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1. Inleiding

De v o o r n a a m s te  bed re ig in g  v o o r  overs t rom ings-  
g e v a a r  in d e  S che lde  s t ro o m a fw a a r ts  van  G e n t  
g a a t  uit van  het getij d a t  tw e e m a a l  p e r  d a g  v a n ­
uit zee  d e  rivier b innendr ing t .  Indijk ingen, h a v e n ­
w erken  en  wijzigingen van d e  v a a r ro u te  h e b b e n  
allen e e n  invloed o p  d e  vo o rp lan t in g  van  deze  
golf. Het b e h e e r  van  het e s tu a r ie n e  milieu word t  
d a n  o o k  g e c o n f ro n te e rd  m et  d e  moeilijke u i td a ­
ging  o m  enerzijds d e  t o e g a n g  tot d e  haven  van 
A ntw erpen  te verzekeren ,  het land  te b e s c h e rm e n  
te g e n  o ve rs t rom ingen  en  d e  natuurlijkheid van  het  
e s tu a r iu m  te vrijwaren.
In d eze  b i jd ra ge  w ord t  e e n  b e k n o p t  overzicht g e ­
g e v e n  van  d e  hu id ige  kennis  van d e  interacties 
d ie e r  b e s t a a n  tussen  w a te r  en  s e d im e n t  in het 
e s tu a r iu m  van  d e  S che lde  en  dit zowel vanu i t  een  
historisch perspec tie f  a is m et  e e n  blik o p  d e  t o e ­
komst . Vooral d e  b ew eg in g  en d e  afzetting van 
z w e v e n d e  stoffen d o o r h e e n  het  e s tu a r iu m  zijn 
d aa rb i j  belangr i jk  o m d a t  ze in aanzien li jke  m a te  
d e  o n d e rh o u d s w e rk e n  o p  n ad e l ig e  wijze b e ïnv loe ­
d e n  (b aggerw erke n )  m a a r  o o k  b i jd ragen  tot de  
in s t a n d h o u d in g  van  het milieu (slibafzetting o p  
slikken en  schorren) .
De v o o r n a a m s te  a s p e c te n  van  het o n d e r z o e k  d a t  
v e r r i c h t  w o r d t  d o o r  d e  o n d e r z o e k s g r o e p  
H y d ro lo g ie  e n  W a t e r b o u w k u n d e  v a n  d e  Vrije 
Universiteit Brussel w o rd e n  hier s a m e n g e v a t  n a ­
melijk: (1) s tudie  van  d e  e s tu a r ie n e  en e rg ie  en 
verde l ing  van  z w e v e n d e  stoffen;  (2) he t  fluvio- 
m a r ie n e  evenw ich t van  d e  zw ev e n d e  stof; (3) de  
la n g e  termijn g e m id d e ld e  s e d im e n ta a n g ro e i  o p  
slikken en  sc h o rren  en  (4) v e ld w a a rn e m in g e n  en 
hydro log ische  an a ly s e  van  s e d im e n te ig e n s c h a p -

Figuur 1. De “Schelde" ca. 1300 (bron: Coen, 1988).
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pen  en -b ew eg in g .  Er w o rd e n  o o k  enk e le  v o o r ­
b e e ld e n  g e g e v e n  van  het g eb ru ik  van  wiskundige  
h u lpm idde l len  bij d e  beschri jving en  d e  in te rp re ­
ta t ie  v a n  c r u c ia le  p a r a m e t e r s  v o o r  s e d im e n t -  
t r a n sp o r t  zoa ls  het effect  van  d e  s t ro o m sn e lh e id  
van  het w a te r  o p  d e  g ro o t te  van  d e  partikels in- 
situ, o p  hun va lsne lhe id ,  o p  d e  in-situ vlokvorming 
en  - o n tb in d in g ,  en  tens lo tte  o o k  het effect  o p  d e  
afzetting, e ros ie  en  o p w o e l in g  van  het sed im en t.

2. Estuariene energie en sedimentaire pro­
cessen

Het l a n d s c h a p  van  d e  S ch e ld e  zoals  we het v a n ­
d a a g  k e n n e n  is o n t s t a a n  uit e e n  rivier d ie  ten 
n o o r d e n  v a n  A n t w e r p e n  in e e n  e r g  o n d i e p  
w a d d e n g e b ie d ,  d o o r s n e d e n  met b re d e  t i jgeulen, 
u i tm o n d d e .  De S che lde  s t r o o m d e  langs  Zandvlie t  
v e rd e r  n o o rd w a a r t s  langs  Bergen o p  Z o o m  o m  
ter  h o o g te  van Rotterdam  in d e  M a a s  uit te  m o n ­
d en .  Het is duidelijk  d a t  d e  tijgolf to en  niet d o o r ­
d ro n g  tot in A n tw erpen ,  d a t  o p  m e e r  d a n  1 0 0  km 
van  d e  m o n d in g  lag. In e e n  v o lg e n d e  fase  o n t ­
s tond  d e  O o s te r s c h e ld e ,  e e n  v e rb re d e  z e e a rm  die 
tot nabij B e rg e n - o p - Z o o m  reikte en d e  n o o r d ­
w aar ts  s t ro m e n d e  S che lde  a f tap te .  Voor  het getij 
in d e  S ch e ld e  zal dit weinig v e ra n d e rd  h e b b e n .  In 
d e  veronders te l l ing  d a t  het tijverschil in d e  m o n ­
d ing  van  d e  primitieve O o s te r s c h e ld e  o n g e v e e r  
hetzelfde w a s  a is  v a n d a a g  (2 .5  tot 3 m) b leef  ter 
h o o g te  van  d e  S che lde  hiervan niet veel ov e r  g e ­
let o p  d e  g ro te  k o m b e rg in g  d ie  e r  b es to n d  in de  
O o s te r s c h e ld e  m et  zijn vele ver takk ingen  en  uit­
ges trek te  slikke- en  sc h o r r e g e b ie d e n .  In zulk g e ­
b ied  m o e s t  t o e n  wel e e n  b e la n g r i jk e  e n e r g i e -  
verstrooiing o p t r e d e n  m et  e e n  snelle  da l ing  van 
het tijverschil a is  gevo lg .  Uit d o c u m e n t e n  blijkt 
d a t  d e  H on te  tot het e in d e  van  d e  XIVde e e u w  (fi­
g u u r  1) e e n  vrij o n b e la n g r i jk e  en  o n d ie p e  geul  
w as ,  niet e e n s  geschik t  v o o r  d e  g ro te re  s c h e e p ­
v a a r t  (C o e n ,  1 9 8 8 ) .  M ins tens  tot d a n ,  en  m is­
sch ien  zelfs n o g  later, w a s  e r  g e e n  sp r a k e  van 
e n ig e  n o e m e n s w a a r d ig e  tijactiviteit in d e  o m g e ­
ving van  A ntw erpen .  Tijdens d eze  b e g in p e r io d e  
is e r  d u s  g e e n  of  h o o g s te n s  e e n  klein tijverschil in 
d e  Sche lde  o p  Belgisch g ro n d g e b ie d  en  m o e t  men 
rekening h o u d e n  met lage  c o n cen t ra t ie s  a a n  z w e ­
v e n d e  stof.
Pas in d e  XVde e e u w  dr ingt  d e  H on te  (oosteli jk deel  
van  d e  hu id ige  W este rsche lde)  d o o r  tot in Bath 
en  ta p t  hier  o p  h a a r  beu r t  d e  S ch e ld e  af. Wel 
blijft e r  no g  e e n  n o o rd w a a r t s  s t r o m e n d e  riviertak 
b e s ta a n  d o o r h e e n  het Kreekrak ( ingepo lderd  rond 
1 8 6 8 ) .  Een t o e n a m e  a a n  s to rm v lo ed en  in d e  XVde 
e e u w  d o e t  d e  H on te  v e rb re d e n  en  v e rd iep en  en  
on ts taa t  d e  huidige W esterschelde .  De tijgolf dringt 
nu v e rd e r  he t  land  in (figuur 2) w aarb i j  het tij-
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Figuur 2. Evolutie van het tijverschil van 1550 tot 1970. De pijlen geven aan hoe ín de buurt van Antwerpen het tijverschil toeneemt en 
het maximum ín tijverschil zich landwaarts verplaatst (bron: Coen, 1988).
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verschil  vrij sne l  d a a l t .  D e  v o o r t d u r e n d e  z e e ­
sp iege ls t i jg ing ,  d e  t o e n e m e n d e  f re q u e n t ie  a a n  
s to rm v lo e d e n  en  d e  in p o ld e r in g e n  zo rg en  e r v o o r  
d a t  d e  en e rg ievers t roo i ing  a f n e e m t  en  d a t  d e  tij- 
h o o g te  la n d w a a r ts  t o e n e e m t ,  w aa rb i j  a a n v a n k e ­
lijk e e n  m ax im um  m o e t  bereikt zijn in het g e b ie d  
tu ssen  Z andv l ie t  e n  A n tw erpen .  V erder  s t r o o m ­
o p w a a r t s  versm alt  d e  S c h e ld eg eu l  z o d a t  d e  wrij­
ving to e n e e m t  e n  het  tijverschil d a a l t  (figuur 2).

V erde re  in p o ld e r in g e n  en  zowel v e rd ie p in g  a is  
verb re d in g  van  voora l  d e  W es te rs ch e ld e  d o e n  het 
ti jmaximum nog  to e n e m e n  en  landw aar ts  o p sc h u i ­
ven. Dit p ro c e s  is s indsd ien  niet a f g e n o m e n .  N a ­
bij A n tw erpen  n a m  het  tijverschil to e  v an  m in d e r  
d a n  3 m in d e  XIVde e e u w  tot bijna 5 m in d e  
zev en t iger  ¡aren. Dit kom t n e e r  o p  e e n  g e m i d ­
d e ld e  t o e n a m e  van  0 .5  cm  p e r  ¡aor. In f iguur  3 is 
het tijverschil nabij  A ntw erpen  w e e r g e g e v e n  v o o r

Figuur 3. Aanhoudende stijging van het tijverschil nabij Antwerpen (ongeveer 80 km van Vlissingen) van 1990 tot 1998 (bron: 
Taveniers, 1998).
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d e  p e r io d e  1 9 9 0 - 1 9 9 8  en  is e e n  g e s t a g e  t o e ­
n a m e  m e r k b a a r  v an  2  cm p e r  ¡aa r  (Taverniers, 
1 9 9 8 ) .  Dit is t ie n m a a l  g ro te r  d a n  d e  v e r o n d e r ­
s te lde  zeesp iegels t i jg ing  in d eze lfde  p e r io d e  en 
i l lustreert h e t  effect  v a n  h e t  v e r d i e p e n  v a n  d e  
W e s te rs c h e ld e  o p  het  tij in het l a n d w a a r t s  deel  
v an  het  es tuar ium . Deze verd iep ing  v e rm inder t  d e  
w e e rs ta n d  die  d e  in s t ro m e n d e  v loed onderv ind t  
z o d a t  e e n  g r o t e r e  h o e v e e l h e i d  z e e w a t e r  h e t  
es tua r ium  kan  b in n e n d r in g e n  m et  enerzijds e e n  
stijging v a n  het  tijverschil a is  g evo lg  e n  a n d e r ­
zijds e e n  l a n d w a a r t s e  v e rp la a t s in g  v a n  het  tij- 
m a x i m u m .  V a n d a a g  w o r d e n  d e  g r o o t s t e  tij- 
v e r s c h i l l e n  w a a r g e n o m e n  te r  h o o g t e  v a n  d e  
D u rm e m o n d in g .
Een w a te r m a s s a  die  in b ew e g in g  is bezit  e e n  z e ­
kere e n e rg ie  die  e e n  uitdruking is van  d e  a rb e id  
d ie  d e z e  w a te r m a s s a  kan  leveren .  Ze b e s t a a t  uit 
e e n  k inetische e n e rg ie  die  voortspruit  uit d e  ho r i­
zon ta le  b ew eg in g  van  d e  w a te r m a s s a  en  e e n  p o ­
tentiële  e n e rg ie  die  het gevo lg  is v an  het h o o g t e ­
verschil tussen  d e  w a te r m a s s a  en  het  zeen iv ea u .  
In e e n  es tua r ium  zoa ls  d e  S c h e ld e  zijn e r  v o o rn a -  
m e l i jk tw ee  c o m p o n e n t e n  (1 ) d e  b in n e n d r in g e n d e  
getijgolf  d ie  e e n  v lo ed s tro o m  e n  e e n  e b s t ro o m  
v e ro o rz a a k t  en  (2) het  w a te r  van  d e  rivier d a t  n a a r  
zee  s t room t.  Beide c o m p o n e n t e n  bezitten zowel 
e e n  k inetische ais e e n  po ten t ië le  en e rg ie .  De t o ­
ta le  e n e r g i e  v a n  h e t  S c h e l d e - e s t u a r i u m  is d e  
a lg e b r a ï s c h e  so m  v an  d e  t i jenergie  (of m a r ie n e  
energie)  e n  van  d e  r ivierenergie. In he t  m o n d in g s -  
g e b ie d  van  d e  S c h e ld e  sp e e l t  o o k  d e  d o o r  d e  
wind v e ro o rz a a k te  golfwerking e e n  rol, m a a r  d eze  
is in h e t  B e lg ische  g e d e e l t e  v a n  h e t  S c h e ld e -  
e s tuar ium  v e rw a a r lo o sb a a r .

Het  effect  van  het  t o e n e m e n d e  tijverschil o p  d e  
t o ta le  e n e r g i e  in h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  w o rd t  
ge ïl lustreerd in f iguur  4 .  Voor  d e  S c h e ld e  b e s ta a t

e e n  typ isch  e n e r g i e p a t r o o n  d a t  g e d o m i n e e r d  
w o rd t  d o o r  d e  t i jene rg ie  e n  m e t  e e n  du ideli jk  
m ax im u m  tussen  5 8  e n  1 0 0  km o p w a a r t s  van  
Vliss ingen (C hen  et al., 2 0 0 5 ) .  Voor  d e  p e r io d es  
1 9 4 0 - 1 9 4 9  e n  1 9 7 0 - 1 9 7 9  respectieveli jk werd 
d e  to ta le  e s tu a r ie n e  e n e rg ie  g e s c h a t  o p  bas is  van  
het  tijverschil enerzijds e n  het d e b ie t  van  d e  rivier 
anderz i jds .  Hieruit blijkt d a t  e r  tu ssen  b e id e  p e ­
r iodes  e e n  g e s t a g e  e n e r g i e t o e n a m e  heeft  p l a a t s ­
g e v o n d e n  v an  2 0  tot 4 0 % .  D eze  t o e n a m e  is o n ­
d e r  a n d e r e  to e  te schrijven a a n  e e n  t o e n a m e  van 
het  t i jvolume e n  a a n  m o r fo lo g isc h e  v e ra n d e r in ­
g e n .  De g ro o ts te  e n e r g i e t o e n a m e  w ord t  w a a r g e ­
n o m e n  in het  b o v e n e s tu a r iu m .  Dit wijst e r  o p  d a t  
m orfo log ische  ve ra n d e r in g e n  in d e  W es te rsch e ld e  
o o k  ver  s t r o o m o p w a a r t s  e e n  belang r i jke  invloed 
h e b b e n .
Een g ro te r  tijverschil v e ro o rz a a k t  g ro te re  s t r o o m ­
s n e lh e d e n  en  d u s  logischerwijze e e n  h o g e r e  ki­
ne t ische  e n e rg ie .  Dit vindt zijn w ee rs la g  in e e n  
t o e n e m e n d e  o pw oe l ing  van  d e  b o d e m  z o d a t  d e  
c o n c e n t r a t i e  a a n  zw evend  m a te r ia a l  zal t o e n e ­
m en .  Er zal d u s  e e n  v e rb a n d  b e s t a a n  tussen  d e  
t o e n a m e  in tijverschil, d e  t o e n e m e n d e  kinetische 
e n e rg ie  e n  h o g e r e  se d im e n tc o n c e n t ra t ie s .
De z w ev e n d e  stof is niet h o m o g e e n  ve rdee ld  over  
he t  es tuar ium  m a a r  e r  k o m e n  g e b ie d e n  v o o r  m et  
s terk  v e r h o o g d e  c o n c e n t ra t ie  a a n  z w ev e n d e  stof: 
d e  z o g e n a a m d e  " t r o e b e l h e i d s m a x i m a " .  D eze  
g e b ie d e n  o n t s ta a n  d o o r  e e n  ve rsn e ld e  s e d i m e n ­
tat ie  a is  g evo lg  van  vlokvorming v an  het fijnste 
s e d im e n t  (kleipartikels e n  o rg a n i s c h e  b e s t a n d d e ­
len) en  v an  h e r h a a l d e  o p w o e l in g  v an  het  recen t  
a fg eze t te  se d im e n t  ais g evo lg  v an  d e  h o g e  e n e r ­
gie.  V ersnelde  s e d im e n ta t i e  e n  o p w o e l in g  v e ro o r ­
z a k e n  niet a l leen  e e n  lokale  verrijking a a n  z w e ­
v e n d e  stof in he t  w a te r  m a a r  tevens  e e n  verrijking 
a a n  sc hade l i jke  stoffen die  zich o p  d e  fijnste p a r ­
tikels h e b b e n  vastgezet .  In die  zin sp e e l t  du s  d e

Figuur 4. Kwantificeren van de estuariene energie voor de periodes 1940-1949 en 1970-1979.
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Figuur  5 . Estuariene energie en troebelheidsm axim a (T M ) in het estuarium  van de Schelde. D e legende van  de energiegrafiek is terug te
vinden in figuur 4.
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energ iev e rd e l in g  e e n  z e e r  be langr i jke  rol bij he t 
b e h e e r  v a n  h e t  m il ieu  o m d a t  h e t  s e d i m e n t -  
t r a n sp o r t ,  d e  verdeling  a a n  zw ev e n d e  stof e n  al le 
s e d i m e n t a i r e  p r o c e s s e n  a a n g e d r e v e n  w o r d e n  
d o o r  e n  b e p a a l d  w o r d e n  d o o r  he t  h e e r s e n d e  
e n e r g i e p a t r o o n .  W a a r n e m i n g e n  v an  z w e v e n d e  
stof c o n c e n t ra t ie s  to n e n  a a n  d a t  e r  in d e  Sch e ld e  
d r ie  t r o e b e lh e id s m a x im a  b e s t a a n  (C h en  2 0 0 3 ;
C h e n  et al. 2 0 0 5 ) .  Het v o o r n a a m s t e  kom t v o o r  
in het  m id d e n -e s tu a r iu m  w a a r  o o k  d e  h o o g s te  
e n e rg ie ë n  g e v o n d e n  w o rd e n .  Het strekt zich uit 
v an  Z andvl ie t  to t  a a n  d e  m o n d in g  v an  d e  Rupel 
(figuur 5). D a a r n a a s t  is e r  e e n  tw e e d e  t roebe l-  
h e id s m a x im u m  in het  b o v e n -e s tu a r iu m  d a t  v o o r ­
n a m e l i j k  g e d o m i n e e r d  w o r d t  d o o r  d e  rivier- 
e n e rg ie ,  e n  is e r  e e n  d e r d e  t r o e b e lh e id sm a x im u m  
in het  m o n d in g s g e b ie d  v an  d e  S ch e ld e ,  nam eli jk  
v o o r  d e  kust , nabij  Z e e b r u g g e  (Fettweis & Van 
d e n  Eynde, 2 0 0 3 )

3. Het evenwicht tussen de rivier en de zee

Een belangr i jk  a s p e c t  v an  d e  se d im e n td y n a m ie k  
in e e n  e s tu a r iu m  b e s t a a t  in het  evenw ich t tu ssen  
d e  f l u v ia t i l e  e n  d e  m a r ie n e  en e rg ie .  Het is e e n  
s leu te lb e g r ip  v o o r d e  v r a a g  of  het  effect van  m o r ­
fo lo g is c h e  v e r a n d e r in g e n  o p  het  t r a n s p o r t  van  
s e d im e n te n  en  he t  se d im e n ta i r e  ev enw ich t  kan 
w o rd e n  g e ë v a lu e e rd .  In f iguu r  6 w o rd t  het  a a n ­
dee l  a a n  fluviatiel s e d im e n t  g e to o n d  in functie van  
d e  a f s tan d  tot  m o n d in g .  M e t in g e n  in 1 9 9 3  to n e n  
e e n  t e  v e r w a c h t e n  z e e w a a r t s e  a f n a m e  a a n

O

fluviatiel s e d im e n t  (Wartel et al. 2 0 0 4 ) .  Vijf ¡ aa r  
later, in 1 9 9 8 ,  is d e  s i tua t ie  v e r a n d e r d :  in het  
b o v en -es tu a r iu m , nabij  G e n t ,  is d e  f lu v ia t i l e  c o m ­
p o n e n t  sterk g e d a a l d  en  o o k  nabij d e  Belgisch- 
N e d e r l a n d s e  g re n s  is e r  e e n ,  w e l is w a a r  kleinere, 
da l ing  m erk b aa r .  De m e t in g en  v an  2 0 0 4  to n e n  
weinig v e ra n d e r in g  ten  opzich t  v an  d e  si tuatie  in 
1 9 9 8 .  Alles wijst e r  d u s  o p  d a t  n a  1 9 9 3  d e  
m a r ie n e  c o m p o n e n t  in het  e s tu a r iu m  is t o e g e n o ­
m en. Dit h o u d t  allicht v e rb a n d  m et  d e  verru imings- 
f a se  van  d e  W es te rs c h e ld e  in d e  p e r io d e  1 9 9 3 -  
1 9 9 8 .

4. Sedimentaangroei

Een be langr i jke  v r a a g  d ie  zich bij dit a l les  stelt is 
of, en  ev en tu ee l  h o e  sne l ,  he t  s e d im e n t  o p  d e  
in t e r t i d a l e  g e b i e d e n ,  d e  s l ik k e n ,  a a n g r o e i t ?  
D a a r o m  w e rd  o p  b a s i s  v a n  r a d i o i s o t o p e n  d e  
s e d im e n ta a n g ro e i  o p  d e  slikken g e m e te n .  Hieruit 
blijkt d a t  g e m id d e ld  o v e r  e e n  p e r io d e  v an  m e e r ­
d e r e  t ien ta l len  ¡aren e r  e e n  a a n g r o e i  is v an  0 .2  
to t  0 . 7  cm  p e r  ¡ a a r  (figuur 7). Dit is behoorl i jk  
m e e r  d a n  d e  g e m id d e ld e  zeespiegelst i jg ing  d ie  
s lechts  0.1  à  0 . 2  cm  p e r  ¡ a a r  b e d r a a g t ,  m a a r  
kom t wel g o e d  o v e re e n  m et  d e  e e r d e r  w a a r g e ­
n o m e n  stijging v an  het  tijverschil m et  0 . 5  cm  p e r  
¡aar. De h o o g te l ig g in g  v an  het  intertidale  g e b ie d  
volgt d u s  het  tijverschil. Een ge l i jkaard ig  v e rb a n d  
w e rd  e v e n e e n s  v a s t g e s t e l d  v o o r  d e  s c h o r r e -  
g e b ie d e n  (T em m erm an  et al., 2 0 0 3 ) .
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Figuur 6. Het fluvio-mariene evenwicht van de zwevende stof in 1993, 1998 en 2004.
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Figuur 7. Sedimentaangroei in het intertidale gebied (slikken).
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5. De sedimentlading

Een s a m e n v a t t i n g  v a n  d e  v e r d e l i n g  v a n  d e  
se d im e n t la d in g  ov e r  het  es tua r ium  in functie van  
het  getij is w e e rg e g e v e n  in f iguur  8. De d iep te -  
g e m id d e ld e  co n cen t ra t ie  a a n  zw ev e n d e  stof wordt  
g e to o n d  te g e n o v e r  d e  d i e p t e g e m id d e ld e  s t r o o m ­
s n e lh e id  v a n  h e t  water .  De m e e t p u n t e n  nab i j  
repectievelijk d e  B e lg is c h -N e d e r la n d se  g ren s  (58 
km o p w a a r t s  van  Vlissingen) en  Kruibeke (85 km 
o p w a a r t s  v an  Vlissingen) zijn g e l e g e n  in he t  tij- 
g e d o m i n e e r d  t r o e b e l h e i d s m a x i m u m .  D e  
se d im e n t la d in g  in he t  b e n e d e n - e s tu a r iu m  is laag  
en  redelijk h o m o g e e n  v e rd e e ld  o v e r  d e  w a te r ­
ko lom . V era n d e r in g e n  g e d u r e n d e  d e  tijcyclus zijn 
relat ief ge r ing .  Dit is e v e n e e n s  het  geval  v o o r  het  
b o v e n -e s tu a r iu m  a lhoew e l  d e  lad ing  hier iets h o ­
g e r  is. In het o p w a a r t s e  deel  v an  het  t r o e b e lh e id s ­

m ax im um  (nabij  8 5  km) k o m e n  s terke s t ro m in ­
g e n  v o o r  zowel bij e b  ais  bij v loed  en  is e r  e e n  
sne lle  se d im e n ta t i e  g e d u r e n d e  d e  e b fa s e  e n  e e n  
d u i d e l i j k e  h y s t e r e s i s  e n  v e r t r a g i n g  v a n  d e  
s e d im e n ta t i e  ti jdens d e  v lo ed fase .  Dit laa ts te  is 
e e n  gevo lg  van  d e  h o g e  e s tu a r ie n e  e n e rg ie  en  
d e  e r m e e  g e p a a r d  g a a n d e  o p w o e l in g  van  het 
b o d e m s e d im e n t .  Er werd  r e e d s  e e r d e r  ge w e z e n  
o p  d e  t o e n a m e  a a n  k inetische e n e rg ie  ais gevolg  
v an  e e n  t o e n a m e  in het  tijverschil. In f iguur  8 nu 
is te zien h o e  d e  z o n e  m e t  h o g e  e n e rg ie  (figuur 5) 
t e v e n s  e e n  z o n e  is m e t  d e  h o o g s t e  d i e p t e ­
g e m id d e ld e  s e d im e n tc o n c e n t ra t i e s  ( t ro eb e lh e id s­
m ax im um ).  Er is d u s  wel degel i jk  e e n  v e rb a n d  
tussen  d e  e n e r g i e t o e n a m e  en  het  v o o r k o m e n  van  
e e n  t ro eb e lh e id sm a x im u m .
D e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  d e  h i e r  v o o r g e s t e l d e  
s e d im e n td y n a m is c h e  s c e n a r io ' s  w o rd e n  g e k e n -
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Figuur 8. Evolutie van de sedimentlading tijdens een volledige tijcyclus. Voorbeelden van meetstations in het beneden- (A), het midden- 
(B en C), en het bovenestuarium (D) van de Schelde. Op de horizontale x-as is de dieptegemiddelde stroomsnelheid weergegeven van -1.6 
tot +1.6 m.s'1. O p de verticale y-as is de dieptegemiddelde concentratie aan zwevende stof weergegeven van O tot 30 kg.m h s 1, uitgezon­
derd voor figuur A  waar de concentratie aan zwevende stof is weergegeven van O tot 0.1 kg.m l.s l . De vloedstroom is op arbitraire wijze 
met een negatief teken weergegeven.

1 0  km

AHissingen

Diepte gemiddelde stroomsnelheid (m/s)

20 km

Antwerpen

85 kmGent
3.0  '

113 km
2,5 '

2.0  "

'Dender1.5

1.0 %N

. ï t f r  . .

-0.8 -0.4 0.0 0.4  0.8  1.2  1.6  
Dieptegemiddelde stroomsnelheid (m/s)

Dieptegemiddelde stroomsnelheid (m/s)

merkt d o o r  e e n  a a n t a l  fac to re n :  d e  a a r d  van  het  
b o d e m s e d im e n t ,  d e  a a r d  en sam ens te l l ing  van 
d e  z w e v e n d e  s to f ,  e n  v o o r a l  d e  g r a a d  v a n  
v lokvorming en  d e  va lsne lhe id  van  d e  vlokken.

6. Vlokvorming en vlok-valsnelheid

Het is e e n  a l g e m e e n  g e k e n d  verschijnsel  d a t  in 
het e s tu a r ie n e  milieu d e  m e e rd e rh e id  van  d e  z w e ­
v e n d e  partikels niet ge ïso le e rd  v o o rk o m e n  m a a r  
kleine o f  g r o te re  a g g r e g a t e n  v o r m e n ,  vlokken 
g e n o e m d .  De ne ig ing  van  partikels o m  vlokken 
te v o rm e n  bemoeilijkt in h o g e  m a te  d e  on tw ikke­
ling van  m od e l len  die d e  s e d im e n td y n a m ie k  m o e ­
ten in kaar t  b re n g e n .  Vlokken w e rd e n  b e s tu d e e rd  
o p  verschil lende p laa tsen  in het Sche lde  es tuarium  
(figuur 8) en  in-situ b e e ld e n  w o rd e n  g e to o n d  in 
figuur  9. De kleinste vlokken k o m e n  v o o r  in het 
z e e w a a r t s  d ee l  v an  het  t r o e b e lh e id s m a x im u m .  
Verder  ze e w a a r ts ,  in het b e n e d e n  e s tu a r iu m ,  k o ­
m en  g ro te re  vlokken v o o r  en  o o k  in het boven  
e s tu a r iu m  w o r d e n  h e r h a a ld e l i jk  g ro te  to t  z e e r  
g ro te  vlokken w a a r g e n o m e n .  In tegens te l ling  tot 
w a t  veela l  v o o r o p g e s t e ld  w o rd t  (o .m . W ollas t ,
1 9 8 8 ) ,  zijn e r  g e e n  aanw ijz ingen  g e v o n d e n  v o o r  
e e n  t o e n a m e  v a n  d e  v l o k v o r m i n g  e n  d e  
v lokgroo tte  o p  d e  g re n s  w a a r  het b rakke w a te r  
o v e r g a a t  in z o e tw a te r .  D o o r  t o e p a s s i n g  v a n  
h yd ro lo g isch e  m o d e l le n  o p  m e t in g en  o v e r  een  
vo lled ige  tijcyclus van  c o n c e n t ra t ie  a a n  zw ev e n d e  
stof, s t ro o m sn e lh e id  en  v lokgroo tte  kon d e  v a l ­
sne lheid  van  d e  vlokken b e p a a l d  w o rd e n .  Hieruit

O

blijkt d a t  in he t  t r o e b e lh e id s m a x im u m  d e  v a l ­
sne lhe id  van  d e  vlokken het g roo ts t  is o o k  al zijn 
d e  vlokken e r  kleiner. G ro te  vlokken zowel in het 
b e n e d e n  e s tu a r iu m  a is  in het  b o v e n -e s tu a r iu m  
s e d im e n te re n  duidelijk  langzam er .

7. Vooruitzichten voor verder onderzoek

Uit et  hier b e s p ro k e n  o n d e r z o e k  kom t e e n  d u i d e ­
lijk p a t ro o n  in het s e d i m e n tg e d ra g  n a a r  voren  d a t  
v e r b o n d e n  is met g ro o tsc h a l ig e  v e ra n d e r in g e n  in 
d e  e s tu a r ie n e  p ro c e ss e n  die zelf b e p a a l d  w o rd e n  
d o o r  e e n  c o m b in a t ie  van  externe  krach ten  zoals  
m orfo lo g isc h e  v e r a n d e r in g e n ,  v e r a n d e r in g e n  in 
het t i jregime en  menselijke ing repen .
Verdere s tudies, die in feite zeer  essentieel  zijn vo o r  
het b e h e e r  van  het e s tu a r ie n e  milieu,  k unnen  ais 
volgt o m sc h re v e n  w o rd en :  (1) e e n  kwantificering 
van  d e  evolutie van  d e  to ta le  e s tu a r ie n e  e n e rg ie  
in d e  tijd z o d a t  t ren d s  uit het ve r led en  k unnen  
a c h t e r h a a l d  w o rd e n  en  vooru i tz ich ten  n a a r  d e  
to e k o m s t  to e  k unnen  g e fo rm u le e rd  w o rd e n  o m  
s c e n a r i o ' s  o p  te s te l len  v o o r  d e  ev o lu t ie  v an  
t ro e b e lh e id s m a x im a ;  (2) d e  e ig e n s c h a p p e n  van 
d e  zw eve nde  stof w o rd e n  m e e  b e p a a l d  d o o r  de  
a a r d  van  het b o d e m s e d im e n t .  E c h t e r d e  b o d e m -  
se d im e n te n  van  het g e b ie d  tussen  A ntw erpen  en  
G e n t  zijn niet g e k e n d .  Kaarter ing hiervan is d a n  
o o k  d r i n g e n d  n o d ig ;  (3) d e  re la t ie  tu s s e n  d e  
v lo k v o rm in g s p ro c e sse n ,  zowel vorm ing  ais o n t ­
b inding van v lokken,  en  d e  variat ies  in d e  ruimte 
en  tijd van  b io g e o c h e m is c h e  p ro c e sse n  is slechts
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Figuur 9. In-situ vlokvorming Op iedere foto is een schaal gete­
kend. De vlokgrootte is kenmerkend voor het 7QPte percentiel. w  
is de berekende gemiddelde valsneldheid.
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gedeel te l i jk  g e k e n d  en  d ien t  m e e r  a a n d a c h t  te 
krijgen wil m en  dit z e e r  belangr i jk  a s p e c t  van  de  
se d im e n td y n a m ie k  volledig begr i jpen .
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