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Op zoek naar een referentie voor de troebelheid van het Schelde-estua-
rium.

1. Vraagstelling.

Binnen het project Watersysteemverkenningen (WSV) is o.a. de doelvaria-
bele dooxrzicht (m) gekozen om het watersysteem te karakteriseren.
Verwante grootheden zijn slib-, zwevend stofgehalte (mg/l) en troebel-
heid (deeltjes per m®). In opdracht van WSV wordt in het project
Troebel voor de verschillende Nederlandse watersystemen toestands-,
referentie- en doelvariabelen geformuleerd die de troebelheid wvan het
water op een juiste manier definiéren.

De studie naar de troebelheid in het Schelde-estuarium, waar dit een
aanzet toe is, is ook varn belang voor het project OOSTWEST. Binnen dit
project worden "referentiebeelden voor het Schelde-estuarium" en
"streefbeelden vaarwegfunctie/natuurfunctie" opgesteld. Om deze beelden
zo goed mogelijk te kwantificeren is meer inzicht nodig in de grootheid
doorzicht en de gevoeligheid van het systeem voor deze grootheid.

Dit laatste aspect is ook van belang in verband met een mogelijke
verhoging van de troebelheid als gevolg van de komende vaarwegver-
dieping. Door de directie Zeeland is in verband hiermee opdracht
gegeven aan het CEMO om met ecosysteemmodel MOSES te komen tot een
inschatting van de effecten die kunnen optreden in het ecosysteem ten
gevolge van de verdiepingswerkzaamheden.
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2. Probleemanalyse.

Doorzicht is een belangrijke ecologische parameter. Zo is voor het
Schelde-estuarium doorzicht de limiterende factor voor de primaire
productie (artikel Kromkamp et. al., 1993) en wordt het verdwijnen van
oogjagers (vissen en vogels) vaak in verband gebracht met een vermin-
derd zicht.

Troebelheid van het water beperkt het doorzicht. Voor het schetsen van
een toekomstvisie is het daarom van belang te weten of de troebelheid
door menselijk handelen hoger is dan onder natuurlijke omstandigheden.
Het zoeken naar een referentie voor de troebelheid voor het Schelde-
estuarium wordt bemoeilijkt door de van nature sterke variaties in
zwevend stof -of slibconcentraties. Zo geeft de uitwerking van een
meetset (van Maldegem en Storm, 1990) voor de Westerschelde een winter-
gemiddelde slibconcentratie van 40 tot 90 mg/l en voor de zomer tussen
de 15 tot 40 mg/l. De variaties worden veroorzaakt door hydrodynami-
sche, chemische en biologische processen en (lokale) menselijke activi-

teiten als baggeren, storten en lozingen. E.e.a. is geillustreerd in
fig. 1.

3. Aanpak.

Er wordt vanuit gegaan dat de troebelheid wordt bepaald door de slib-
concentratie in de waterfase.

Verder wordt aangenomen dat er een relatie bestaat tussen de slibcon-
centratie in de waterfase enerzijds en de aanvoer en afvoer van slib
naar en uit het systeem, alsmede de "opslagcapaciteit" van het systeem
anderzijds. In andere woorden : indien er significante veranderingen
optreden in de aanvoer of afvoer van slib of in de "opslagcapaciteit"
van het systeem, dan wordt aangenomen dat dit zich doorvertaald in de
slibconcentratie in de waterfase.

Het slib binnen het systeem ligt opgeslagen in de verschillende morfo-
logische eenheden, zoals gedefinieerd in fig. 2 (van Maldegem, 1993).
Het gaat hier vooral om de schorgebieden, waar permanente opslag van
slib plaats vindt.

De analyse richt zich ten eerste op mogelijke veranderingen in de
slibbalans : mogelijke veranderingen in de aanvoer van slib naar het
systeem, de opslagcapaciteit binnen het systeem (areaal overstromings-
gebieden) en de afvoer van slib het systeem uit. En ten tweede op moge-
lijke veranderingen in de processen die verantwoordelijk zijn voor het
beschikbaar komen van slib (uitwisseling water-bodem).

De significantie van veranderingen wordt bepaald door deze af te zetten
tegen de grootte van de totale inputterm in de huidige slibbalans.
Momenteel loopt er in het kader van een afstudeeropdracht een studie
waarbij rechtstreeks uit metingen wordt gezocht naar trendmatige

veranderingen van slibconcentraties in de Westerschelde (zie bijlage
1.



4, De slibbalans van het Schelde-estuarium.

4.1 Opzet balans.

Een balans voor het Schelde-estuarium wordt in het algemeen opgesteld
door uit te gaan van een input van fluviatiel slib aan de bovenstroomse
zijde en vervolgens het systeem stroomafwaarts vakgewijs door te
rekenen. Per vak wordt een verhouding tussen marien en fluviatiel slib
op basis van metingen aangenomen, de berging in morfologische eenheden
geschat en stortingen\onttrekkingen ingebracht. Sluitposten van deze
balans vormen de import van marien slib en de export van fluviatiel
slib over de rand van het geschematiseerde gebied aan de zeezijde.

4.2 Orde van grootte balanstermen.

In figuur 3 is de slibbalans van het Schelde-estuarium gegeven (van
Maldegem, 1993).

De balans is met veel onnauwkeurigheden omgeven. Door Ten Brinke is dit
aangetoond door een slibbalans voor de Zeeschelde op te stellen op
basis van beschikbare rapporten, fig. 4 (Holland volgens Ten Brinke,
1993).

Gevoelige termen in de balans zijn met name de input van fluviatiel
slib, en de menging marien-fluviatiel slib. Door Claessens is de
inputterm nauwkeuriger gekwantificeerd (Claessens, 1993); in het kader
van OOSTWEST wordt nader onderzoek verricht naar de menging marien-
fluviatiel slib, om ook deze term nauwkeuriger in te schatten.

Voor de hier te verrichten analyse wordt uitgegaan van de balans van
van Maldegem, omdat de analyse kwalitatief van aard is en de balans van

van Maldegem het hele estuarium bestrijkt en binnen de spreiding valt
zoals aangegeven door Ten Brinke.

5. Analyse opgetreden veranderingen.

5.1 Veranderingen in de beschikbare hoeveelheid materiaal

5.1.1 Slibbronnen.

Rivierzijde :input fluviatiel slib.

De belangrijkste manieren waarop slib in het watersysteem terecht komt
zijn via huishoudelijk afvalwater, via industrieel afvalwater en via
erosie van slibhoudende bodems. Orde van grootte van de totale input
van fluviatiel slib is 300.000 ton/jaar. De verdeling is ongeveer als
volgt (getallen D'’Hondt en Jacques uit 1982 samengevat door Ten Brinke,
1993) : huishoudens 25 %, industrie 39 % en erosie 36 %.

Uit recent onderzoek is komen vast te staan dat de bijdrage van slib

door erosie van landbouwgrond aanzienlijk hoger is (Ten Brinke refere-
rend aan een Belgisch onderzoek).



Een trend van de inputterm is mij niet bekend, maar over lange tijd
beschouwd, mag worden aangenomen dat de sliblast ten gevolge industri-
ele en huishoudelijke lozingen is toegenomen. Mogelijk ook dat de
erosie in het stroomgebied is toegenomen (artikel PT).

Voor een meer betrouwbare schatting zou met name ook gekeken moeten
worden naar veranderingen in het Scheldedebiet.

Zijdelingse input : lozingen.

Ook door zijdelings belasting zal in de laatste decennia de toevoer van
zwevend materiaal zijn toegenomen. Schattingen over de zijdelingse
belasting variéren sterk. Hier wordt uitgegaan van (op basis van
conclusies Vereeke, 1993)

Zijdelingse toevoer Zeeschelde : ca. 40.000 ton/jr

Spuikanaal Bath : ca. 5000
Kanaal Gent-Terneuzen . ca. 7000
polderlozingen : ca. 10.000
neerslag : ca. 8000
------------------- +)
totaal : ca. 70.000 ton/jr

Zeezijde : input marien slib.

De input van marien slib is alleen bekend als onderdeel in de sluitpost
van de slibbalans. Eventuele bronnen voor de kust worden alleen impli-
ciet meegenomen, door middel van de verhouding marien-fluviatiel slib.
Er is echter wel een vermoedelijke bronterm: het zogenaamde mariene
troebelheidsmaximum dat zich voor de kust oostelijk van Zeebrugge be-
vindt. Dit troebelheidsmaximum wordt gevoed met de stortingen van
specie afkomstig uit de haven van Zeebrugge. Ten Brinke heeft getracht
e.e.a. op basis van bestaande rapporten en gegevens te kwantificeren.
Hij komt tot de volgende getallen

hoeveelheid gestort slib : 12 milj. ton (werkjaar 1988-1989)
stortefficiéntie : 20-40 %.

invangpercentage troebelheidsmax. : min. 85 ¥ (op basis van tracer-
metingen)

De "lek" bedraagt dus max. ca. 15 %, hetgeen neerkomt op ca. 1 milj.
ton slib. Een deel van dit slib kan de Westerschelde in worden getrans-
porteerd.

In het kader van de projecten OOSTWEST en SCHOON wordt nader onderzoek
naar de problematiek verricht.



5.1.2. Berging van slib en onttrekking aan het systeem,

Natuurlijke berging binnen het systeem.

Door het verdwijnen van natuurlijke overstromingsgebieden ten gevolge
van inpolderingen zijn natuurlijke bergingslokaties voor het grootste
deel verdwenen. Nieuwe schorgebieden blijken niet te ontstaan en
Saeftinge is al een eind "vol" (fig 5, OOSTWEST, 1993).

Op de ingepolderde gebieden is voor de inpoldering in de periode 1880-
1950 ruim 100 miljoen m® materiaal gesedimenteerd, wat neerkomt op
gemiddeld ca. 1,5 milj. m® per jaar. (OOSTWEST, 1993). Omgerekend
betekent dat, uitgaande van een dichtheid van 750 kg/m®, ca. 1 milj.
ton slib per jaar.

Overstromingsgebieden leveren dus een substantiéle bijdrage aan de
slibbalans.

Berging buiten het systeem : saneren.

Belgié zal in een periode van drie jaar (looptijd WVO vergunning) ca.
1,3 miljoen ton verontreinigd slib aan de Zeeschelde onttrekken. Hoewel
deze hoeveelheid op zich significant is, betreft het slechts een perio-
de van drie jaren en is het de vraag of deze onttrekking structureel

wordt. Met het belang van deze term moet daarom voorzichtig worden
omgegaan.

5.2 Veranderingen in de relatie beschikbaar materiaal en de concentra-
tie in de waterfase.

Er is opslag van materiaal in de bodem. De "opslagplaatsen" kunnen
worden onderverdeeld op basis van morfologische kenmerken, zoals
aangegeven in fig.2. Door fysische, chemische en biologische processen
of door menselijk ingrijpen komt een deel van dit materiaal in de
waterfase terecht, zie fig. 1. Deze processen zijn deels seizoensafhan-
kelijk en variéren in de tijd. Deze variaties worden hier buiten be-
schouwing gelaten. Het gaat hier om significante veranderingen welke in
de loop van de tijd zijn opgetreden. Wel moet worden gerealiseerd dat
de fluctuaties, bijv door seizoensafhankelijke effecten, de mogelijke

effecten ten gevolge van een trendmatige verandering sterk kunnen
nuanceren.

Veranderingen in hydrodynamiek zijn ongetwijfeld opgetreden ten gevolge
van ingrepen als verdieping van de vaargeul en inpoldering van buiten-
dijkse gebieden.

Een van de opgetreden veranderingen in de hydrodynamiek welke doorwerkt
op de slibhuishouding is een verandering in de getijasymmetrie. De
getijasymmetrie is van invloed is op de verblijftijd van het slib. Het
bepalen van de verblijftijd van het slib is echter een moeilijk onder-
werp (Ten Brinke stelt promotieonderzoek voor), zodat het aangeven van
veranderingen in de verblijftijd ten gevolge van wijzigingen in de
hydrodynamiek eveneens zeer lastig is. De mogelijke invloed van veran-



deringen in de hydrodynamiek op de slibconcentratie wordt hier daarom
verder buiten beschouwing gelaten.

Ook de invloed van veranderingen in biologische processen, zoals

primaire produktie en chemische processen worden buiten beschouwing
gelaten.

Blijft over de menselijke factor, in dit geval het baggeren van de
hoofdvaargeul, de toegangsgeulen naar havens en de havens zelf en het
storten van de baggerspecie. Zo wordt in het oostelijk deel wvan de
Westerschelde ten gevolge van het baggeren en storten een bodemopper-
vlakte van ruim 1000 ha. min of meer permanent in beweging gehouden
(OOSTWEST, 1993). Dat is een derde deel van de totale oppervlakte onder
GLW-niveau in dit deel van de Westerschelde.

Een schatting van de effecten op de slibconcentratie is gegeven door
Storm en van Maldegem, 1990. Zij hebben de sliblast over de periode
1961 t/m 1988 per jaar uitgezet door de slibvolumes te berekenen, welke
regelmatig en incidenteel vrijkomen bij het terugstorten van specie.
Deze slibvolumes zijn vervolgens gedeeld door de volumeinhoud van het
beschouwde gebied. De aldus berekende sliblast ligt voor de Wester-
schelde na 1970 rond de 1 & 3 kg/m®/jr. Uitgaande van een volume van
850 miljoen m® (van Maldegem, 1993, fig. 10) betekent dit 850.000 a 2
miljoen ton slib. Een andere benadering : de onderhoudsbaggerwerkzaam-
heden bedragen ca. 10 miljoen m3/jr. Bij een slibgehalte van 5% en een
dichtheid gesteld op 750 kg/m® komt dit neer op ca. 375.000 ton/jaar.
Het verschil in uitkomst kan worden verklaard uit het feit dat Storm en
van Maldegem ook andere stortingen (havens, toegangsgeulen en inciden-
tele), met veel hogere slibpercentages bij hun berekeningen hebben
betrokken en mogelijk uit de gekozen dichtheid.

5.3 Overzicht veranderingen.

In tabel 1 is voorgaande samengevat. Behalve de recente saneringen
werken alle ingrepen in dezelfde richting. De conclusie dat de slib-
concentratie, en daarmee ook de troebelheid, in de loop der tijd is
toegenomen lijkt gerechtvaardigd. Belangrijke onbekenden zijn de
veranderingen in het Scheldedebiet en de waterbeweging (met als afge-
leiden de import uit zee en de verblijftijd van slib).



6. Andere benaderingen.
6.1 Trends in zwevend stof.

Er zijn verschillende pogingen ondernomen trends in zwevend stof vanaf
de 70-er jaren te onderkennen. De uitkomsten blijken zo verschillend
(van Maldegem en Storm, 1990) dat de resultaten hier verder niet worden
meegenomen.

Het lijkt verstandig eerst de resultaten van de afstudeeropdracht af te
wachten, zie bijlage 1 en par. 3.

6.2 Trends in aanslibsnelheid van havens langs de Westerschelde.

De aanslibsnelheid van havens is recht evenredig met de concentratie
van het slib in de waterfase. Veranderingen In de loop van de tijd in
de hoeveelheden onderhoudsbaggerwerk in de havens langs de Westerschel-
de zouden dus kunnen duiden op een verandering van de slibconcentratie
in de waterfase.

De veranderingen in baggerwerk zijn nader onderzocht; de resultaten
staan in bijlage 2. Uit de bijlage blijkt dat de totale baggerhoeveel-
heid is gestegen in de periode 1965-1990. Deze toename is te verklaren
uit de inspanningen in Sloe-, Braakman- en Terneuzenhaven. Worden deze
buiten beschouwing gelaten dan verdwijnt de stijgende trend en slaat
zelfs om in een licht dalende.

Uit de baggerhoeveelheden in de havens zijn geen significante trends
(en in ieder geval geen stijging) voor de troebelheid af te leiden.



7. Conclusies.

- inpolderingen en het baggeren en storten hebben een significante
invloed op het slibaanbod. Voor een referentie dient daarom te worden
teruggegaan naar de periode voor de grootschalige menselijke ingrepen.

Bepalend hierbij is het tijdstip dat begonmnen is met het inpolderen van
overstromingsgebieden.

- door het baggeren en storten, de speciestortingen voor de Belgische
kust, de inpolderingen en in mindere mate de toename van erosie, huis-
houdelijke en industriéle activiteiten is het slibaanbod in de waterfa-
se toegenomen. Alleen de sanering van de Zeeschelde leidt tot een
vermindering. Dit wijst erop dat de slibconcentratie in de waterfase,
en daarmee de troebelheid, kan zijn toegenomen.

Belangrijke onbekenden zijn de veranderingen in het Scheldedebiet en de

waterbeweging (met als afgeleiden de import uit zee en de verblijftijd
van slib).

- Een toename van de troebelheid is niet terug te vinden uit metingen.
Mogelijk dat de lengte van de meetreeks en de natuurlijke variatie hier
debet aan is. De studie naar trendmatige veranderingen van gemeten
slibconcentraties kan mogelijk meer duidelijkheid bieden.

- ook uit het verloop in de baggerhoeveelheden in de havens zijn geen
significante trends te halen.

- Een benadering van de andere kant lijkt ook zeer zinvol : hoe gevoe-
lig reageert het systeem op veranderingen in troebelheid. Bij een zeer
robuust systeem is een analyse van de veranderingen in troebelheid
minder relevant.

Interessant is in dit kader het onderzoek dat wordt uitgevoerd door het
CEMO.
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OMSCHRUVING

Reeds gedurende 3 20 jaar worden op diverse plaatsen in de Westerschelde 1 & 2
maal per week watermonsters genomen om het slibgehalte, het chloridegehalte en
de temperatuur te meten. Dit om eventuele trendveranderingen t.g.v. menselijk
ingrijpen (baggeren, storten, etc.) op te sporen.

Continue metingen, d.w.z. om de tien minuten, hebben echter een sterke afhanke-
lijkheid van het slibgehalte van de getijfase aangetoond. Bovendien treden gedurende
springtij en doodtij extra veranderingen op. Behalve het getij zijn ook seizoensin-
vloeden waarneembaar. In de winter is de afvoer van de Schelde in de regel groter
dan in de zomer. Derhalve zal een trendmatige verandering slechts aantoonbaar zijn
wanneer deze getij- en seizoensinviceden worden geélimineerd. Continue metingen
over een doodtij-springtij fase van 14 dagen zijn beschikbaar, Globaal gesproken
herhaalt een dergelijke cyclus zich.

De opdracht kan in enkele fesen worden onderverdeeld. in de eerste fase zal
op min of meer experimentele wijze, gesteund door bevindingen uit de literatuur,
een (niet-lineair) verband tussen de stroomsnelheden ten gevolge van het getij en de
slibconcentraties moeten worden opgesteld. Deze relatie zal in sterke mate afhanke-
lijk zijn van de locale geometrie ter plaatse van de meting. Verder zal de ebstroom
een ander verband laten zien als de vloedstroom. Gedacht kan worden aan het
ontwerpen van een (extended) Kalman filter om de parameters in deze relaties te
identificeren. De data (slibgehalte, temperatuur, chloridegehalte, debiet) nodig voor
een dergelijk onderzoek zijn in files beschikbaar. De stroomsnelheden in het West-
erschelde gebied kunnen m.b.v. de bij Rijkswaterstaat beschikbare programmatuur
worden berekend.

In de tweede fase zal geprobeerd moeten worden de seizoensinvloeden te elim-
ineren. Zowel wat betreft de getij-invloeden als de seizoensinvloeden zal rekening

moeten worden gehouden met fluctuaties ten gevolge van wisselende meteorologis-
che omstandigheden.
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