47 33.09 2.4 3.3 0.07 0.22 1.3 0.25 0.71 1118 5.5 305 238

Boei 92 10.1 18/11197 11:09 10.73 7.60 16580 12.1 6100 4.65 45.0 4.5 36.70 34.68 2.0 3.8 0.12 0.35 1.2 0.24 0.60 928 6.9 246 253

Boei 105 11.1 18/11197 11:38 9.99 7.40 10020 6.9 3370 1.29 11.8 9.0 25.83 24.97 0.9 4.0 0.18 1.35 2.4 0.29 0.71 545 9.9 297 258

Alpen 12.1 18111/97 12:18 9.31 7.55 3620 2.3 977 0.51 4.5 13.5 39.46 34.77 4.7 2.8 0.16 3.8 4.8 0.35 0.49 205 13.6 149 258

Kruibeke 13.1 18111/97 12:50 9.16 7.55 2080 1.3 468 0.34 3.0 15.0 50.94 50.61 0.3 1.8 0.18 5 6.15 0.42 0.52 132 14.7 176 257

Bazel 13.2 18111/97 13:19 9.11 7.55 1655 1 329 0.39 3.4 13.0 50.78 46.41 4.4 1.5 0.16 5.7 7.05 0.53 0.75 120 15.3 210 260

Steendorp 14.1 18111/97 13:42 9.12 7.55 1431 0.9 . 228 0.34 2.9 20.0 46.71 47.16 0.0 1.2 0.07 6.3 8.25 0.69 1.39 130 16.0 271 259

Temse 14.2 18/11197 14:21 9.25 7.65 1209 0.7 148 0.35 3.0 27.0 74.64 71.81 2.8 0.8 0.03 7.1 9.7 0.88 1.76 130 16.7 247 260

StAmands 15.1 18/11/97 15:10 9.54 7.55 1184 0.7 136 0.61 5.3 29.0 73.17 73.92 0.0 1.3 0.20 7.4 10.2 0.98 2.02 137 16.9 265 265

Vlassenbr 16.1 19111/97 10:02 9.53 7.50 1150 0.7 133 5.58 48.7 17.0 68.06 70.23 0.0 1.2 0.21 7 9.1 0.99 1.50 130 16.8 82.3 350

Denderm 16.2 19111/97 10:15 9.58 7.45 1111 0.7 118 1.33 11.6 20.0 74.89 71.18 3.7 1.4 0.32 6.8 9.5 0.98 1.91 132 16.8 230 360

StOnolfs 17.1 19111/97 10:34 9.72 7.55 1122 0.7 116 1.16 10.2 26.0 71.44 72.76 0.0 1.3 0.32 7.5 10.3 1.07 2.10 136 16.7 295 317

Appels 17.2 19/11/97 10:57 10.09 7.50 1165 0.7 122 1.35 11.9 13.0 75.0 76.22 0 1.1 0.26 8.5 10.8 1.28 1.76 142 16.8 225 308

Uitbergen 18.1 19111/97 11 :47 10.75 7.50 1238 0.8 142 1.74 15.6 12.0 62.69 63.35 0.0 1.4 0.22 9.8 12 1.36 1.72 148 16.9 173 294

Wetteren 19.1 19111/97 12:26 12.49 7.45 1217 0.7 139 0.26 2.5 13.0 75.27 75.48 0.0 0.2 0.08 8.4 10.5 1.42 1.80 146 17.3 216 276

Melle 20.1 19111/97 13:00 11.81 7.45 1182 0.7 125 0.68 6.3 12.5 78.57 76.28 2.3 0.4 0.11 8.6 10.9 1.41 1.84 146 17.1 277

Bovensch 18/11/97 08:30 9.69 7.30 1041 101 1.31 12.0 35.0 75.07 70.66 4.4 <0,05 0.01 7.1 11.2 1.51 2.02 122 15.8

Durme 18111/97 10:58 8.70 7.65 1155 134 1.11 10.0 34.0 67.71 69.08 0.0 1.2 0.04 6.8 10.2 0.78 2.02 127 17.4

Dender 18/11197 09:29 8.90 7.60 1049 95 2.17 19.0 9.5 62.04 60.99 1.1 0.9 0.10 7.1 8.9 0.98 1.31 120 16.7
Rupel 18/11197 10:24 9.40 7.40 1456 299 0.42 3.8 16.0 50.64 46.73 3.9 0.4 0.78 6.2 7.9 0.46 0.71 100 16.3



Tabel 25: Data van de maand december 1997

Lokatie Code Datum

Boei 87 9.1 15/12/97
Boei 92 10.1 15/12197
Boei 105 11.1 15/12/97
A'pen 12.1 15/12/97
Kruibeke 13.1 15/12/97
Bazel 13.2 15/12/97
Steendorp 14.1 15/12/97
Temse 14.2 15/12/97
StAmands 15.1 15/12/97
Vlassenbr 16.1 16/12/97

Denderm 16.2 16/12/97
StOnolfs 17.1 16/12/97
Appels 17.2 16/12197
Uitbergen 18.1 16/12/97
Wetteren 19.1 16/12/97
Melle 20.1 16/12/97

Tijd Temp pH Sp cond Salin Cl O2 O2 BZV DTC DIC DOC N03'-N N02'-N NH/-N Kjeld-N PO/"-P tot-P sol Si02 Turb Eh

(0C) (JlS/cm) (ppt) (mg/I) (mg/I) (%) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (NTU) (mV)
10:27 8.77 7.65 11900 9 4580 4.00 36.6 5.0 45.56 42.29 3.3 4.8 0.15 0.49 1.1 0.24 0.53 733 8.9 76.7 309
l1:O1 8.06 7.50 7170 5 2403 2.71 23.7 8.0 50.20 47.48 2.7 4.6 0.13 2.1 2.7 0.26 0.49 425 11.4 65.5 325
11:31 7.64 7.65 1712 1 365 1.68 14.1 6.5 46.57 42.04 4.5 4.2 0.06 4.05 5.1 0.26 0.49 130 13.7 29 395
12:00 7.74 7.50 1082 0.6 159 1.93 16.3 4.5 38.28 33.82 4.5 4.5 0.09 3.9 5.1 0.25 0.45 97 13.6 31.9 410
12:26 7.80 7.55 974 0.6 122 2.45 20.6 6.0 49.38 46.91 2.5 4.5 0.15 3.6 4.8 0.28 0.49 98 13.6 35.9 443
12:43 8.02 7.50 957 0.6 127 2.43 20.6 5.0 46.93 42.14 4.8 4.0 0.17 3.6 5.1 0.25 0.45 98 13.6 30.9 471
13:01 7.86 7.60 960 0.6 88 3.41 28.8 7.5 43.53 37.69 5.8 5.4 0.23 3.5 4.8 0.41 0.64 119 14.3 59.2 508
13:30 8.03 7.55 959 0.6 85 3.78 32.1 14.0 42.73 34.59 8.1 6.1 0.24 3.45 5.4 0.46 1.28 126 14.0 184 365
14:05 8.26 7.60 977 0.6 86 4.16 35.4 8.0 40.25 33.44 6.8 6.3 0.36 3.65 5.3 0.55 1.13 128 14.1 159 442
09:44 7.28 7.6 974 0.6 89 4.85 40.4 10.5 49.92 47.17 2.8 6.1 0.29 3.6 5.25 0.58 IJl 130 14.5 132 361
10:04 7.18 7.7 960 0.6 83 5.07 42.0 8.0 46.32 43.89 2.4 6.1 0.27 3.6 5.7 0.59 IJl 127 14.5 120 351

10:26 7.09 7.6 961 0.6 83 5.19 42.0 7.5 39.84 32.76 7.1 6.0 0.27 3.7 5.4 0.62 1.13 126 14.7 94.4 343
10:53 6.99 7.60 962 0.6 82 5.46 45.3 6.5 51.7 45.05 6.6 5.8 0.28 3.6 5.2 0.63 1.01 125 15.0 63 337
11:43 6.56 7.55 977 0.6 84 5.77 47.5 6.0 49.18 44.30 4.9 6.9 0.30 3.8 5.2 0.63 0.90 131 14.7 39.7 312
12:26 6.51 7.60 964 0.6 93 7.00 52.0 5.0 54.40 48.55 5.9 6.3 0.28 3.5 5.25 0.60 0.94 124 15.6 39.1 285
12:58 6.43 7.55 978 0.6 84 6.05 49.1 5.0 50.54 40.92 9.6 6.4 0.30 3.6 5.2 0.60 0.90 124 15.4 5-t.8I. 282

Bovensch

Durme
Dender
Rupel

15/12/97 08:15
15/12197 12:00
15/12/97 09:40
15/12/97 10:45

7.60 7.45
6.10 7.55
7.40 7.55
7.20 7.30

951
958
848
981

79 4.13 31.0
82 4.16 33.5
70 6.94 57.3

167 3.17 25.8

4.5 47.00 43.17
12.5 56.95 54.00
9.0 60.64 53.10
9.5 34.54 29.87

3.8
3.0
7.5
4.7

6.0
5.7
4.5
2.8

0.27
0.16
0.18
0.16

3.4
2.6
2.2
3.5

4.8
4.5
3.7
4.8

0.57 0.79
0.37 0.90
0.50 0.64
0.21 0.45

124 15.0
124 14.5
100 13.3
86 14.1



APPENDIX 2

Proceswaarden van de OMES-denitrificatieset



Datum Station N20-emissie (mg N mo2 dol) Nitraatconsumptie (mg N mo2 dol) Ammoniumvrijstelling (mg N mo2 dol)

oPa acetyleen 10 kPa acetyleen
Laag water Hoog water Hoog water Hoog water Hoog water
Veldtemperatuur 25°C Veldtemperatuur 25°C Veldtemperatuur 25°C Veldtemperatuur 25°C Veldtemperatuur

21/04/97 AF1 0.59 0.80 0.57 45.3 24.2 209 165 169.6 93.7
21/04/97 AF2 1.51 0.52 0.52 24.2 16.1 201 177 121.5 95.0
21/04/97 AF3 1.29 3.36 2.45 23.8 14.5 208 176 60.8 50.6
21/04/97 AP4 0.62 0.14 0.12 15.3 11.3 198 152 0.0 0.0
03/06/97 API 3.01 0.29 0.10 18.6 22.9 212 147 253.2 202.5
03/06/97 AP2 0.83 0.18 0.70 14.4 31.5 229 114 101.3 103.8
03/06/97 AP3 0.30 0.77 1.39 15.7 18.2 181 87 101.3 53.2
03/06/97 AP4 0.07 0.09 0.08 14.3 45.5 207 157 25.3 38.0
15/07/97 API 1.22 0.58 .0.22 25.4 16.6 203 149 58.2 60.8
15/07/97 AP2 6.90 0.39 0.71 15.9 26.2 214 149 159.5 154.4
15/07/97 AP3 2.31 1.35 2.25 36.0 21.8 201 163 212.7 202.5
15/07/97 AP4 0.78 0.12 0.26 26.9 28.1 187 181 20.3 35.4
20/10/97 AF1 2.30 2.18 0.24 28.8 18.5 165 139 126.6 110.0
20/1 0/97 AP2 3.40 1.32 1.20 25.4 14.2 165 137 76.0 72.0
20/10/97 AP3 1.05 0.24 0.17 40.7 31.0 183 147 113.9 105.0
20/10/97 AP4 0.50 0.07 0.18 27.5 26.2 180 101 63.3 55.0
01/12/97 API 1.35 0.43 0.35 22.8 18.9 156 107 78.5 55.7
01/12/97 AP2 0.24 0.26 0.57 32.0 21.3 154 91 88.6 60.8
01/12/97 AP3 2.53 0.30 0.25 34.3 24.1 182 126 83.5 43.0
01/12/97 AP4 0.38 0.10 0.10 20.9 16.7 171 114 0.0 0.0
08/12/97 AP1 0.20 0.28 0.17 8.8 8.7 160 154 50.6 0.0
08/12/97 AP2 0.80 0.64 0.70 23.3 9.8 161 145 81.0 40.5
08/12/97 AP3 0.70 0.16 0.07 28.6 13.5 147 133 0.0 0.0
08/12/97 AP4 0.43 0.07 0.20 26.3 29.9 204 163 0.0 0.0
12/05/97 GB 0.24 0.84 0.60 27.7 17.1 138 88 63.3 60.8
12/05/97 BU 0.15 0.52 0.37 14.7 21.0 149 102 76.0 76.0
12/05/97 DU 0.34 7.96 6.79 62.4 86.5 171 156 164.6 121.5
05/08/97 GB 0.12 0.76 0.43 12.3 12.3 133 1 88.6 268.4
05/08/97 BU 0.29 1.76 1.95 14.4 24.7 126 5 270.9 270.9
05/08/97 DU 0.87 4.46 6.19 71.0 96.1 212 43 215.2 182.3
19/12/97 GB 0.10 0.20 0.14 6.6 3.6 127 0 20.0 19.0
19/12/97 BU 0.20 0.20 0.13 11.3 3.1 135 0 25.3 25.3
19/12/97 DU 0.40 0.31 0.23 22.4 14.9 221 1 139.2 68.4






